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1. Uvod

Porast svjetske populacije doveo je do eksponencijalnog
povecanja potrosnje prirodnih resursa i energije, posljedi¢no
dovodeci do povecanja koli¢ine otpada. Stoga, recikliranje
otpada nastalog pri gradenju i rusenju objekata predstavlja
bitan korak prema odrzivosti u gradevinskoj industriji [1].
Reciklirani krupni agregat se koristi vise od 70 godina u
gradevinarstvu, a posebno agregat od recikliranog betona
(eng. Recycled Coarse Aggregate - RCA). Rezultati istrazivanja
svojstavabetonaskrupnimrecikliranimagregatomintenzivno
su razmatrani u radovima [2-5]. Cjelokupni zaklju¢ak je da
su ¢vrstoca i svojstva trajnosti betona sa RCA loSiji od istih
svojstava betona s prirodnim agregatom. Postoji konsenzus
u pregledu literature da uslijed povecanja udjela zamjene
prirodnog agregata sa RCA, trajnosna svojstva opadaju [1].
Medutim, dobivena svojstva su jos uvijek zadovoljavajuca za
odredene primjene u gradevinskoj praksi.

Osim zamjene prirodnog agregata, otpadni materijali s
cementirajucim svojstvima (SCMs) kao Sto su leteci pepeo,
zgura visokih pedci, silikatna prasina i pepeo od rizinih ljuski
i metakaolin mogu se koristiti kao djelomi¢na zamjena za
portlandski cement. Ti materijali poboljSavaju trajnost betona,
smanjuju rizik od toplinskih pukotina u masivnim betonima,
osiguravaju manju potrosnju energije i emitiraju manje CO, u
odnosu na cement [6-9]. Opcenito je ustanovljeno da upotreba
mineralnih dodataka ima pozitivan utjecaj na otpornost betona
potiv prodora kloridnih iona. Ovo poboljSanje je ostvareno u
betonu s recikliranim agregatom s povecanim udjelom zamjene
i u odgovarajucem betonu s prirodnim agregatom u priblizno
istom udjelu [1].

Prednosti upotrebe leteceg pepela u betonima s recikliranim
agregatom opsirno su istrazivane tijekom protekla dva stoljeca.
Autori isticu da je smanjena propusnost
za vodu i agresivne tvari najvazniji
ostvareni dobitak [7, 10-16]. Na primjer,
Kou i ostali [16] su ispitivali 24 razlicite
betonske mjesavine, sa 0 %, 20 %, 50 %
i 100 % zamjene prirodnog agregata
sa RCA, uz 0 %, 25 % i 35 % zamjene
cementa s lete¢im pepelom, pri ¢emu
je variran vodocementni odnos (0,55 i
0,45). Zakljuceno je da se s povecanjem
udjela RCA smanjuje otpornost betona
na prodor klorida. Medutim, pri zamjeni
cementa sa letec¢im pepelom i smanjenju
vodocementnog odnosa, otpornost je
povecana.

Clljjeovogistrazivanja poboljsati Cvrstocu
i trajnost betona u kojem se koriste oba
otpadna materijala: stopostotni agregat
od recikliranog betona i velika koli¢ina
leteeg pepela. Taj cilj je postignut
smanjenjem vodovezivnog omjera.

2. Eksperimentalno istrazivanje

Na osnovi rezultata prethodnih istraZivanja betona s recikliranim
agregatom (eng. Recycled Aggregate Concrete - RAC) [17, 18], za
daljnja istraZivanja je izabran beton u kojem je 100 % krupnog
prirodnog agregatazamijenjeno s agregatom od recikliranog betona
i u kojem se koristi velika koli¢ina leteceg pepela (FA). U ovoj fazi,
istrazivan je utjecaj koli€ine leteCeg pepela i vodovezivnog omjera
na tlatnu ¢vrstocu betona, kapilarno upijanje vode, otpornost na
prodor klorida i dubinu prodora vode pod pritiskom. Sva svojstva
su ispitana pri starosti od 28 dana. Radi utvrdivanja utjecaja velike
kolicine leteceg pepela i niskog vodovezivnog omjera (v/v) na
izabrana svojstva RAC, ispitano je devet betonskih mjesavina. One
su podijeljene u tri grupe. U prvoj grupi, nije se koristio leteci pepeo.
U drugoj je grupi 30 % cementa zamijenjeno s lete¢im pepelom,
a u trecoj je grupi 50 % cementa zamijenjeno s letecim pepelom.
U svakoj grupi je variran vodovezivni omjer: 0,54, 0,40 i 0,30.
Agregat od recikliranog betona je koriSten kao krupni agregat u
svim betonima. Za potrebe ispitivanja svojstava ocvrsnulog betona
pripremljen je ukupno 81 uzorak.

2.1. Materijali

Za izradu betonskih mjeSavina, u okviru istrazivanja, koriSteni su:

- portlandski cement CEM | 42.5R (Lafarge — BFC Srbija)

- sitan agregat (prirodni rijecni agregat, rijeka Drina, frakcija
0/4 mm)

- krupni agregat (agregat od recikliranog betona, nepoznatog
porijekla, frakcije 4/8i8/16 mm)

- leteci pepeo (Termoelektrana "Nikola Tesla B" Obrenovac —
Srbija)

- superplastifikator HRWRA 1 ("Sika ViscoCrete 3070", "Sika"-
Switzerland, y, = 1090 kg/m?)

Slika 1. Agregat i leteci pepeo: a) sitan rijecni agregat (0-4 mm); b) RCA (4-8 mm); c) RCA (8-16
mm); d) leteci pepeo
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Tablica 1. Kemijski sastav i specificna masa cementa i leteceg pepela

Materijal | SiO, [%] | ALO,[%] | Fe,0,[%] CaO[%] | Na,0[%] | K,0[%] | TiO,[%] A MgO[%] | P,0,[%] | SO,[%] | LOI[%] | Specifitna masa[g/cm’]
Cement 21,25 555 25,30 61,60 0,25 0,72 - 2,37 - 3,75 1,77 31

Leteci

pepeo 58,24 20,23 533 7,62 0,52 151 045 2,01 0,00 2,21 1,64 21

- superplastifikator HRWRA 2 ("Sika ViscoCrete 5500MP",
"Sika'"- Switzerland, y_= 1100 kg/m?),

- voda iz gradskog vodovoda.

- Upotrebljeni agregat i leteci pepeo prikazani su na slici 1.

Kemijski sastav i specifitna masa cementa i leteceg pepela
odredeni su u skladu s normama SRPS EN 196-2 i SRPS EN
196-6 [19]. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 1.

Na osnovi ispitivanja finoce, leteci pepeo je klasificiran u skladu s

da 38 % recikliranog agregata cini vezani mort. Sva prikazana
svojstva RAC ispitana su u skladu s europskim normama, osim
otpornostina drobljenje koja je odredena u skladu s nacionalnom
normom. Granulometrijski sastav upotrebljenih vrsta agregata
je odreden metodom prosijavanja (tablica 2.). Ostala ispitana
svojstva agregata prikazana su u tablici 3.

Tablica 3. Svojstva upotrebljenih vrsta agregata

. ) . . . . Upijanje
normom EN 450-1, kao pepeo tipa N. Radi utvrdivanja osnovnih Prividna | .0 | Udio | =0 e |Otpornost
.- . i v . 2 Vrsta volumenska . sitnih na
fizikalnih karakteristika Cestica cementa i leteCeg pepela, klorida | . . nakon -
L . L . Ny agregata masa . Cestica .| drobljenje
primijenjena je metoda skenirajuce elektronske mikroskopije [kg/m?] [%] %] 60 min %]
(SEM). Na slici 2. su SEM slike koje prikazuju karakteristi¢nu [mas. %]
morfologiju leteceg pepela i cementa. Vecina Cestica leteceg NA Ne
pepela se sastoji od zrna sfernog oblika, dok Cestice cementa 0/4 mm 2650 - 0,64 <1 zahtijeva
imaju nepravilan poligonalni oblik. Cestice leteeg pepela mogu >
|vspu!'\|t| unutrasnju strukturu cemevntaljer ;u mnogo S|t.n!Je od RCA 2350 0,03 0,03 5,1 17
Cestica portlandskog cementa, kao Sto je prikazano na slici 2. 4/8 mm
Sadrzaj stare ocvrsnule cementne paste povezane s originalnim RCA
prirodnim agregatom u RCA je odreden postupkom otapanja 8/16 mm 2350 0,03 0,04 35 20
u 16-postotnoj klorovodonicnoj kiselini. Rezultati su pokazali
Slika 2. SEM slike: cestice leteCeg pepela i CEM | uvecane 1000 puta
Tablica 2. Granulometrijski sastav agregata [%]
Veli¢ina sita [mm] 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
NA 0/4 mm 1 15 56 74 84 95 100 100 100
RCA 4/8 mm 1 1 1 2 2 4 90 100 100
RCA8/16 mm 0 0 0 0 0 0 3 99 100
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Prividna volumenska masa zadovoljava kriterij za RCA (>
2100 kg/m?3). Udio sitnih €estica u RAC je zanemariv. Kriterij za
otpornost na drobljenje RAC je takoder ispunjen (< 30 %).

2.2. Projektiranje sastojaka betonskih mjesavina

Projektiranje sastava betonskih mjeSavina provedeno je na

osnovi sljedecih pretpostavki:

- Apsolutni volumen praskaste komponente i vode iznosi
0,3 m? a apsolutni volumen agregata oko 0,7 m?i te su
komponente odrzavane konstantnim u svim mjeSavinama.

- Maksimalno zrno agregata Dmax = 16 mm.

- Betonske mjeSavine su spravljene sa 50 % sitnog rijecnog
agregata (0/4 mm) i 50 % krupnog agregata od recikliranog
betona (4/8 mm i 8/16 mm). Granulometrijski sastav
mjeSavine agregata odgovara Fulerovoj kontinuiranoj krivulji.

- Dodatna koli¢ina vode odredena je na osnovi upijanja vode
recikliranog agregata.

- Koli¢ina superplastifikatora odredena je radi postizanja
potrebne konzistencije.

- Koli¢ina uvucenog zraka oko 1-2 %.

Na osnovi navedenih uvjeta izracunane su koli¢ine materijala
potrebne za kubni metar betona. Potrebne koli¢ine materijala
prikazane su u kg/m? u tablici 4.

2.3. Metode ispitivanja

Konzistencija svjeZzeg betona je odredena metodom slijeganja
(EN 12350-2), a koli¢ina uvucenog zraka metodom pritiska
prema normi EN 12350-7. Svi uzorci su vibrirani na vibrostolu.
Tlacna ¢vrstoca betona je odredena u skladu s uputama danim
u normi SRPS IS0 4012 [20] na kockama 15 x 15 x 15 cm, kao
Sto je prikazano na slici 3. Za svaku vrstu betona ispitana su po
tri uzorka.

Tablica 4. Sastojci betonskih mjesavina RAC u kg/m?

Slika 3. Ispitivanje tlacne cvrstoce

Kapilarno upijanje vode referentnog betona i betona s letecim
pepelom odredeno je primjenom postupka opisanog u normi
SRPS U.M8.300 [21]. Tri valjkasta uzorka, promjera 95 mm i
debljine 50 mm koriStena su za ispitivanje. Priprema uzoraka
(kondicioniranje) provedeno je prema britanskoj normi BS
1881-122 [22]. Prije mjerenja mase kondicioniranih uzoraka,
njihove bocne povrsine su zatvorene vodonepropusnom
membranom. Zatim je donja strana uzoraka potopljena u obi¢nu
vodu do maksimalne dubine od 5 mm. Upijanje vode, kapilarnim
putem, izmjereno je na osnovi promjene mase uzoraka, m(t), u
vremenskim intervalima 1, 2, 15,30 minuta, 1 sat, 4 sata i 25
sati od kontakta s vodom.

Da bi se odredile otpornosti na prodor klorida, provedena su
dva ispitivanja. U prvom ispitivanju beton je ispitan na brzu
penetraciju klorida (eng. Rapid Chloride Penetration Test - RCPT),

Betonska Cement Mineralni Vodam Vodovezivni Agregat
mjeSavina m, dodatak ot omjer Kemijski dodatak HRWRA
FA m, +m, _.° NAO/4 RCA 4/8 RCA 8/16
E1 350 - 190+35,6 0,543 849 373 475 -
E2 412 - 165+35,6 0,404 849 373 475 2,5
E3 473 - 142+35,6 0,309 849 373 475 5,7°
R11 255 76,8 180,7+35,6 0,543 849 373 475 -
R12 304 91 158+35,6 0,401 849 373 475 0,79
R13 348 104 135,6+35,6 0,304 849 373 475 2,71
R21 218 109 177,6+35,6 0,543 849 373 475 -
R22 257 129 154,4+35,6 0,403 849 373 475 1,54
R23 295 148 133+35,6 0,303 849 373 475 1,77
“m,, .. — dodatna koli¢ina vode odredena na osnovi upijanja vode recikliranog agregata.
® Koli¢ina superplastifikatora prelazi 3 kg/m? pa je dodatna koli¢ina vode uzeta u obzir u vodovezivhom omjeru.
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prema ASTM (C1202-2012 [23] dok drugi test predstavlja
kolorimetrijsku metodu, opisanu u NT Build 492 [24].

RCPT ispitivanje obuhvaca dvije faze: fazu pripreme uzoraka i
fazu ispitivanja. Test se sastoji od odredivanja koli¢ine elektricne
struje koja prode kroz valjke (debljine 50 mm i promjera 95 mm)
u roku 6 sati. Razlika potencijala od 60 V (dc) je odrzavana na
krajevima uzoraka, pri ¢emu je jedan kraj potopljen u 3 postotnu
otopinu NaCl, a drugi u 3N otopinu NaOH. Ukupna koli¢ina naboja
koja prode kroz uzorak, izrazena u kulonima, predstavlja mjeru
propusnosti i pokazatelj je otpornosti betona na prodor klorida.
Ukupno 27 uzoraka je izlozeno elektricnom polju s induciranom
migracijom kloridnih iona (slika &.).

Slika 4. Mjerenje elektropropusnosti betona

NT BUILD 492 metoda takoder obuhvaéa fazu pripreme
uzoraka i fazu ispitivanja. U okviru ispitivanja za svaku vrstu
betona upotrebljena su tri valjkasta uzorka, promjera 95 mm i
debljine 50 mm. Tijekom ispitivanja, vanjski elektri¢ni potencijal
je aksijalno nanijet kroz uzorke i time je izazvana migracija
kloridnih iona. Nakon 24 sata, uzorci su aksijalno presjeceni i
poprskani srebrenim nitratom na jednu od svjeze presjecenih
povrsina uzorka. Dubina prodiranja klorida izmjerena je na
osnovi vidljivog taloga bijelog srebrnog klorida (slika 5.), nakon
Cega je izratunan nestacionarni koeficijent migracije klorida
prema izrazu (1).

Slika 5. Kolorimetrijska test metoda

b _00289-273+T)L (| oag [(273+T) L -x, )
(U-2)t u-2

gdje je:

D, -nestacionarnikoeficijent migracije klorida, x10-" [m?/s]
u - apsolutna vrijednost primijenjenog napona [V]

T - prosjecna vrijednost pocetne i krajnje temperature u

anolitnoj otopini [°C]

L - debljina uzorka [mm]
X, - prosjecna vrijednost dubine penetracije [mm]
t - vrijeme trajanja testa [sati].

Postupak za odredivanje dubine prodiranja vode pod pritiskom
u ocvrsnuli beton proveden je prema normi SRPS EN 12390-8
[25]. Upotrebljeni su uzorci oblika kocke, brida 15 cm. Tijekom
kondicioniranja uzorci su 7 dana izloZeni vlaznosti od 60 =
5 % na temperaturi 20 = 2°C. Pri starosti od 28 dana, povrsina
oCvrsnulog betona je izloZena djelovanju vode pod tlakom od 500
kPa u trajanju od 72 sata (slika 6.). Nakon toga uzorak je presjecen
i izmjerena je dubina prodora vode pod tlakom (slika 7.).

Slika 7. Vizualno odredivanje dubine prodora vode
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Uzorciupotrebljenizaispitivanje tlatne €vrstoce, kapilarno upijanje
vode i prodor kloridnih iona njegovani su u vodi (na temperaturi
20+2°C) do starosti 28 dana, a uzorci za ispitivanje prodora vode
pod pritiskom njegovani su 21 dan pod istim uvjetima.

3. Rezultati i rasprava

3.1. Konzistencija i sadrzaj uvucenog zraka u
svjezem betonu

Rezultati ispitivanja konzistencije i uvucenog zraka u svjezem
betonu prikazani su u tablici 5. Vecina ispitanih betonskih
mjesavina ima konzistenciju S2 prema normi SRPS EN 206-1
[26] i zadovoljava uvjet za koli¢inu uvucenog zraka. Analizom
dobivenih rezultata zakljuteno je da leteéi pepeo nema
negativan utjecaj na obradljivost i koli¢inu uvucenog zraka.

3.2. Tlacna cvrstoca betona

Izmjerene tlacne Curstoce betona pri starosti od 28 dana, ovisno
o0 vodovezivnom omjeru i tzv. efektivnom vodovezivnom omjeru
(v/v_,), prikazane su u tablici 6. i na slici 8.

Efektivni vodovezivni omjer izratunan je prema konceptu
k-vrijednosti. Prema konceptu k-vrijednosti, definiranom
u normi SRPS EN 206-1, leteci pepeo se uzima u proracun
zamjenom termina “vodocementni odnos" sa "voda/(cement
+ k x leteci pepeo) odnos". Maksimalna kolicina leteceg pepela
koja se uzima u obzir za koncept k-vrijednosti treba zadovoljiti
uvjet: leteci pepeo/cement < 0,33 po masi.

Ako se koristi veca kolitina leteceg pepela, visak se nece uzeti
u obzir prilikom prora¢una odnosa voda/(cement + k x leteci
pepeo). Za beton koji sadrzi cement tipa CEM | dopustena
k-vrijednost je 0,4 u skladu s normom EN 206-1 [26].

Tablica 5. Konzistencija i koli¢ina uvuc¢enog zraka u svjezem betonu

BE

toca [MPa)

tna Curs

Tlal

0,54 040 0,30
Vodovezivni omjer (v/v)

Slika 8. Veza tlacne curstoCe i vodovezivnog omjera betona s
recikliranim agregatom

Na slici 8. moze se vidjeti da ne postoje znacajne razlike izmedu
referentnog betona i betona s lete¢im pepelom u okviru istog
vodovezivnog omjera. Za beton s vodovezivnim omjerom 0,543
razlika izmedu betona E1iR11 je oko 3 MPa (7 %), dok je razlika
izmedu betona E1 i R21 oko 5 MPa (13 %). Za beton sa v/v
omjerom 0,4 razlika izmedu betona E2 i R12 je oko 3 MPa (6
%), dok je razlika izmedu betona E2 i R22 oko 5 MPa (9 %). Ista
razlika uocena je kod betona s vodovezivnim omjerom 0,3.
Znacajno povecanje Curstoce je zabiljeZeno prilikom smanjenja
v/v omjera. Za E seriju, razlike izmedu betona E1i E2, E3 i E1
su 11 MPa (27 %) i 27 MPa (65 %). Za R1 seriju, razlike izmedu
betonaR11iR12,iR11iR13 su 11 MPa (29 %) i 26 MPa (68 %).
Za seriju R2, razlike izmedu R21i R22,i R21i R23 su 12 MPa
(33 %) i 26 MPa (72 %).

Tlagne Cvrstoce nakon 28 dana mogu biti u rasponu od 36,1
MPa za 50 % FA mjesavinu i vodovezivni omjer 0,54 (beton R21)
do 68,53 MPa za 100 % PC mjesavinu i vodovezivni omjer 0,3
(beton E3). Smanjenje tlacne ¢vrstoce zbog primjene odredene
koliCine leteeg pepela moze se nadoknaditi odgovarajucim
vodovezivnim omjerom. Na primjer, beton E1 je imao ¢vrstocu
41,63 MPa. Djelomitnom zamjenom cementa sa 30 % leteceg

Vrsta betona E1 E2 E3 R11 R12 R13 R21 R22 R23
FA [%] 0 0 0 30 30 30 50 50 50
v/v 0,543 0,404 0,309 0,543 0,401 0,304 0,543 0,403 0,303
SPC [%] - 0,6* 1,2* - 0,2** 0,6%* - 0,4%* 0,4**
S [mm] 70 70 40 75 60 80 70 90 80
Bp [%] 1.8 2,2 2,5 2,0 1,8 2,5 2,2 2,0 2,2
* SIKA Viscocrete 3070, **SIKA Viscocrete 5500HP

Tablica 6. Tlacna cvrstoca, vodovezivni omjer (v/v) i efektivni vodovezivni omjer (v/v

eff)

Referentni uzorci RAC (30 % FA) RAC (50 % FA)
Vrsta betona
E1 E2 E3 R11 R12 R13 R21 R22 R23
v/v 0,543 0,4 0,3 0,543 0,4 0,3 0,543 0,4 0,3
v/v,, 0,543 0.4 03 0,63 0,46 0,35 0,72 0,53 0.4
fc’n [MPa] 41,63 52,73 68,53 38,6 49,6 64,7 36,1 47,9 62,27
816 GRADEVINAR 69 (2017) 9,811-820
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pepelaismanjenjem v/v omjera sa 0,543 na 0,4 mozemo postici
povecanje Cvrstoce za 8 MPa (19 %). Ili, u najboljem slucajuy,
¢vrstoca se moze povecati za 23 MPa (55 %) ako se djelomicno
zamjeni cement s 30 % pepela i smanji v/v omjer s 0,543 na 0,3.
Posljedi¢no, radi postizanja zahtijevane ugradivosti, nuzno je
primjeniti superplastifikator.

Postignuta tlatna ¢vrstota betona moze biti promatrana i s
aspekta v/v_, odnosa (tablica 6.). Ocigledno je da smanjenje
v/v . omjera dovodi do povecanja tlacne cvrstoce. Pozitivan
utjecaj leteceg pepela, kao posljedica boljeg pakiranja cestica

£ 08
i povecanja gustoce, moZze se vidjeti usporedbom betona E2 i :Ei 07 4 ;; — =
R23. Beton R23 ima za 10 MPa vecu ¢vrstocu pri istom v/v g,,_ 05 < @R2 (50%FA) X
omjeru. £z % s
Unato¢ smanjenju tlacne cvrstoce betona u pocetnom periodu, :':t gn 2; 252
pri zamjeni cementa s odredenom kolicinom leteceg pepela, e i
uslijed pucolanskih karakteristika pepela, mnogi istrazivaci su _Ej 01 -
pokazali da leteci pepeo dovodi do porasta ¢vrstoce tijekom k. 0

vremena.

3.3. Kapilarno upijanje vode

i nakon toga, u preostalom periodu ispitivanja, apsorpcija je
usporena. Sa smanjenjem v/v omjera, uoceno je da je doslo do
smanjenja kapilarnog upijanja, kao Sto je prikazano na slikama
10. i 11. Takoder, mjesavine u kojima je cement djelomi¢no
zamijenjen pepelom ostvarile su manje kapilarno upijanje
vode (slika 11.). Opcenito, vece koli¢ine pepela dovode do
manje apsorpcije vode. Medutim, zabiljeZeno je odstupanje u
rezultatima kod uzoraka serije R12, Sto jeizazvano neobjasnjivim
okolnostima.

03 04 054

Vodovezni omjer (v/v)

Slika 10. Zavisnost koeficijenta kapilarnog upijanja i v/v omjera

Kapilarno upijanje vode tijekom vremena prikazano je na slici 2 08 I
- . . P I Ll | |m—p— E
9., a koeficijenti kapilarnog upijanja za ispitane vrste betone na B 07 = R1(30%FA) ’ |
. . . . 0 [
slici 10. (u odnosu na v/v omjer) i na slici 11. (u odnosu na v/v_, ® Di o P
. c 3 &
omjer). 5% o ol
3 E "y
2o o3 r= e I
E o
e 01
[T
gy 2 0 ¥
E 02 03 04 05 06 07 08
2
g Efektivni vodovezni omjer (v/v )

Vt [ho%]

Slika 9. Zavisnost kapilarnog upijanja vode i kvadratnog korijena
vremena

Bilo je tesko vizualno ocijeniti linearnu zavisnost apsorbirane
vode u razli¢itim vremenskim intervalima, te su kroz promatrane
skupove tocaka provucene regresijske krivulje i dobiven je
koeficijent korelacije Cija je vrijednost iznosila priblizno 1, a sto
je potvrdilo linearno ponasanje kapilarnog upijanja.

Tijekom prvog sata uzorci su pokazali sporo kapilarno upijanje
vode. Izmedu prvog i Cetvrtog sata uoceno je intenzivno upijanje

Slika 11. Zavisnost koeficijenta kapilarnog upijanja i v/v_, omjera
3.4. Otpornost betona na prodor klorida

Sve betonske mjeSavine pokazale su visoke RCPT (eng. Rapid
Chloride Penetration Test) vrijednosti. Prema [13], prijenos iona kroz
beton ovisi o strukturi pora, a elektri¢na provodljivost betona ili
RCPT rezultati ovise, osim o karakteristikama pora, i o elektri¢noj
provodljivosti otopine u njima, a koja je odredena njegovim sastavom.
Prema tome, ne preporucuje se upotreba vrijednosti elektricne
provodljivosti betona ili RCPT rezultata pri ocjeni otpornosti na
prodor klorida betona koji sadrze SCMs. Kako bi se izbjegli pogresni
zakljucci, kao alternativni nacin ispitivanja otpornosti tih betona na
prodor klorida odabrana je kolorimetrijska metoda.

Tablica 7. Zavisnost nestacionarnog koeficijenta migracije klorida od v/v i v/v . omjera za RAC

RAC RAC (30 % FA) RAC (50 % FA)
Vrsta betona
E1 E2 E3 R11 R12 R13 R21 R22 R23
v/v 0,543 0.4 0,3 0,543 04 0,3 0,543 04 0,3
v/v 0,543 0,4 0,3 0,63 0,46 0,35 0,72 0,53 0,4
D, . [x1072 m?/s] 102,76 55,18 19,38 70,67 28,44 6,90 56,37 15,42 4,82
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U tablici 7. prikazane su izrac¢unate vrijednosti koeficijenta
migracije klorida betonskih mje3avina dobiveni na osnovi
izmjerenih vrijednosti dubine prodiranja klorida (slika 5.).
Rezultati pokazuju da se vrijednosti koeficijenta migracije nalaze
u opsegu od (4,82-102,76)x107"? m?/s. Prema Nilssonovom
kriteriju, svi betoni pokazali su vrlo malu otpornost na prodor
klorida (> 15x10-'2 m?/s), osim betona sav/v =0,3isa 30 % i 50
% leteceg pepela (R13 i R23) koji su pokazali visoku otpornost na
prodor klorida i dobru kvalitetu betona. Tablica 7. pokazuje da
zamjena dijela cementa letecim pepelom poboljSava otpornost
betona na prodor klorida.

Na osnovi rezultata prikazanih u tablici 7. uocava se da do
smanjenjaprodoraslobodnihionakloridadolaziuslijed povecanja
udjela leteceg pepela i/ili uslijed smanjenja vodovezivnog
omjera. Medutim, zaklju€eno je da vodovezivni omjer znacajno
utjeCe na vrijednost koeficijenta migracije klorida.

Na slici 12. prikazana je zavisnost izmedu nestacionarnog
koeficijenta migracije klorida i vodovezivnog faktora za sve
ispitane vrste betona, ¢ime su ilustrirani navedeni zakljucci.
Prema procjeni otpornosti na prodor kloridnih iona, danoj u
[12], betoni sa RCA (R13 i R23) mogu imati dobru otpornost
(2-8 x 102 m?/s) ako se upotrijebi leteci pepeo u kombinaciji s
niskim v/v_. omjerom (slika 13.). Ako se kolicina leteceg pepela
povecava, otpornost na prodor klorida se moze odrzati na
prihvatljivom nivou (8-16 x 10-2 m?/s) ¢ak i s visokim efektivnim
vodovezivnim omjerom (beton R22).

120

L 13
100 | @R1 (30%FA)
ER2 (50%FA)

8

Koeficijent kapilarnog upijanja
[kg/m2hos]
g

7] .:m l
0 4 -
03 04

Vodovezni omjer (v/v)

Slika 12. Zavisnost nestacionarnog koeficijenta migracije klorida i v/v
omjera

Prikazane vrijednosti odredene su betonskim uzorcima pri
starosti od 28 dana. Prema tome, ocekuje se da e betoni
prilikom ispitivanja pri ve€im starostimaimati jos vecu otpornost
na prodor klorida [1].

Tablica 8. Dubina prodora vode

120

[E—
= R1(30%FA)
e R2 (SO%FA}

.

&

neotekivano
otekivano

Koeficijent kapilarnog upijanja
[kg/m2h°s]
3

0.2 03 04 05 06 07 08
Efektivni vodovezni omjer (v/v,,)

Slika 13. Zavisnost nestacionarnog koeficijenta migracije klorida i v/
v omjera

3.5 Dubina prodora vode pod pritiskom

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 8. Prikazane vrijednosti
predstavljaju prosjecnu vrijednost tri mjerenja. Najveca dubina
prodiranja vode uoCena je na uzorcima serije E1, a nagjmanja na
R23 uzorcima. Dubina prodora vode za sve vrste betona, kao i
kriterij vodonepropusnosti graficki su prikazani na slici 14.

Dubina penetracije vode [mm]

E1 E2 E3 R11 R12 R13 R21 R22 R23
Vrsta betona

Slika 14. Dubina prodora vode i kriterij vodonepropusnosti

Na osnovi dobivenih vrijednosti dubine prodora vode moze
se zakljuciti da sve serije betona pripadaju najve¢em razredu
vodonepropusnosti, uz dopustenu vrijednost dubine prodora
vode 20 + 5 mm prema normi SRPS EN 206-1/1. Smanjenje
v/v omjera je dovelo do smanjenja vodopropusnosti u uzorcima
E serije. U slucaju betona koji sadrzi letei pepeo moze se
primijetiti da nema korelacije izmedu vodo-vezivnog omjera i
dubine prodora vode. Najveti utjecaj upotrebe leteceg pepela

RAC RAC (30% FA) RAC (50% FA)
Vrsta betona
E1 E2 E3 R11 R12 R13 R21 R22 R23
v/v 0,543 0.4 0,3 0,543 0.4 0,3 0,543 04 0,3
V/V 0,543 0.4 0,3 0,63 0,46 0,35 0,72 0,53 0.4
Dubina [mm] 22 15 12 16 20 13 14 18 10
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na dubinu prodora vode je primjecen u betonima s najvecom
poroznoscu (v/v = 0,543 iliv/v . = 0,543). U betonima ove grupe,
leteci pepeo je poboljSao vodonepropusnost.

4, Zakljucéak

Istrazivanje analizirano u ovom radu usredoto¢eno je na
proizvodnju betona, poboljSanog s aspekta zastite Zivotne
sredine, smanjenja upotrebe energije i emisije CO,. To je
postignuto upotrebom recikliranog agregata za beton i
djelomitnom zamjenom cementa s velikom koli¢cinom leteceg
pepela. Osim razlicitih kolicina pepela, u okviru betonskih
mjesavina variran je i vodovezivni omjer, ali su sve mjesavine
imale istu vrstu makrostrukture.

Eksperimentalno istrazivanje je obuhvatilo ispitivanje sljedecih

svojstava: tlacne ¢vrstoce, kapilarnog upijanja vode, otpornosti

na prodor klorida i vodonepropusnosti betonskih uzoraka pri
starosti od 28 dana. Analizom dobivenih rezultata zakljuceno je:

- Tlagna ¢vrstoca se djelomi¢no smanjuje s povecanjem udjela
leteceg pepela. Beton sa 50 % leteceg pepela i v/v omjerom
= 0,543 ima tla¢nu cvrstocu 36 MPa, Sto je za 13 % manje
u odnosu na tla¢nu cvrstou odgovarajuceg referentnog
betona, ali se ovo smanjenje moze kompenzirati upotrebom
niskih v/v i v/v_. omjera. Na primjer, beton sa 50 % leteceg
pepela i v/v omjerom = 0,3 ima za 50 % vecu tlacnu ¢vrstocu
od referentnog betona sa v/v omjerom 0,543. Takoder,
poznato je da se smanjenje tlatne Cvrstoca tijekom prvog
mjeseca oCvrséivanja moze s vremenom promijeniti, jer leteci
pepeo osigurava kasniji prirast ¢vrstoce betona u odnosu na
beton bez leteceg pepela.

- Kapilarno upijanje vode se smanjuje sa smanjenjem v/v
omjera. Takoder, mjeSavine u kojima je cement djelomicno
zamijenjen s leteim pepelom pokazale su manje kapilarno
upijanje vode.

- Otpornost na prodor klorida u velikoj mjeri zavisi od v/v

omjera i koli¢ine leteCeg pepela. Sa smanjenjem v/v_ omjera

i/ili povecanjem kolic¢ine leteceg pepela, prodor iona klorida

se smanjuje. Betoni sa 100 % krupnog RCA mogu imati

zadovoljavajucu ili cak dobru otpornost na prodor klorida pri
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