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M. Skazli¢, R. Roskovié, I. Banjad Pecur Izvorni znanstveni rad

Svojstva samozbijajuéeg betona s velikim udjelom leteéeg pepela

Opisuje se samozbijajuci beton kao nova vrsta betona koja ne zahtijeva zbijanje pri ugradnji. U radu su
prikazana eksperimentalna ispitivanja svojstava samozbijajuc¢eg betona s dodatkom leteceg pepela (30-
50 % mase cementa). Utvrdeno je da povecanje kolicine leteceg pepela utjece na poboljsanje svojstava
trajnosti i na smanjenje tlacne cvrstoce. Analizom rezultata pokazano je da, u slucaju istog
vodovezivnog omjera, samozbijajuci beton ima bolja svojstva trajnosti od obicnog betona.

M. Skazli¢, R. Roskovié, I. Banjad Pecur Original scientific paper

Properties of self-compacting concrete with high fly-ash content

The new self-compacting concrete, which requires no compaction during placement, is described. The
experimental study of properties of the self-compacting concrete to which the fly ash is added (30-50
percent of the cement mass) is presented. It was determined that the increase in the fly-ash content
improves durability and reduces compressive strength. The analysis of results revealed that, in case of
similar water/cement ratios, the self-compacting concrete has better durability properties when
compared to ordinary concrete.

M. Skazli¢, R. Roskovié, 1. Banjad Pecur Ouvrage scientifique original

Propriétés du béton auto-compactant a dosage élevé de cendre volante

Le nouveau ciment auto-compactant, ne nécessitant aucun compactage au cours de la mise en ceuvre,
est decrit. L’étude expérimentale des propriétés du ciment auto-compactant auquel des cendres
volantes ont été ajoutées (30 a 50 pour cent de la masse de ciment) est présentée. 1l a été déterminé que
l’augmentation de la quantité de cendre volante améliore la durabilité et réduit la résistance a la
compression. L’analyse des résultats montre que, pour le rapport eau/ciment similaire, la durabilité du
béton auto-compactant est meilleure que celle du béton ordinaire.
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aemyuett 3061 (30-50 % maccel yemenma). Ycemanoeineno, umo yeenuuenue Koauwecmea iemyueti 307bl
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M. Skazlié, R. Roskovié, 1. Banjad Pecur Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Eigenschaften des selbstvedichtenden Betons mit hohem Anteil von Flugasche

Man beschreibt den selbstverdichtenden Beton als neue Betonart die beim Einbau keine Verdichtung
beansprucht. Im Artikel sind experimentale Untersuchungen der FEigenschaften des selbstverdichtenden
Betons mit Zuschlag von Flugasche (30 - 50 % der Zementmasse) dargestellt. Es wurde festgestellt dass die
Steigerung der Menge der Flugasche die Besserung der Dauerhaftigkeit und die Minderung der
Druckfestigkeit beeinflusst. Die Analyse der Ergebnmisse zeigte, dass im Fall des gleichen Wasser-
Bindemittelfaktors, der selbstverdichtende Beton hohere die Dauerhaftigkeit betreffende Eigenschafien hat als
der gewohnliche Beton.

Autori: Doc. dr. sc. Marijan Skazli¢, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Ivana Banjad Pecur, dipl. ing. grad.,
Sveucilista u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zavod za materijale; dr. sc. Ruzica Roskovi¢, dipl. ing. kem.,
Institut gradevinarstva Hrvatske d.d., Zavod za betonske i zidane konstrukcije, Zagreb
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1 Uvod

Samozbijajuéi je beton (eng. self compacting concrete,
SCC) otkriven krajem proslog stolje¢a u Japanu. Glavni
razlog istrazivanja, ¢iji je krajnji rezultat bio 1 dobivanje
samozbijajuéeg betona, jest pomanjkanje kvalitetne rad-
ne snage potrebne za ugradnju betona. Radna snaga,
osim §to je u rastucoj gradevinskoj industriji sve defici-
tarnija, nerijetko pri ugradnji betona ¢ini pogreske koje
Stetno utjecu na kvalitetu betona, a osobito na trajnost.

Glavna karakteristika samozbijajué¢eg betona jest spo-
sobnost njegove ugradnje bez potrebe za vibriranjem
betona. Na taj se na¢in smanjuje udio radne snage na
gradiliStu, omoguéeno je brze gradenje, olakSava se
ugradnja betona te se eliminira buka koja se javlja zbog
vibriranja. Dodatne su prednosti ovog betona omoguéa-
vanje ugradnje u sloZzene geometrijske presjeke i kons-
trukcijske elemente s gustim rasporedom armature te
moguénost postizanja kvalitetne zavrSne obrade povrsi-
ne betona (npr. za potrebe arhitektonskih betona). Zbog
toga pojedini struénjaci i znanstvenici u svojim radovi-
ma istiu samozbijajuci beton kao jedno od najbitnijih
otkri¢a u tehnologiji betona u posljednjih nekoliko deset-
lje¢a. Medutim, europske norme za proizvodnju betona i
izvedbu betonskih konstrukcija (EN 206-1 1 ENV 13670-1)
jos§ uvijek nisu specificirale ovaj beton [1-7].

Leteéi je pepeo pucolanski dodatak cementu koji se do-
biva kao sporedni proizvod u termoelektranama. Jedna
od glavnih prednosti betona s lete¢im pepelom jest eko-
loska prihvatljivost zbog smanjenja emisije CO, [8].
Prethodnim istrazivanjima utvrdeno je da je samozbija-
juci beton moguée dobiti uporabom vece koliéine lete-
¢eg pepela [9, 10]. Tlac¢na ¢vrstoca im se smanjuje s
dodatkom vece koli¢ine leteceg pepela, a svojstva traj-
nosti i obradivost uglavnom se poboljsavaju [11-15].
Provedene analize mikrostrukture pokazuju da samozbi-
jajuéi beton posjeduje manje defekata u strukturi od
obi¢nog betona [16]. Dodatak leteceg pepela pozitivno
utjeCe na obradivost, pa se ¢ak njegovim dodavanjem
mogu dobiti i samozbijajuc¢i mikroarmirani betoni [17].

Glavni principi projektiranja sastava samozbijajuceg
betona podrazumijevaju smanjivanje koli¢ine krupnog
agregata 1 maksimalnog zrna agregata, optimizaciju ko-
licine pijeska i praSkastih komponenata, manji vodoce-
mentni omjer te primjenu kemijskih dodataka (najcesce
superplastifikator i stabilizator mjeSavine). Do sada su
razvijene brojne metode projektiranja sastava samozbi-
jajuceg betona [18-21], a za sve je znacajno da se dijele
prema nacinu postizanja samozbijajucih svojstava u tri
osnovne kategorije:

e dodatkom punila

e dodatkom stabilizatora mjesavine ili

e dodatkom i punila i stabilizatora mjesavine.
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Na temelju provedenih istrazivanja, a u nedostatku europ-
skih norma za samozbijajuci beton, napravljene su europ-
ske preporuke za proizvodnju i uporabu ovog materijala
[22,23].

U tablici 1. su preporuke za projektiranje sastava samo-
zbijajuceg betona.

Tablica 1. Preporuke za projektiranje sastava samozbi-
jajuceg betona [1]

Pravilo projektiranja sastava Kriterij
Udio krupnog agregata <50 %
Omjer vode i praskaste 0,8-1,0
komponente
Ukupna koli¢ina praskaste 400 — 600 kg/m’
komponente
Omjer volumena pijeska i >40 %
morta
Omjer volumena pijeska i paste <50 %
Omjer mase pijeska i krupnog >50%
agregata
Udio slobodne vode <2001
Udio paste > 40 % volumena

U radu je opisano eksperimentalno istrazivanje meha-
nickih i trajnosnih svojstava samozbijajucih betona s
dodatkom leteéeg pepela. Za pripremanje samozbija-
juceg betona upotrijebljene su komponente sastava dos-
tupne na hrvatskom trzistu. Na temelju dobivenih rezul-
tata analizirana je primjenjivost postojecih metoda pro-
jektiranja sastava na samozbijajuci beton s leteéim pe-
pelom. Analiziran je utjecaj lete¢eg pepela na svojstva
samozbijajuéeg betona u svjeZzem i ocvrsnulom stanju.
Usporedena su svojstva trajnosti izmedu samozbijajuceg
betona i obicnog betona, u slucaju istog vodovezivnog
omjera. Dobiveni rezultati pokazuju opravdanost upora-
be lete¢eg pepela u samozbijajuéem betonu te daju pre-
poruke o najpovoljnijoj koli¢ini lete¢eg pepela u samo-
zbijaju¢em betonu.

2 Eksperimentalni rad

2.1 Cilji program istrazivanja

Ciljevi su istrazivanja sljedeci:

o cksperimentalnim istrazivanjem dobiti samozbijajuéi
beton s velikim udjelom leteceg pepela (= 30 %) ko-
riste¢i se komponentama sastava dostupnih na hrvat-
skom trzistu

e analizirati primjenjivost postoje¢ih preporuka za pro-
jektiranje sastava na samozbijajuéi beton s lete¢im
pepelom

e utvrditi utjecaj leteéeg pepela na obradivost samo-
zbijajuceg betona

GRADEVINAR 60 (2008) 11, 945-952
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e odrediti utjecaj koli¢ine lete¢eg pepela na mehanicka
i trajnosna svojstva samozbijaju¢eg betona

e usporediti svojstva izmedu obi¢nog betona i samo-
zbijajuceg betona, u slucaju istog vodovezivnog om-
jera i koli¢ine cementa.

2.2 Metode istrazivanja
Na mjesavinama su ispitana sljedeca svojstva u svjezem
stanju:

e gustoca
(prema HRN EN 12350-6)

e sadrzaj zraka
(prema HRN EN 12350-7)

e metoda slump rasprostiranja (slika 1.)
e metoda L kutije (slika 1.)
e metoda V lijevka (slika 1.).

Slika 1. Metode isp
V lijevak)

Metodom slump rasprostiranja ponajprije se ocjenjuje
svojstvo punjenja samozbijajuceg betona. Postupak se
provodi tako da se na vlaznu povrSinu ploce postavi kr-
nji stozac koji inace sluzi za mjerenje konzistencije be-
tona slijeganjem.

Stozac se napuni samozbijaju¢im betonom, odigne se te
se mjeri ukupni promjer koji beton zauzme rasprostira-
njem i vrijeme potrebno da beton dostigne horizontalni
promjer od 50 cm.

Metoda L kutije sluzi za definiranje svojstva prolaznosti
samozbijajuéeg betona. L kutija se sastoji od horizontal-
nog 1 vertikalnog dijela koji su odijeljeni pregradom i s
3 armaturne Sipke.

Nakon §to se samozbijajuéi beton ugradi u vertikalni dio
kalupa, digne se pregrada te beton prolazi izmedu arma-
turnih Sipki. Mjeri se razlika visina na pocetku i kraju
horizontalnog dijela kalupa.

Metodom V lijevka sposobnost punjenja odreduje se ta-
ko da se mjeri vrijeme potrebno da samozbijajuéi beton
istjece iz V lijevka.

GRADEVINAR 60 (2008) 11, 945-952

itivanja samozbijajuceg betona u svjeZem stanju (L Kkutija, slump rasprostiranje i

Za ispitivanje svojstava u ocvrsnulom stanju upotrijeb-
ljene su sljedeée metode ispitivanja:

o tla¢na ¢vrstoca (prema HRN EN 12390-3)
e plinopropusnost (prema EN 933-4, slika 2.)

e pocetno povrsinsko upijanje tzv. ISAT
(prema BS 1881, 5. dio, slika 2.)

e koeficijent difuzije klorida
(prema NT Build 492, slika 2.).

Slika 2. Metode ispitivanja plinopropusnosti, koeficijenta difuzije klorida i pocetnog
povrsinskog upijanja

Eksperimentalni rad proveden je
u laboratoriju Zavoda za mate-
rijale Gradevinskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu.

2.3 Sastavi betonskih
mjesavina

Istrazivanje je provedeno na 5
betonskih mjeSavina. Sastavi
betonskih mjeSavina prikazani
su u tablici 2. Sve su mjesavi-
ne imale isti vodovezivni om-
jer (0,50), koli¢inu cementa i
obradivost u svjezem stanju
(razred konzistencije slijeganjem S 5). Postizanje iste
obradivosti u svjeZem stanju omoguceno je uporabom
razli¢itih koli¢ina superplastifikatora. Mjesavine su se
medusobno razlikovale po koli¢ini letec¢eg pepela (SCC 0,
SCC 30, SCC 40, SCC 50), a komparativno je napravljena
i mjesSavina obi¢nog betona (oznaka B).

Za pripremanje samozbijajuceg betona uporabljene su
komponente sastava dostupne na hrvatskom trzistu, a za
koje je prethodnim ispitivanjima dokazana kompatibil-
nost komponenata i pogodnost za izradu samozbijajuceg
betona [24, 25].

Upotrijebljen je cement CEM I 42,5 R. Granulometrij-
ski sastav trofrakcijskog agregata od drobljenog vapnen-
ca i filera prikazani su na slici 3. 1 u tablici 3.

Sastav i svojstva leteceg pepela dana su u tablici 4. Od
kemijskih dodataka uporabljeni su superplastifikator na
bazi polikarboksilatnih etera i stabilizator mjesavine.
Stabilizator mjeSavine rabi se kod samozbijajucih beto-
na za povecanje kohezivnosti te sprjeCavanje segregaci-
je 1izdvajanja vode.
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Tablica 2. Sastav betonskih mjesavina

Tablica 4. Sastav i svojstva leteéeg pepela

Oznaka betona
Sastavne
kompong:nte B SCC | SCC | SCcC | scc
(kg/m’) 0 30 40 50
Cement 400 400 280 240 200
Leteci pepeo - - 120 160 | 200
Voda 200 200 200 200 200
Superplastifikator | 0.8 4,0 40 | 34 | 52
Stabilizator ; 1,0 | 04 | 1,0 | 03
mjesavine
Filer - 200 200 200 200

Agregat 0-4 mm | 930 970 970 | 974 | 971
Agregat 4-8 mm | 267 310 310 311 310
Agregat 8-16 mm | 644 320 320 | 321 320

Vodocementni

0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

omjer

Udio paste 712 | 920 | 920 | 920 | 922
Udiopraskastih | 5|5y 6 1 916 | 717 | 719
komponenata

= a0 £ ‘I I
i AN,
£ ) AIVaY,
ém e [/

Otvor = ia {nima)

| =——-4mm =S4 imm =5 limm |

Slika 3. Granulometrijski sastav frakcija agregata

Tablica 3. Granulometrijski sastav punila

Sito (mm) | 0,063 | 0,09 | 0,125 [ 0,25 | 0,5
Prolaz (%) 64 81 [ 91 [ 99 [ 100

2.4 Nacin pripreme i njege uzoraka

Sve su mjesavine pripremljene u laboratorijskoj mijesa-
lici obujma 50 litara. Kod mjeSavina samozbijajuceg
betona nije upotrijebljen postupak vibriranja uzoraka,
dok je komparativni obi¢ni beton (oznaka mjesavine B)
zbijan na vibrostolu frekvencije 150 Hz priblizno 20
sekundi.

Nakon ugradnje uzorci su raskalupljeni pri starosti od
jednoga dana i njegovani do dana ispitivanja u vodi tempe-
rature od 20 + 2 °C. Nakon toga su raskalupljeni i drzani
u vodi do starosti od 28 dana, kada su provedena ispiti-
vanja mehanickih i trajnosnih svojstava.
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Svojstvo Mjerna Rezultat
jedinica
Gubitak zarenjem % mase 0,54
CaO % mase 421
SiO, % mase 51,87
Al,O4 % mase 26,46
Fe,0; % mase 9,22
MgO % mase 1,83
SO; % mase 0,56
Na,O % mase 0,23
K,0O % mase 1,14
Slobodni CaO % mase 0,08
Reaktivni SiO, % mase 31,07
Reaktivni CaO % mase 3,72
Fino¢a mliva cm’/g 2850
(Blaine)

Gustoéa kg/dm’ 2,30

3 Analiza rezultata ispitivanja

3.1 Primjenjivost preporucenih metoda za
projektiranje sastava na samozbijajuci beton
s velikim udjelom leteceg pepela

Tablica 5. pokazuje usporedbu preporucenih parametara
za projektiranje sastava samozbijajuceg betona s istim
parametrima uporabljenim pri izradi samozbijajuceg
betona s velikim udjelom leteceg pepela. Svi parametri
sastava uveliko ovise 1 o sastavnim komponentama be-
tona.

U radu je primijenjena metoda projektiranja sastava sa-
mozbijajuéeg betona uporabom i punila i stabilizatora
mjesavine.

U ovom je slucaju u eksperimentalnom radu upotrijeb-
ljen agregat s frakcijama koje su imale veliku koli¢inu
nadzrna i podzrna agregata (> 10 %). Pokazalo se da
volumen paste ima velik utjecaj na svojstvo tecenja i
svojstvo punjenja betona. Zbog toga se i kod samozbi-
jajucih betona s ve¢im udjelom leteceg pepela preporu-
¢uje koli¢ina paste veéa od 40 %, a Sto prvenstveno
ovisi o agregatu. Omjer vode i praskastih komponenata
je bitan parametar sastava, jer ukoliko samozbijajuci
beton ima dostatnu koli¢inu praskastih komponenti i
paste on ipak neCe imati zahtijevano svojstvo teCenja
ako nema i dostatnu koli¢inu vode. Navedena koli¢ina
vode osigurava svojstvo punjenja samozbijajuceg be-
tona. Od drugih parametara sastava pokazalo se da je
vrlo bitno da agregat ima vecu koli¢inu sitnog nego
krupnog agregata.

GRADEVINAR 60 (2008) 11, 945-952



M. Skazli¢ i drugi

Samozbijajuéi beton

Tablica 5. Usporedba parametara sastava samozbijajuéeg betona s velikim udjelom leteéeg  Slika 4. prikazuje
pepela u odnosu na preporucene vrijednosti (crvena boja - ne zadovoljava, zelena  izgled samozbi-
boja - zadovoljava) jajuceg betona

Oznaka samozbijajuéeg betona nakon ispitivanja

Parametar sastava Preporuka .
SCCO SCC30 | SCC40 | SCCs0 | Slump rasprostira-
PraSkaste komponente 400-600 kg nja. Na slici se
Krupni agregat <50 % vidi da su i zrna
Voda/prasak 0.8—1.0 krupnog agregata
Pijesak/mort > 40 % pravilno raspore-
Pijesak/pasta <50 % dena po uzorku, a
Pijesak/agregat > 50 % posebno da su pri-
Slobodna voda <2001 sutna i na krajevi-
Pasta > 40 % ma uzorka nakon

Moze se zakljuciti da u slucaju uporabe veée koli¢ine
leteceg pepela kod samozbijajuceg betona ne vrijede
nuzno preporuke za ukupnu koli¢inu praskastih
komponenata i slobodne vode te omjer masa pijeska i
paste. Parametri sastava koji se obvezatno moraju
postivati kod samozbijajué¢ih betona s vecim udjelom
lete¢eg pepela su omjer mase vode 1 praskaste
komponente, omjeri masa sitnog i krupnog agregata,
omjer mase pijeska i morta te ukupna kolicina paste.

3.2 Utjecaj leteceg pepela na svojstvo obradivosti
samozbijajuceg betona

U tablici 6. prikazani su rezultati ispitivanja svojstava
betona u svjezem stanju. Samozbijajuéi beton u svjezem
stanju mora imati sljedeca svojstva:

Tablica 6. Rezultati ispitivanja betona u svjezem stanju

obavljenog ispiti-
vanja. Na taj se nacin vidi da nije dos§lo do segregacije i
izdvajanja vode.

Slika 4. Prikaz rasprostiranja samozbijajuceg betona (lijevo) i
izgled krajeva uzorka prilikom ispitivanja rasprostiranja
(desno)
Samozbijajuci beton ima manju gustocu u svjeZem sta-
nju od obicnog betona. Dodatkom leteceg pepela u sa-
mozbijajuci beton
gustoca se jos vise
smanjuje zbog ma-
nje gustoce leteceg

Shump pepela ut odnosu
I na cement.
rasprostiranje 650-800 mm | punjenje | 220 | 650 655 660 700 , N
Abramsova Povecanje kolici-
stosca ne leteéeg pepela
Slump u sastavu djeluje
rasprostiranje 0,8-3,8 s punjenje - 1,6 2.5 2.4 23 na poboljsavanje
Ts0em kohezivnosti me-
L kutija h,/h;=0,8-1,0 prolaz - 0,8 0,8 0,8 0,81 du d&esticama sa-
V lijevak 514 punjenje | - 6,0 10,7 8,8 18,5 mozbijajuéeg  be-

tona, pa je potreb-
Sadriaj zraka % - 2,2 1,5 3,6 3,2 3,5 no dodavati manju
Gustoéa kg/dm’ - 248 | 244 2,33 2,29 2,30 koli¢inu  stabiliza-

e - svojstvo punjenja

e - svojstvo prolaza

e - otpornost na segregaciju [1, 6, 7].

Na temelju provedenoga eksperimentalnog rada moze se

reci da je moguce postici svojstva u svjezem stanju kod
samozbijajuéeg betona s ve¢im udjelom leteceg pepela.
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tora mjesavine.
Zbog navedenog svojstva lete¢i pepeo moze zamijeniti i
udio punila u sastavu.

Sveukupno gledajuéi moze se re¢i da dodatak leteceg
pepela ima pozitivan utjecaj na svojstvo obradivosti
samozbijajuéeg betona. Medutim, tijekom pripremanja
uzoraka uocene su odredene poteskoce kod mjesavine
SCC 50, sto se vidi i u rezultatu ispitivanja V lijevkom
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koji nije u preporucenim granicama. Zbog toga se moze
reci da su sa stajaliSta svojstava u svjeZem stanju najpo-
voljnije 30 % i 40 %.kolic¢ine leteceg pepela u odnosu
na masu cementa.

3.3 Utjecaj kolicine leteceg pepela na mehanicka i
trajnosna svojstva samozbijajuceg betona

Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava u ocvrsnulom
stanju prikazani su u tablici 7. Dodatak letec¢eg pepela u
samozbijajuci beton utjee na smanjivanje tlacne cvrsto-
¢e betona pri starosti betona od 1, 7 1 28 dana. Samozbi-
jajuci beton s 30 % lete¢eg pepela ima nakon 28 dana
15 % manju tlacnu ¢vrsto¢u od samozbijajucega betona
bez leteceg pepela. Betoni s 40 % 1 50 % leteceg pepela
imaju 27 % manju tla¢nu ¢vrstocu nakon 28 dana. Slika 5.
prikazuje razvoj tlacne cvrstoce tijekom vremena. Moze
se vidjeti da samozbijajuéi betoni bez obzira na koli¢inu
leteceg pepela imaju isti razvoj ¢vrstoce tijekom vreme-
na. Razlog smanjenju tlacne cvrstoée samozbijajucih
betona s lete¢im pepelom jest manja reaktivnost leteCeg
pepela u odnosu na zamijenjenu koli¢inu cementa, a $to
rezultira sporijom hidratacijom i manjom tla¢nom cvrs-
to¢om. S obzirom da je tlacna ¢vrstoca jedino osnovno
svojstvo betona, namece se i potreba da se definira naj-
povoljnija koli¢ina leteceg pepela. Pritom treba uzeti u
obzir i namjenu samozbijajuceg betona. Npr. ako se
samozbijajuéi beton rabi za predgotovljene nosace koji
se prednapinju ili za o¢vrséivanja i saniranje dotrajalih
armiranobetonskih konstrukcija, tada se ne preporucuje
upotrebljavati samozbijajuci beton s veéim udjelom le-
teceg pepela. S druge strane, pozeljna je veca koli¢ina
leteceg pepela radi smanjenja topline hidratacije pri be-
toniranju masivnih betonskih elemenata.

Tablica 7. Rezultati mehanickih svojstava u
ocvrsnulom stanju

Ispitivano Mjerna SCC | SCC | SCC | SccC
svojstvo jedinica 0 30 40 50

Tlacna
¢vrstoca
nakon
1 dana
Tla¢na
¢vrstoca
nakon
7 dana
Tlacna
¢vrstoca
nakon
28 dana

Gustoéa kg/dm® | 241 | 2,29 | 221 | 2,15 | 2,13

MPa 23,1 | 23,6 | 15,7 | 10,1 9.4

MPa 35,6 | 45,6 | 29,0 | 25,9 20,6

MPa 44,1 51,7 | 43,8 | 38,0 37,6

Rezultati ispitivanja u o¢vrsnulom stanju pokazali su da
dodatak lete¢eg pepela u samozbijajuéi beton djeluje na
smanjivanje gustoce u ocvrsnulom stanju.
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Rezultati ispitivanja trajnosnih svojstava prikazani su u
tablici 8. i na slici 6. Vidljivo je da dodatak leteceg pe-
pela u beton djeluje na poboljSanje koeficijenta plino-
propusnosti i koeficijenta difuzije klorida. Promatrajuci
navedene rezultate, moze se reci da dodatak leteceg pe-
pela povoljno djeluje na proguséenje strukture cement-
nog kamena i na poboljsanje suceljka cementnog kame-
na i agregata, a posljedica toga je i smanjena propusnost
takvog betona.

Za razliku od toga, koeficijenti pocetnoga povrsinskog
upijanja ne mijenjaju se znatnije kod samozbijajuceg
betona s dodatkom lete¢eg pepela. Ovaj se rezultat ne
podudara u potpunosti s prethodno navedenim tvrdnja-
ma. U tijeku je nastavak istrazivackog rada u kojem se
utvrduje i udio pora razli¢ite veli¢ine kod samozbijaju-
¢eg betona s lete¢im pepelom.

Razmatrajuéi utjecaj koli¢ine leteceg pepela na tlacnu
¢vrstocu 1 svojstva trajnosti samozbijajuceg betona mo-
Ze se reéi da je najpovoljnija koli¢ina leteéeg pepela u
betonu 30 % u odnosu prema masi cementa. Pri ovoj
koli¢ini leteceg pepela samozbijajuci beton jo§ uvijek
nema znatno smanjenje tlacne ¢vrstoce, a uz istodobno

poboljsana svojstva trajnosti.
1]
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Slika 6. Usporedba koeficijenata difuzije klorida

3.4 Usporedba svojstava izmedu obicnog betona i
samozbijajuceg betona

Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce prikazani u tablici
7. 1 na slici 5. pokazuju da obi¢ni beton ima manju tlac-
nu ¢vrstoc¢u od samozbijajuceg betona, i to za 2 % na-
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kon 1 dana, 28 % nakon 7 dana i 17 % nakon 28 dana.
Bez obzira $to su samozbijajuéi i obi¢ni beton imali isti
vodovezivni omjer i koli¢inu cementa, takvi su rezultati
posljedica razlika u sastavu. Naime, samozbijajuci beton
ima vecu koli¢inu sitnih, praskastih ¢estica, a poznato je
da tlacna ¢vrstoca raste s brojem kontakata medu cesti-
cama. Kod samozbijajuceg se betona postize i bolje pa-
kiranje Cestica $to utjece na vecu tlaénu ¢vrstocu. U od-
nosu na samozbijajuéi beton s lete¢im pepelom obicni
beton ima vede vrijednosti tlacne cvrstoce.

Rezultati ispitivanja svojstava trajnosti prikazani u tab-
lici 8. i na slici 6. pokazuju da samozbijajuci betoni ima-
ju znatno manju propusnost od obi¢nog betona. Posebno
je interesantan dijagram na slici 7. iz koje se vidi da sa-
mozbijaju¢i beton ima Sest puta bolji koeficijent difuzije
klorida od obi¢nog betona. Dodatkom leteceg pepela u
samozbijajuéi beton u koli¢ini od 30 %, 40 % i 50 %
koeficijenti difuzije klorida u odnosu na obicni beton
poboljsavaju se za 8, 12 i 198 puta.

Tablica 8. Rezultati ispitivanja trajnosnih svojstava u ocvrsnulom stanju

kod obi¢nog betona. Uporabom vece koli¢ine praskastih
Cestica kod samozbijajuéeg betona dobiva se gusca struk-
tura s bolje pakiranim cesticama, $to vjerojatno djeluje i
na smanjenje poroznosti. Moze se pretpostaviti i da je
samozbijajuéi beton homogeniji od obi¢nog jer vibrira-
nje betona pridonosi heterogenosti njegove strukture, a
na taj nacin i svojstava.

4 Zakljutak

Analizom dobivenih rezultata eksperimentalnim istrazi-
vanjem betona s dodatkom leteéeg pepela i komparativ-
noga obi¢nog betona moze se zakljuciti:

e Projektiranje sastava samozbijajucih betona s vec¢im
udjelom letec¢eg pepela donekle se razlikuje od pro-
jektiranja sastava obi¢nih samozbijajué¢ih betona.
Potrebno je poStovati postojeée preporuke za omjer
mase vode i praskaste komponente, omjer masa sit-
nog i krupnog agregata, omjer mase pijeska i morta
te ukupnu koli¢inu paste.

e Leteéi pepeo pozitiv-
no djeluje na obradi-
vost samozbijajuéeg

Ispitivano svojstvo Mjerna B SCCO| SCC30| SCC40[ Sccso|  betona.
jedinica
Koeficijent plinopropusnosti m? L1101 44-10" 34.10% 1510 1,7.10" ° D(idati‘.kv leteceg pe-
pela utjee na smanji-
as . 5 : 2 -11 -11 -12 -12 -12
I;oe?c?ent dlftlztlje klorida m’/s 7,9-10 1,3-10 9,6-10 6,6-10 0,4-10 vanje tlaénih évrstoca
oelicyjent pocetnog samozbijajuéeg beto-
.. R 2

?E;;Z?Sllz)oiﬁﬂiz)ma ml/m-/s 0,55 0,62 0,54 0,72 0,50 na, ali i na poboljganie
Koeficijent potetnog svojstava trajnosti. Za
povrinskog upijanja ml/m%/s 0,38 0,42 0,36 0,49 0,35 razmatrani  vodove-
(nakon 30 minuta) zivni omjer od 0,50

Rezultati ispitivanja trajnosnih svojstava pokazuju da
pravilno projektiran, ugraden i njegovan samozbijajuci
beton ima prednost pred obi¢nim vibriranim betonom u
agresivnim uvjetima okoline (npr. morski okolis). Na taj
je naéin pokazano da je samozbijajuéi beton bitno
nepropusniji od obi¢noga vibriranog betona koji ima isti
vodovezivni omjer i koli¢inu cementa.

Razlog je takvim rezultatima kvalitetniji suceljak cemen-
tnog kamena i agregata kod samozbijajuéeg betona nego

najpovoljnija je koli-
¢ina leteCeg pepela u odnosu prema masi cementa u
samozbijaju¢em betonu 30 %.

e Samozbijajuci beton ima veée tlacne ¢vrstoée 1 ma-
nju propusnost od obi¢nog betona, u slu¢aju istog
vodovezivnog omjera i koli¢ine cementa. Ovaj je
rezultat posljedica poboljSanja mikrostrukture upo-
rabom veée koli¢ine praskastih, gusto pakiranih
Cestica.

Prikazani rezultati proizasli su iz znanstvenih projekata:

e Suvremene metode ispitivanja gradevinskih materijala, broj projekta 082-0822161-2996,

voditelj projekta doc. dr. sc. Marijan Skazli¢,

e Razvoj novih materijala i sustava zastite betonskih konstrukcija, broj projekta 082-0822161-2159,

voditelj projekta prof. dr. sc. Dubravka Bjegovi¢.

Projekti su radeni uz potporu Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta RH na ¢emu se autori zahvaljuju.
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