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1. Netinger, D. Bjegovic, I. Kesegi¢ Pregledni rad

Utjecaj tipa cementa i agregata na poZarnu otpornost mikrobetona

U radu je prikazana mogucnost poboljsanja pozarne otpornosti betona odabirom tipa cementa i
agregata koji su manje podlozni djelovanju visokih temperatura. U tu svrhu provedena su prethodna
ispitivanja utjecaja visokih temperatura na dva razlicita tipa cementa. Usporedena su mehanicka
svojstva preostala nakon pozara (tlacna i vlacna cévrstoca) mikrobetona sa zgurama domaceg podrucja
i drobljenom opekom/crijepom kao agregatom sa istim svojstvima mikrobetona sa rijecnim agregatom.

1. Netinger, D. Bjegovic, I. Kesegi¢ Subject review

Influence of cement and aggregate type on fire resistance of microconcrete

The possibility of improving fire resistance of concrete by selecting the cement and aggregate types that
are less susceptible to high temperature degradation is presented in the paper. To this purpose, a
preliminary testing campaign was conducted to determine the impact of high temperature on two
different cement types. After exposure to fire, the residual mechanical properties (compressive and
tensile strength) of microconcrete containing slag of domestic origin and crushed brick/tile as
aggregate, and microconcrete containing river aggregate, were compared.

1. Netinger, D. Bjegovic, I. Kesegic¢ Ouvrage de syntése

L'influence du type de ciment et d'agrégat sur la résistance au feu du micro béton

La possibilité d'améliorer la résistance au feu du béton, en choisissant les types de ciment et d'agrégat
les moins susceptibles a l'action des températures élevées, est présentée dans l'ouvrage. A cet effet, les
essai préliminaires ont été faits afin de déterminer l'influence des températures élevées aux deux types
de ciments différents. Apres l'exposition au feu, les propriétés résiduelles mécaniques (résistance a la
compression/traction) du micro béton contenant la scorie d'origine domestique et les briques/tuiles
concassées comme agrégat, et du micro béton contenant l'agrégat roulé, ont été comparées.

U. Hemuneep, /. becosuy, U. Kececuu O630pHas paboma

BinsiHue THIIA HeMEHTA U arperata Ha I0XKapoyCcTOHYHBOCTh MUKPOOETOHA

B pa6ome nokasana 803MOMNCHOCHb VIYHUIEHUS. HOMCAPOYCMOMUBOCIY OEMOHA HA OCHOBAHUU 8blOOPA
muna yemenma u aspezama, MeHee Noogepeaemulx Oeticmeuio ebicokux memnepamyp. C moil yenvio
nposedenbl npedsapumernvhble UCHLIMAHUA GIUAHUA BbICOKUX MEMNEpamyp Ha 06d PA3IU4HbIX MUNA
yemenma. CpasHuBamiC MexaHudecKue CeoUCmed, COXPAHUBUIUECS NOCie Noxcapa (MPOYHOCMb HA
oagleHue U pacmscenue) MUKpOOEmoOHa CcO WIAKAMU OOMAWHOU meppumopu 1  OpOoONEHHbIM
KUupnuyém/OpoonénHoll yepenuyeil KaxK azpe2amom ¢ MeMu Jice CAMbLMU C80UCMEamu MUKpoOemoHa ¢
PEUHbIM azpe2amon.

1. Netinger, D. Bjegovi¢, 1. Kesegi¢ Ubersichtsarbeit

Einfluss des Typs des Zements und des Zuschlags auf die Feuerbestiindigkeit des Mikrobetons

Im Artikel ist die Mdéglichkeit dargestellt die Feuerbestindigkeit des Betons zu verbessern durch
Auswahl der Typen von Zement und Zuschlag die von der Wirkung hoher Temperaturen weniger
beeinflusst werden. Mit diesem Ziel durchfiihrte man vorhergehende Untersuchungen des Einflusses
hoher Temperaturen auf zwei Zementtypen. Man verglich die iiberbliebenen mechanischen
Eigenschaften die nach dem Brand (Druck- und Zugfestigkeit) eines Mikrobetons mit Schlacken aus
dem einheimischen Gebiet und gebrochenem Ziegel als Zuschlag mit den gleichen Eigenschaften des
Mikrobetons mit Kieszuschlag.

Autori: Mr. sc. Ivanka Netinger, Gradevinski fakultet Osijek; prof. dr. sc. Dubravka Bjegovi¢, Gradevinski
fakultet Zagreb, Ivana Kesegi¢, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Osijek
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I. Netinger i drugi

1 Uvod

Rezultati studija provedenih u svijetu pokazali su da u¢inak
pozara na konstrukciju ovisi o vrsti materijala od kojeg
je konstrukcija izvedena i da beton pokazuje vrlo dobro
ponasanje pri poviSenim temperaturama. Medutim iako
se radi o materijalu dobre pozarne otpornosti, ne znaci
da pozar i povisene temperature ne utje¢u na svojstva
betona. Promjena boje, tlaéne ¢vrstoce, modula elasti¢-
nosti, gustoce betona te izgledu njegove povrsine (ljus-
tenje) svojstva su na koje utjecaj visoke temperature os-
tavlja traga. Prema najnovijim istrazivanjima, primjenom
«pametnih betona» mogu se posti¢i ucinkovite mjere
koje reduciraju vjerojatnost pojave ljustenja betona u
armiranobetonskim elementima, Stite¢i ujedno 1 celik
(armaturni i prednapeti) u elementu od dostizanja njemu
kriti€ne temperature. U ovom radu se upucuje na moguc-
nost poboljSanja pozarne otpornosti betona iskljucivo
odabirom tipa cementa i agregata manje podloznih dje-
lovanju visokih temperatura.

2 Ponasanje cementa zbog izloZenosti visokim
temperaturama

Zbog podloznosti brojnim fizikalno-kemijskim transfor-
macijama poradi visokih temperatura, cementna je pasta
vrlo nestabilna komponenta betona. Smatra se da unutar
temperatura od 4-80 °C produkti hidratacije obi¢noga
portlandskog cementa ostaju kemijski nepromijenjeni.
Stoga se promjene svojstava cementne paste u navede-
nom rasponu temperatura pridruzuju fizikalnim promje-
nama (promjene u Van der Waalsovim kohezivnim sila-
ma, promjene u poroznosti, pojava mrezastih pukotina)
ili ubrzanoj hidrataciji cementa. Iznad temperature od
80 °C ponasanje cementne paste u dijelu elementa koja
ima mogucnost evaporacije vode tijekom izlozenosti
pozaru (povrsinski sloj betona u elementu) razlikovat e
se od ponaSanja cementne paste koji zadrzava vlagu pod
hidrotermalnim uvjetima (unutarnji sloj betona u elemen-
tu). Promjene svojstava cementne paste iz povrSinskog
sloja betonskog elementa uglavnom c¢e biti uvjetovane
temperaturom, dok ¢e ponasanje cementne paste u unu-
tarnjem sloju betona ovisiti o C/S omjeru - manji C/S
omjer osigurava bolje ponaSanje zbog izlozenosti viso-
kim temperaturama. Sukladno literaturi, mineralnim
dodacima kao Sto su zgura ili lete¢i pepeo umanjuje se
C/S omjer u cementoj pasti, ¢ime se i osigurava njezina
povecana pozarna otpornost. Zamjenom dijela cementa
silikatnom prasinom takoder je mogucée poboljsati otpor-
nost cemente paste na pozarno djelovanje [1], [2]. Osim
dodataka cementu, literatura navodi i mogucnost utjeca-
nja na poZarnu otpornost cementa u fazi njegove proiz-
vodnje. Izrada portlandskoga cementa bez dodatka gipsa
jedna je od takvih mjera [2].
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Eksperimentalni dio ovog rada usporeduje ponasanje
dvaju komercijalno dostupnih cemenata s ovog podrucja
koji bi sukladno ovdje navedenom trebali pokazivati bo-
lju pozarnu otpornost u odnosu na €isti portlandski cement.
Promatran je utjecaj visokih temperatura na mehanicka
svojstva mikrobetona sa CEM II /B-M (P-S) 32,5R i
CACT5.

3 PoZzarna otpornost agregata u betonu

Glavni doprinos termalnim svojstvima i koeficijentu is-
tezanja betona ipak daje agregat. Osim §to zauzima 60-
80 % volumena betona, agregat umanjuje skupljanje i
puzanje cementne paste u betonu. Kada je rije¢ o pozar-
noj otpornosti betona, tip agregata Cesto se zanemaruje.
Sukladno dosadasnjim istrazivanjima, drobljena prepe-
¢ena opeka 1 korund u samom su vrhu $§to se ti¢e stabil-
nosti pri izlozenosti visokim temperaturama. U opadaju-
¢em nizu slijede ih ekspandirana zgura, skriljac, ekspan-
dirane gline, granit i bazalt, vapnenacki agregati, silicij-
ski agregati te kvarc [1]. [3], [4].

Uobicajeno uporabljeni agregati u betonu na nasim su
podrucjima oni iz prirodnih izvora — rije¢ni agregati i
dolomit. Kvarc (SiO,) prisutan u silicijskim agregatima
i pijesku podlozan je brojnim fizikalnim promjenama
pri poviSenim temperaturama. Najpoznatija je od tih
promjena povratna endotermicka kristalna o-f trans-
formacija kvarca koja nastaje pri 575 °C, uz pridruZzenu
joj naglu obujamsku ekspanziju od 5,7 %. Karbonatni
agregati kao $to je dolomit stabilni su do 700 °C kada se
kalcijev karbonat (CaCOs3) pocinje razlagati na kalcijev
oksid (CaO) i ugljikov dioksid (CO,) [1].

U eksperimentalnom dijelu rada koji se odnosi na utje-
caj visokih temperatura na tip agregata u betonu, slijedi-
la je pretpostavka da materijali nastali pri visokim tem-
peraturama koji su iskoristivi kao agregat ¢ine beton
otpornijim na visoke temperature. Naglasak je stavljen
na moguénost primjene zgure kao agregata u betonu,
¢ime bi se osim doprinosa pozarnom inZenjerstvu dao
doprinos i zbrinjavanju tog otpadnog materijala s podrucja
Republike Hrvatske. Osim zgure rad upucuje i na moguc-
nost primjene loma opekarske industrije (drobljene ope-
ke i drobljenog crijepa) kao agregata koji poboljsava
pozarnu otpornost betona.

3.1 Zgura

Zgura je otpadni proizvod nastao pri pro¢is¢avanju me-
tala, njegovu lijevanju i legiranju. Prema vrsti metala pri
¢ijoj je preradi dobivena, zgure mogu biti: zgure oboje-
ne metalurgije i zgure crne metalurgije. Ovisno o na¢inu
hladenja i o¢vrs¢ivanja rastopljene mase (one iz prerade
obojenih i crnog metala) razlikujemo nekoliko osnovnih
vrsta zgura: kristaliziranu zguru (dobiva se lijevanjem u
korita te ostavljanjem pod uvjetima okoline na hladenju),
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granuliranu zguru (dobivenu hladenjem s pomoc¢u mlaza
vode ili zraka do staklastog stanja, uz malu ili nikakvu
kristalizaciju) i ekspandiranu zguru (dobivenu hladenjem
rastaljene mase kontroliranom koli¢inom vode, zraka ili
pjene).

S obzirom da i do 88 % [5] ukupne prerade metala otpa-
da na preradu Zeljeza i Celika, glavni problem pri zbrinja-
vanju zgura ¢ini upravo zgura crne metalurgije (visoko-
pecna i celicanska zgura). U svijetu se biljezi uporaba
zgura iz visokih peci kao poboljsivaca tla, kao zamjena
dijela cementa i kao materijal za stabilizaciju tla. Celi¢an-
ska se zgura rabi kao agregat za oblaganje pokosa rijeka,
nasipavanje erodiranih korita rijeka i kao agregat u as-
faltnim mjeSavinama. Upotreba zgure kao agregata u
betonu jo$ nije dovoljno proucena. Buduéi da je veéina
zgura hladena na zraku te Cini ¢vrstu stijensku masu, za
potrebe agregata takva masa zahtijeva konvencionalno
drobljenje i prosijavanje da bi se zadovoljili zahtjevi za
granulacijom. Ovako nastao agregat ima dobre mehanicke
karakteristike, zdravog je zrna, dobre otpornosti na ab-
raziju, velike tvrdoce, izraZzene otpornosti na cikluse
zamrzavanja/odmrzavanja [6], [7], [8] pa bi u betonu
mogao posluziti kao zamjena redovito upotrebljavanom
agregatu iz prirodnih izvora.

3.1.1 Raspolozivost zgure na podrucju Republike
Hrvatske

Zgure s podrucja Republike Hrvatske podrijetlom su iz
obojene i crne metalurgije te legiranja zeljeza. Zgure iz
obojene metalurgije prodane su u izvoz ili su odlozene
ugradnjom u nasip te do sada potpuno integrirane u okolno
tlo. Nerijeseno je jo$ ostalo pitanje zbrinjavanja zgura iz
domacih Zeljezara — Zeljezare Sisak i Zeljezare Split.
Zgura odlozena blizu Siska rasprostranjena je na ukup-
no 25 ha i mjeSovitog je sastava — kombinacija visoko-
peéne i elektropecne zgure. Koli¢ina odlaganog materi-
jala na tom podrucju procjenjuje se na 1,5 milijuna tona.
Trenutacno se ova zgura rabi u cestogradnji (kao stabili-
zacijski sloj) i u poljoprivredi (sitnije se frakcije rabe
kao poboljsivac tla). Navedenoj koli¢ini zgure sa odla-
galiSta u Sisku treba pribrojiti i novonastalu koli¢inu od
300.000 tona iz proizvodnje besavnih cijevi u Zeljezari
Sisak, koja je u krugu pogona. Zgura s odlagalista u
Splitu je podrijetlom elektropeéna i do sada nije pronas-
la podrucje primjene. Koli¢ini odloZzene zgure u krugu
tvornice (30.000 tona) treba pridodati i novonastale ko-
li¢ine iz trenutne proizvodnje. S obzirom da se planira
prerada celika 24 h u danu, pri ¢emu u samo jednom
satu nastane oko 3 tone zgure, trenutacno odloZena ko-
licina bila bi udvostrucena u razdoblju od samo godinu
dana [9], [10].

Bududi da agregat zauzima velik udio u volumenu beto-
na, primjenom zgure kao agregata u betonu znatno bi se
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vise pridonijelo zbrinjavanju tog otpadnog materijala
nego pri primjeni zgure kao dodatka cementu. Dodatno,
osim povec¢anom otporno$¢u betona na visoke tempera-
ture [11], [12] primjenom zgure kao agregata pridonije-
lo bi se 1 smanjenju eksploatacije agregata iz prirodnih
izvora te tako pridonijelo o¢uvanju okolisa.

3.2 Lom iz opekarske industrije

Lom iz opekarske industrije zajednicki je naziv za otpadni
materijal nastao oSteéenjem zidnih elemenata i glinenog
crijepa nakon zavr$ne faze njihove proizvodnje. S obzi-
rom da zgotovljene opekarske proizvode s oStecenjem
izvan granica tolerancije nije moguce plasirati na trziste,
oni se u krugu tvornica usitnjavaju. Svoju primjenu lom
iz opekarske industrije nalazi kao materijal za nasipava-
nje donjih i gornjih slojeva Sportskih terena. Svjetska
istrazivanja pokazuju mogucnost iskoriStavanja droblje-
nih opekarskih proizvoda kao agregata u betonu, ¢ime
bi se znatno pridonijelo rjesavanju problema zbrinjava-
nja ove vrste otpada te o€uvanju prirodnih izvora. Beton
pripremljen s takvim agregatom svrstava se u skupinu
laganih betona. Koeficijent toplinske provodljivosti tak-
vih betona kreée se u granicama 0,5-0,75 W/mK, dok
kod betona s prirodnim agregatom iznosi oko 1,75
W/mK [13].

3.1.2 Raspolozivost loma opekarske industrije na
podrudju istocne Slavonije

Opekarska industrija Slavonije i Baranje danas ima dvi-
je tvornice glinenog crijepa Cija se godi$nja proizvodnja
krece oko 44 milijuna jedinica. Zbog male debljine ovaj
je crijep iznimno krhak te ve¢ u samom procesu proiz-
vodnje i transporta unutar tvornice dio ukupne proizvodnje
biva slomljen. Sukladno nekim izvorima, taj je udio ¢ak
6 %, $to na spomenutu proizvodnju i prosjecnu tezinu
od 3 kg/kom daje procijenjenu koli¢inu od priblizno
8000 tona materijala koji je potrebno odloziti [14]. Na-
vedena koli¢ina obuhvaca samo lom nastao pri proizvodnji
glinenog crijepa, dok informacije o koli¢ini loma nasta-
loj pri proizvodnji drugih opekarskih proizvoda autori-
ma Clanka nisu bile dostupne. Kako se radi o proizvodi-
ma koji su u procesu nastanka bili izloZeni visokim tem-
peraturama (otprilike 1100 °C), upotrijebljen kao agre-
gat u betonu mogao bi pridonijeti njegovoj boljoj pozar-
noj otpornosti.

4  Utjecaj tipa cementa i agregata na poZarnu
otpornost mikrobetona

4.1 Ultjecaj tipa cementa na poZarnu otpornost
mikrobetona

Radi utvrdivanja ponasanja na visokim temperaturama
komercijalno dostupnih vrsta cementa koji bi prema
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gore navedenom trebali pokazivati pove¢anu pozarnu
otpornost u odnosu na Cisti portlandski cement, nacinje-
no je Sest skupina uzoraka mikrobetona s varijacijama u
tipu cementa i agregata (tablica 1.). MjeSavine su priprem-
ljene u omjeru 3:1 (agregat: cement) te uz isti vodoce-
menti omjer (v/c = 0,5). Za pripremanje mjesavina upo-
trijebljeni su portlandski cement s dodacima (CEM II
/B-M (P-S) 32,5R) i aluminatni cement (CAC 75). Ag-
regati u mjeSavini jesu: dolomit, drobljeni crijep (uzeto
iz proizvodnje) i zgura podrijetlom iz Zeljezare Sisak
(uzeto s odlagalista). Krivulja prosijavanja agregata pri-
kazana je slikom 1.

Tablica 1. Sastojci mikrobetona

MjeSavina | Agregat Tip cementa

PC-D dolomit CEM 11 /B-M (P-S) 32,5R

AC-D dolomit CAC 75

pe.c | droblieni | et /B-M (P-S) 32.5R

crijep
Ac-c | droblieni CAC 75
crijep
PC-Z zgura CEM 11 /B-M (P-S) 32,5R
AC-Z zgura CAC 75
dolomit = drobljeni crijep zgura

100 - | | I
S 50 | | 1
I
T 60 Ny
o | d |
G A e e B
2 : 1 :
g 204 | | |
= l l l

0 ! ! !
0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

otvori sita (mm)
Slika 1. Krivulja prosijavanja agregata upotrijebljenih u mjesavinama

vlaéna ¢vrstoca (N/mnr)

20 200 400 600 800 1000
temperatura (oC)

Slika 2. Usporedba temperaturne krivulje u peéi i krivulje prema
normi ISO 834

782

Uzorci izmjera 4/4/16 cm, starosti ve¢e od 28 dana, iz-
lagani su djelovanju visokih temperatura u ispitnoj peci.
Pec je elektricna, izmjera 1,0/0,6/0,4 m, s prirastom tem-
perature prema slici 2.

temperatura u peci

pozarna krivulja prema ISO 834

temperatura (C)

vrijeme (min)
Slika 3. Utjecaj temperature na vlaénu ¢vrstocu uzoraka mortova
sa portlandskim i aluminatnim cementom

PC-D —ACD
—ACC PC-Z

—PC-C
—AC-Z

60

toca (%)

CVIS

40 -

20 ~

preostala/pocetna vlacna

0 T

20 200 400 600 800 1000
temperatura (oC)

Slika 4. Odnos preostale i pocetne vlaéne ¢vrstoe mortova s
portlandskim i aluminatnim cementom nakon izloZenosti
visokim temperaturama

Uzorci mikrobetona stavljeni su u pe¢ prije njezina uk-
lju¢ivanja te nakon dostizanja zahtijevane temperature
(200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, i 1000 °C) zadrZani 1
sat. S obzirom na veliinu peci koja nakon postignute
temperature predstavlja opasnost za ¢ovjeka pri otvara-
nju, uzorci su u peci ostavljeni sve do njihova potpunog
hladenja. Nakon hladenja uzoraka ispitane su njihove
vlacne i tla¢ne Cvrstoce.

Slikama 3. do 6. prikazan je utjecaj visokih temperatura
na vlacnu i tlaénu ¢vrsto¢u uzoraka. Svaka tocka krivu-
lje dobivena je na temelju triju rezultata ispitivanja pri
vlacnoj Cvrstoéi te Sest rezultata ispitivanja pri tlacnoj
¢vrstoéi uzorka. Uvidom u slike 3. do 6. zakljuCuje se
sljedece:

e Uzorci s portlandskim cementom u kombinaciji sa
svakim od upotrijebljenih vrsta agregata ponasaju se
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znatno bolje od uzoraka pripremljenih s aluminatnim
cementom do temperature od priblizno 600 °C. Tak-
vi rezultati sukladni su rezultatima istrazivanja prika-
zanim u [15] i [16]. Opravdanost takvih rezultata tu-
maci se ¢injenicom da za razliku od portlandskoga
cementa kod kojega se pri temperaturama visim od
400 °C raspadaju kemijske veze, kod aluminatnog
cementa na temperaturama visSim od 800 °C dolazi
do taljenja te se poCinju stvarati keramicke veze koje
omoguéavaju njegovu primjenu tek na temperatura-
ma vi§im od 1000 °C [16].

e Pri temperaturi od 200 °C biljeZi se porast vrijednosti
vlaénih ¢vrstoca svih uzoraka sa portlandskim cemen-
tom, §to je najizrazenije kod uzoraka s dolomitom
(14 %). Kod iste mjesavine (PC-D) biljezi se i blagi
prirast tlaéne ¢vrstoce na 200 °C (1 %), dok ostale
mjesavine s portlandskim cementnom biljeze znatno
blazi gubitak tlacne ¢vrstoce od mjesavina s aluminat-
nim cementom. Prirast temperatura kod mjesavina s
portlandskim cementom vec je zabiljezena pojava i
tumaci se kao posljedica isusivanja betona [15], jed-
noli¢nog gubitka vlage te jacanja Van der Wallsovih
sila (izmedu Cestica gela) pri gubitku vlage [17].

e [z presjecista krivulja koje prikazuju opadanje vlac-
ne i tlacne ¢vrstoce uzoraka sa istim tipom agregata
(slike 4. i 6.) vidi se da temperatura pri kojoj alumi-
natni cement pocinje pokazivati bolju pozarnu otpor-
nost u odnosu na portlandski cement varira u raspo-
nu od 600 °C do 800 °C. Isto upucuje na bitan utje-
caj tipa agregata u mjesavini na pozarnu otpornost
mikrobetona te je povod za ispitivanja opisana u
tocki 4.2.
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Slika 5. Utjecaj temperature na tlaénu ¢vrsto¢u uzoraka mortova
s portlandskim i aluminatnim cementom

Trenutac¢na istrazivanja u podru¢ju cemenata poboljSane
pozarne otpornosti upuéuju na geopolimerne cemente.
Definirani kao grupa alkalno aktiviranih materijala,
takvi cementi, nasuprot uobicajeno upotrebljavanom
portlandskom cementu, pri visokim temperaturama
pokazuju prirast mehanickih svojstava [18].
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Slika 6. Odnos preostale i pocetne tlacne cvrstoée mortova s
portlandskim i aluminatnim cementom nakon izloZenosti
visokim temperaturama

4.2 Utjecaj tipa agregata na pozarnu otpornost
mikrobetona

Radi utvrdivanja ponasanja na visokim temperaturama
gore nabrojenih potencijalno pozarno otpornih agregata,
nacinjeno je pet skupina uzoraka mikrobetona. Mjesavi-
ne su istog sadrzaja cementa (450 kg/1m’), pripremljene

uz isti vodocementni omjer (v/c = 0,5) te svojstava u
svjezem stanju prema tablici 2. Za pripremu mjeSavina

uporabljen je cement CEM I 52,5N. Krivulja prosijava-
nja ista je za sve agregate (slika 2.), prilagodena za osta-
le agregate prema krivulji prosijavanja rije¢nog agrega-

ta. Kao referentna mjesavina (R) promatrana je ona s
rije¢nim agregatom, uobicajeno upotrijebljenim pri pri-
premanju mikrobetona. U mjeSavinama ZSI i ZST agre-
gati su zgure raspolozive na podruc¢ju Republike Hrvats-
ke, dok je u mjesavini O agregat drobljena opeka te u C
drobljeni crijep. U mjeSavini D agregat je drobljeni dolo-
mit. Agregati podrijetlom iz opekarske industrije (ope-
ka, crijep) uzeti su kao otpad izravno iz proizvodnje.
Zgura iz Siska uzeta je s odlagalista, nakon visegodis-
njeg izlaganja djelovanju atmosferilija, dok je zgura iz
Splita uzeta izravno iz proizvodnje.
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20 |
10 |
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Slika 7. Krivulja prosijavanja agregata
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Tablica 2. Svojstva mikrobetona u svjezem stanju

e Do temperature od 200 °C mjeSavine

. Sadrzaj ] i s opekom i crijepom pokazuju veéi
Mjesavina  Agregat Gustoc}:a pora Konzistencija Opazanja pad vlacne ¢vrstoce od ostalih mjesa-
(kg/m”) (%) (cm) vina (slika 9.), ali blazi pad tlacne Gvr-
R rijecni 2228 3 16,0 N stoce od referentne mjesavine (slika 11.).
zgura Nakon te temperature mjesSavina s ope-
Z8l1 Sisak 2276 6 15,6 - kom pokazuje blaze opadanje meha-
v nic¢kih svojstava s porastom tempera-
ZST nglﬁi 2820 5 15,5 trz(;;l;a ture od referentne mjeSavine, dok mje-
drolfljena Savina s crijepom pokazuje ¢ak prirast
o opeka 1862 10,5 15,8 - u vlaénoj &vrstoéi na 400 °C. Ostale
drobljeni mjeSavine pokazuju kontinuirani pad
C crijep 1944 44 15 - mehani¢kih svojstava. Prema [19], pri
. izlaganju betona visokim temperatura-

D dolomit 358 3 16 -

ma razlikuju se tri faze ponasanja ma-

Uzorci izmjera 4/4/16 cm, starosti veée od 28 dana i vlaz-
nosti u granicama 3-5 %, izlagani su djelovanju visokih
temperatura u ispitnoj pec¢i. S obzirom da u Hrvatskoj ne
postoji pec Ciji prirast temperature odgovara prirastu tem-
perature po krivulji normiranog razvoja pozara danoj u
normi ISO 834, odabran je rezim u peci koji iskljucuje
utjecaj sporijeg ili brzeg prirasta temperatura (u odnosu
na normirani prirast) na mehanicke karakteristike uzora-
ka. Uzorci su stavljeni u ispitnu pe¢ (inace zarnu), pret-
hodno zagrijanu na neku od predvidenih temperatura
(200, 400, 600, 800 i 1000 °C).

Nakon 1,5 h u peéi na odredenoj temperaturi, uzorci su
izvadeni i ostavljeni da se hlade na sobnoj temperaturi.
Nakon hladenja uzoraka ispitane su njihove vlacne i
tlacne ¢vrstoce.

Slikama 8. do 11. prikazan je utjecaj visokim temperatu-
ra na vlacnu i tlacnu ¢vrstocu uzoraka. Svaka tocka kri-
vulje dobivena je na temelju triju rezultata ispitivanja
kod vlaéne ¢vrstoce te Sest rezultata ispitivanja kod tlac-
ne ¢vrstoce uzorka. Uvidom u slike 8. do 11. zakljucuje
se sljedece:

e Zgura podrijetlom iz Siska daje mikrobeton znatno
losijih mehanickih karakteristika pri sobnoj tempera-
turi od agregata za pripremanje mjeSavina, Sto se i
ocekivalo s obzirom na losiju kvalitetu zrna. Vla¢na
i tlacna ¢vrstoca uzoraka sa zgurom iz Splita tek su
nesto nize od istih svojstava dobivenih na uzorcima
s rijecnim agregatom. Mehanicka svojstva mjeSavina
s drobljenom opekom i drobljenim crijepom pri sob-
noj temperaturi niza su od mehanickih svojstava re-
ferentne mjesavine, §to se i ofekivalo s obzirom na
manju tvrdo¢u zrna u odnosu na rijecni agregat.

e Pojava ocvrs¢ivanja mikrobetona u podrucju do 200
°C, opisana u tocki 4.1, u ovom je slucaju izostala.
Razlog tome je vjerojatno znatno brzi prirast tempe-
rature u uzorcima ispitanim u sklopu tocke 4.2, tj.
temperaturnom Soku uzoraka.
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terijala s obzirom na ¢vrstoce: pocetni gubitak ¢vrs-
toce, faza stabilizacije i o¢vrscivanja te trajni gubi-
tak cvrstoce. Temperaturno podrucje u kojem poje-
dina faza nastaje ovisi o vrsti betona. Tako npr. faza
stabilizacije i ocvrs¢ivanja kod betona obi¢ne tezine
nastaje u podrucéju 400 do 450 °C, dok kod laganog
betona nastaje u podru¢ju od 250 do 450 °C. Kako
su u ovom ispitivanju mikrobetoni pripremljeni s
opekom i crijepom u kategoriji laganih betona, a os-
tali mikrobetoni u kategoriji betona obicne teZine,
upravo manji raspon temperatura kod ,,0bi¢nih beto-
na“ pri kojima se uobicajeno biljezi prirast ¢vrstoce
mogao je biti uzrokom da pojava ocvrséivanja ne
bude zabiljezena i kod mjeSavina obi¢ne teZine.

e Nakon temperature od 400 °C, mjesavina s rijecnim
agregatom pokazuje izrazeniji pad mehanic¢kih svoj-
stava od svih ostalih mjeSavina promatranih u okviru
ovog ispitivanja. Otpadni materijali (drobljena ope-
ka, drobljeni crijep, zgure) pokazuju tako bolju pozarnu
otpornost pri izloZenosti temperaturama viS§im od
400 °C od rije¢nog agregata.

—ZSI

ZST —O0 C
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6,0

4,0

vlaéna ¢vrstoca (N/mne)

2,0

0,0

20 200 400 600 800 1000

temperatura (oC)
Slika 8. Utjecaj temperature na vlaénu ¢vrstou uzoraka s
razli¢itim agregatima
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e S obzirom na isti cement u svim mjesSavinama, dobi-
veni rezultati pokazuju iskljucivo utjecaj agregata na
ponaSanje mikrobetona izlozenih visokim temperatu-
rama. Prema ovdje iznesenim rezultatima ispitivanja,
postoje naznake kako bi se ovi otpadni materijali
mogli rabiti kao agregat u betonu, ¢ime bi se pobolj-
Sala pozarna otpornost betona prema betonu s uobi-
¢ajeno uporabljenim agregatom iz prirodnih izvora.

—ZSI

ZST —0 —C

D —R

toca

¢na ¢vrs

(%)

preostala/pocetna vla

temperatura (oC)

Slika 9. Odnos preostale i po¢etne vlaéne ¢vrstoce uzoraka s razli-
¢itim agregatima nakon izloZenosti visokim temperaturama

—ZSI ZST —O C

tlaéna ¢vrstoca (N/mnn)

temperatura (oC)

Slika 10. Utjecaj temperature na tlacnu ¢vrstocu uzoraka sa
razli¢itim agregatima

Ovakvi rezultati preliminarnih ispitivanja provedenih na

mikrobetonu bit ¢e poticaj za nastavak istrazivanja po-

nasanja betona i s krupnijim agregatom (zrna do 16 mm)

pri njegovoj izloZenosti pozarnom opterecenju.
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