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1. Uvod

Valjani beton (eng. Roller-compacted concrete pavement - RCCP)
je beton koji se zbija pomocu vibracijskih valjaka [1]. Zbog svoje
ekonomicnosti, niske topline hidratacije te brze i jednostavne
primjene, taj se beton Cesto koristi u brojnim podrugjima
gradevinarstva, kao na primjer u izvodenju brana, zracnih luka
te autocesta [1, 2]. Osnovna razlika izmedu RCCP-a i obi¢nog
vibriranog betona (eng. normal vibrated concrete - NVC) sastoji se
u vrijednostima zadane konzistencije [2]. Svjezi valjani beton kruci
je od obitnog vibriranog betona koji se koristi u izvodenju kolnickih
konstrukcija [2, 3]. Upravo zbog te razlike u svojstvima svjezeg
valjanog i obitnog vibriranog betona, mnogi postupci koji se
primjenjuju za projektiranje mjeSavine vibriranog betona ne mogu
se izravno koristiti u projektiranju mjeSavina valjanog betona [3].
lako se u izradi valjanog betona koriste isti osnovni materijali kao
i u proizvodnji NVC-a, valjani beton odlikuje se ve¢im obujmom
agregata te nizim udjelom veziva i vode, pa stoga i manjim
obujmom cementne paste [4-7]. Udio agregata u ukupnom
obujmu RCCP-a obitno varira od 75 do 85 %, a u NVC-u od 60 do
75 % [8, 9]. Agregat koristen u valjanom betonu razlikuje se od
agregata u NVC-u po granulometrijskom sastavu [3].

U NVC-u se obi¢no koriste kemijski dodaci [7]. S druge strane,
Delatte [10] navodi da se u RCCP-u dodaci, s izuzetkom
usporivaca, dosta rijetko koriste. Hidratacija cementa znatno
utjete na mehanicka svojstva NVC-a. Slicno je i kod RCCP-a,
samo Sto na njega bitno utjece i razina zbijanja [11]. U studiji [12]
navodi se da 3 postotno smanjenje zbijenosti RCCP-a dovodi
do smanjenja tlacne cvrstoce od gotovo 30 %, Sto dovodi do
smanjenja trajnosti betona. Rasporedenost cementne paste kod
RCCP nije tako homogena kao kod NVC-a. Ipak, tlatna ¢vrstoca
RCCP-ausporedivaje s tlatnom ¢vrstoéom NVC-a[2, 3, 12]. Modul
elasti¢nosti RCCP-aslican je ili je nesto visi od modula elasti¢nosti
NVC-a kada mjeSavine sadrze otprilike iste koli¢cine cementa [13].
Rezultati ispitivanja pokazuju da su vrijednosti tlacne cvrstoce,
modula elastinosti i ¢vrstote na zamor RCCP-a vrlo slicne
odgovarajucim vrijednostima obi¢nog vibriranog betona [14].
Pregledom literature utvrdeno je da postojei podaci o
razlikama izmedu NVC-a i RCCP-a nisu dostatni za izvodenje
valjanih zaklju¢aka. U vecini prethodnih studija istrazivaci su se

Tablica 1. Kemijski sastav i gubitak Zarenjem (LOI) za OPC, FA i GGBFS [%]

uglavnom bavili kvalitativnim usporednim analizama RCCP-a
i NVC-a. Zbog takvog stanja, u ovom se radu daje opsezna
numericka usporedba NVC-a i RCCP-a. U tom se smislu istrazuju
razlike izmedu NVC-a i RCCP-a s naglaskom na svojstva svjezeg
betona, mehanicka svojstva, trajnost i toplinska svojstva. Osim
toga, za ocjenu mikrostrukture uzoraka primjenjuje se i analiza
pomocu pretraznog elektronskog mikroskopa s emisijom polja.

2. Eksperimentalni program
2.1. Materijali
2.1.1. Cement

Kao cement koriSten je obicni portlandski cement (OPC) koji
udovoljava zahtjevima prema MS522, prvi dio iz 2003. godine, a
tlacna ¢vrstoca mu iznosi 48 MPa. Specifitna tezina koriStenog
cementa iznosi 3,14, a specificna povrsina je 3510 cm?/g.
Kemijska svojstva OPC-a prikazana su u tablici 1.

2.1.2. Leteci pepeo i mljevena granulirana zgura iz
visokih peci

Svake se godine diljem svijeta generiraju milijuni tona leteceg
pepela (eng. Fly Ash- FA). U Indiji se na primijer tijekom proizvodnje
dobiva 80 milijuna tona leteceg pepela godiSnje, a u praksi se
iskoristi jedva 10 % od te koli€ine. Drugim rijeCima, vecina leteceg
pepelazavrsava na odlagalistimal[15, 16]. Primjena leteceg pepela
u betonu ekonomski je prihvatljiva, a ujedno se tako i poboljSavaju
svojstva betona, i onoga u svjezem i onoga u o€vrsnulom stanju
[6]. Zbog svojih se pucolanskih svojstava leteci pepeo upotrebljava
kao dodatak cementu i betonu [17]. Mljevena granulirana zgura iz
visokih peti (eng. Ground Granulated Blast-Furnace Slag - GGBFS)
mineralni je dodatak koji se dobiva kao nusproizvod u proizvodniji
sirovog Zeljeza u visokim peima, a derivat je minerala sadrzanih
u zeljeznoj rudaci, modificiranom pepelu i koksu iz ljevaonica.
Uglavnom se sastoji od kalcijevog aluminata — silikata, a vrlo je
vazan sastojak u proizvodnji hidraulicnih veziva [18]. Kemijska
svojstva FA i GGBFS-a, koji su koristeni u ovom istrazivanju
prikazana su u tablici 1.

Kemijski sastav OPC FA GGBFS
Cao 63,40 1,00 49,76
Sio, 19,80 64,60 29,35
ALO, 5,10 209 11,72
Fe,0, 3,10 4,00 0,52
MgO 2,50 0,66 4,20
SO, 2,40 0,30 2,09
K,0 1,00 1,20 0,46
Na,O 0,19 0,32 -
LOI 1,80 5,10 -
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2.1.3. Superplastifikator

KoriSten je superplastifikator koji udovoljava zahtjevima iz
normi EN 934-2iBS EN 934-2. Radi se o izuzetno djelotvornom
tekuéem superplastifikatoru za proizvodnju tekuceg betona
kojim se povecavaju vrijednosti granicne i rane Ccvrstoce
betona. U ovom se istrazivanju upotrebljava superplastifikator
moadificiran polikarboksilatom i to u koli¢ini od 1,5 % od ukupne
mase cementa.

2.1.4. Agregat

U betonskoj je mjeSavini koriSten lokalni pijesak iz rudnika. Modul
finoce pijeska iznosio je 2,9, a gustoca u zasicenom povrsinski
suhom stanju iznosila je 2,55. Apsorpcija pijeska nakon 24
sata iznosila je 1,5 %. Sto se tice krupnozrnatog agregata,
maksimalna nominalna veli¢ina zrna iznosila je 12,5 mm,
gustoca u zasiCenom povrsinski suhom stanju iznosila je 2,62,
a apsorpcija tog agregata iznosila je 0,67 %. Granulometrijske
krivulje kombinacije krupnozrnatog i sitnozrnatog agregata
u skladu su sa standardnim rasponima Saveza za portlandski
cement (eng. Portland Cement Association - PCA) kao Sto je to
prikazano na slici 1.

gristog | BRnermatog agrigata

alog | sinaImnatog agregats

wamatog | sinozraatog agregata

=

Postotak prolaska [%]
5

oaos  ois 03 05 118 236 475 a5 125 4]
Dtvor sita [mm]

Slika 1. Granulometrijska analiza krupnozrnatog i sitnozrnatog
agregata i usporedba sa standardnim granicnim vrijednostima
Saveza za portlandski cement (PCA)

Tablica 2. Prikaz udjela u mjesavinama

2.2. Udjeli u mjesavini i postupak mijesanja

U ovom se istrazivanju za obje mjeSavine (RCCP i NVC)
upotrebljava 15 % portlandskog cementa (329 kg/m3) na masu
suhih komponenti u mjeSavinama.

Raspon udjela cementnih materijala u RCCP-u obi¢no varira
od 250 do 350 kg/m? [2, 3]. Izradene su dvije mjeSavine
RCCP-a s istim udjelom cementa, jedna s dodatkom leteceg
pepela (FA) a druga s dodatkom mljevene granulirane zgure
iz visokih peci (GGBFS). Nakon toga je mjeSavini RCCP dodano
1,5 % superplastifikatora kako bi se dobile mjeSavine NVC-a
odgovarajuce konzistencije (vrijednosti slijeganja). FA i GGBFS
Cesto se koriste kao alternativni materijali (SCM) za postizanje
pucolanske reakcije u betonu. Koristenje FAuRCCP-udjelotvorno
je rjeSenje za dobivanje sitnih Cestica potrebnih za postizanje
vece gustoce pakiranja [15]. FA i GGBFS obitno sudjeluju s 25 %
tj. 30 % u ukupnom volumenu cementnog materijala [2]. Takoder
je utvrdeno da se dodavanjem GGBFS-a mjeSavini RCCP postize
manja poroznost te niza vrijednost upijanja i propusnosti [20].
Sazeti prikaz udjela sastojaka u svim mjeSavinama daje se u
tablici 2. U toj tablici oznakama NVC1 i NVC2 obiljezen je obic¢an
vibrirani beton s dodatkom FA tj. GGBFS-a, a oznakama RCCP1
i RCCP2 obiljezen je valjani beton s dodatkom FA tj. GGBFS-a.
Vodovezivni (w/b) omjer iznosi 0,42 za sve mjesavine. Kao
primjer se daju dva izvedena projekta na kojima je koriSten
RCCP: “Luke Tacoma - intermodalno postrojenje” i "Atlanta:
Bankina od RCCP-a" Na prvom je projektu koristeno 270 kg/m?
cementa i 60 kg/m? FA uz vodovezivni omjer od 0,47, dok je na
drugom koristeno 300 kg/m?® cementa uz vodovezivni omjer od
0,53 [2]. Autori Atis i dr. [21] spominju RCCP koji sadrzi 340 kg/
m3 cementa te 60 kg/m? FA, uz vodovezivni omjer od 0,41, dok
je tla¢na ¢vrstoca nakon 28 dana iznosila 63 MPa.

Svjeza mjeSavina RCCP ugradena je u cilindritne kalupe gdje
je provedeno zbijanje pomocu elektricnog vibracijskog cekica
prema normi ASTM C 1435 [22]. Osim toga, za ispitivanje
vlatne Evrstoce na savijanje koristeni su kalupi oblika prizme.
Uzorci ugradeni u kalupe oblika prizme pripremljeni su pomocu
elektrienog vibracijskog ¢ekica s osovinom i Cetvrtastom
plo¢om. Uzorci ugradeni u kalupe oblika prizme ugradeni su u tri

Agregat
Vrsta miegavine Cement FA* GGBFS* | Vodovezivni tkg/m?] Voda Superplastifikator
) [kg/m’] [kg/m?] [kg/m?] omjer Krupnozrnati | Sitnozrnati [kg/m?] [kg/m?’]
agregat agregat
NVC1 50 0 4,94
329
NVC2 0 50 4,94**
0,42 917 873 159
RCCP1 50 0 0
329
RCCP2 0 50 0
* Udio leteceg pepela i mljevene granulirane zgure iz visokih peci u mjeSavinama RCCP racuna se u odnosu na ukupnu masu cementa
** Udio superplastifikatora u mjeSavinama RCCP racuna se u odnosu na ukupnu masu cementa
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sloja pri ¢emu je svaki sloj zbijan sve do pojave morta na gornjoj
povrsini. Mjesavine RCCP u ovom istrazivanju projektirane su
prema konceptu zbijanja u skladu s normom ASTM D1557.

2.3. Metode ispitivanja

U okviru programa laboratorijskih ispitivanja definirana
je obradivost, Cvrstoca, krutost, trajnost i mikrostruktura
mjesavina RCCP. Konzistencija mjeSavina RCCP ispitana je
pomocu modificiranog Vebe postupka, a obradivost uzoraka
NVC ispitana je pomocu metode slijeganja. Svojstva ocvrsnulog
betona izmjerena su odredivanjem tlacne cvrstoce, vlatne
Cvrstoce pri cijepanju te vlacne Curstoce pri savijanju nakon 7
i 28 dana njegovanja. Krutost betona izmjerena je ispitivanjem
statickog modula elasti¢nosti te ispitivanjem brzine ultrazvucnih
valova (UPV). Vrijednosti upijanja (pocetne i konacne) i poroznosti
betona ispitane su u svrhu odredivanja trajnosti. Mikrostruktura
je analizirana pomocu pretraznog elektronskog mikroskopa s
emisijom polja (FESEM).

2.3.1. Konzistencija i obradivost

Konzistencija obi¢nog betona odredena je ispitujuci slijeganje
prema normi ASTM C143. Za mjerenje konzistencije RCCP-a
koristen je Vebe postupak prema ASTM C1170 [23], jer je RCCP
beton kod kojeg nema slijeganja. Znacajna svojstva betona
s nultim slijeganjem su stisljivost, kohezija i sklonost prema
segregaciji [24].

2.3.2. Kapilarno upijanje

Ispitivanje kapilarnog upijanja prema normi ASTM C642 [25]
provedeno je na cilindri¢nim uzorcima dimenzija 100 x 200 mm.
Zasiceni povrsinski suhi (SSD) uzorci suseni su 24 sata u susnici
pri temperaturi od 105 = 5. Zatim je zabiljezena vrijednost
teZine u suhom stanju (A). Nakon toga su uzorci njegovani u vodi
pri temperaturi od 20°C sve do postizanja konstantne tezine
(B). Za odredivanje upijanja nakon 30 min (pocetno upijanje) te
nakon 72 sata (konacno upijanje), kada je razlika izmedu dva
uzastopna mjerenja bila gotovo zanemariva, koristena je izraz

(1):

Apsorpcija vode [%] = [%} 100 (1)

2.3.3. Svojstva Cvrstoce

Ispitivanja tlacne Cvrstoce i vlatne Curstoce pri cijepanju
provedena su prema normama ASTM C39 i ASTM C496 [26].
Cilindri¢ni uzorci promjera 100 mm i visine 200 mm ispitani
su nakon 7 i 28 dana njegovanja. Vlatna ¢vrstoca pri savijanju
ispitana je na uzorcima oblika prizme, promjera 100 mm,
visine 100 mm i duzine 500 mm, u skladu s normom ASTM
C78[27].

2.3.4. Poroznost

RILEM (1984) [28] preporucuje metodu ispitivanja koja
ukljucuje isparavanje zraka iz uzoraka koji se suSe u susnici.
Prema toj metodi, nakon isparavanja zraka, pod vakuumom
se popunjavaju pore kako bi se postigla potpuna zasicenost.
Ovu metodu predlazu i mnogi drugi istrazivaci [29, 30].

2.3.5. Ispitivanje brzine ultrazvuénog impulsa

Ispitivanje brzine prolaska ultrazvu¢nih valova (UPV) nerazorna
je metoda ispitivanja kojom se provjerava kvaliteta, homogenost
i tlatna Cvrstoca betona [31, 32]. Ultrazvutna se mjerenja
provode na dva nacina, prema [33]: a) izravnim prijenosom i b)
prostiranjem po povrsini.

U ovom je radu usvojen postupak izravnog prijenosa. Ispitivanje
UPV provedeno je na kockama dimenzija 100 mm prema normi
BIS 13,311 (Prvi dio)-1992. U ovom je ispitivanju frekvencija
pretvornika iznosila 54 kHz. ZabiljeZeno je vrijeme prolaza
impulsa kroz betonski uzorak, nakon ¢ega je pomocu izraza (2)
izmjerena brzina:

V== 2
T (2)

gdje je:

I/ - brzina impulsa [m/s]

L -duzina puta[m]

T - efektivno vrijeme [s].

2.3.6. Ispitivanje modula elasti¢nosti

Ispitivanje statickog modula elasti¢nosti provedeno je
u skladu s normom ASTM C469 [34]. Cilindri€ni uzorci
promjera 150 mm i visine 300 mm stavljeni su u uredaj za
tla¢na ispitivanja gdje su opterecivani do sloma. U izracunu
deformacija, ocitanja su podijeljena po duzini ocitanja, dok je
kod mjerenja naprezanja naneseno opterecenje podijeljeno
s povrsina poprecnog presjeka uzoraka. Za izracunavanje
modula elasti¢nosti, deformacije pri raznim opterecenjima
graficki su prikazane zajedno s naprezanima. U krivuljama
naprezanja i deformacija, modul elasti¢nosti odreden je na
temelju kosine pocetnog tangentnog modula. Za svako su
ispitivanje pripremljena tri uzorka oblika cilindra. Zavrsne
povrsine uzoraka izbruSene su kako bi se osigurala jednolika
rasporedenost opterecenja po povrsini uzorka.

2.3.7. Ispitivanje pretraznim elektronskim mikroskopom
s emisijom polja (FESEM)

Elektronski se mikroskop moze koristiti kao sredstvo za
dijagnozu nanopukotina i mikropukotina betona [35]. FESEM
je napredan mikroskop koji omogucuje veca povecanja i
promatranje detaljnih obiljezja pri niZzoj voltazi nego Sto je
to slucaj kod tipitnog pretraznog elektronskog mikroskopa
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(SEM) [36]. U ovom je radu ispitivanje
FESEM primijenjeno za otkrivanje
zahvacenih porai “gnijezda” u uzorcima
RCCP-ai NVC-a.

2.3.8. Ispitivanje toplinske
provodljivosti

Ispitivanje  toplinske  provodljivosti
provedeno je na cilindri¢nim uzorcima
(100 mm x 200 mm) nakon 28 dana.
Uzorci su suSeni 24 sata u susnici
pri temperaturi od 100 + 5°C kako
bi se uklonila unutarnja vlaga. U
ispitivanju je koriSten analizator KD2-
PRO s iglicastim senzorom tipa TR1.
Senzor TR1 (promjera 2,4 mm i duzine
100 mm) moze mijeriti toplinsku
provodljivost u rasponu od 0,1 W/mK
do 4 W/mK. U nenjegovane uzorke
umetnuta je probna iglica kako bi se
pripremio otvor koji odgovara veli¢ini
senzora TR1. Relativno duga vremena
ocitanja senzora (10-minutno ocitanje S
& Fesd e

i 15-minutni interval) doprinose
smanjenju  pogreSke  uzrokovane
velikim promjerom iglice. Kontakt

izmedu iglice i uzorka osiguran je
unosenjem toplinske masti u otvor (slika 2.). Analizator KD2-
PRO koaristi se tako da se iglica grije neko odredeno vrijeme
te se prati temperatura u postupku grijanja i hladenja. Za
vrijeme ispitivanja, okolna temperatura treba biti konstantna
kako bi mjerenje bilo Sto preciznije. Osim toga, povrsina
uzoraka umata se u plasti¢nu vrecicu kako bi se joS viSe
smanjio utjecaj okolne temperature. Toplinska provodljivost
mozZe se izracunati pomocu izraza (3):
Q=+l 3)
ox
gdje je Q protok topline (W), K je toplinska provodljivost (\W/
mK), A je povrSina do smjera x (m?), T je razlika u temperaturi
(°K), a oxje udaljenost (m).

3. Rezultati i rasprava
3.1. Svojstva svjezeg betona

Rezultati ispitivanja svojstava u svjezem stanju prikazana
su u tablici 1. Vebe vrijeme za RCCP variralo je od 26 do 29
sekundi. Prema normi ACI 325, Vebe vrijeme ograniceno je
na 30-40 sekundi za betonsku mjesavinu RCCP. PovrSinska
tekstura RCCP-a u vrijeme provodenja Vebe postupka
prikazana je na slici 3. MjeSavine RCCP odlikuju se dostatnom
obradivoscu, Sto je klju¢no za lagano zbijanje RCCP-a, za

Slika 2. a) Pripremanje otvora za postavljanje senzora TR1; b) Mjerenje toplinske provodljivosti
pomocu uredaja KD2-PRO

Slika 3. a) Povrsinska tekstura RCCP1 tijekom Vebe postupka; b) Povrsinska tekstura RCCP2
tijekom Vebe postupka

postizanje ravnomjerne debljine slojeva, za povezivanje s
prethodno zbijenim slojem te za podupiranje opreme za
zbijanje [15].

Tablica 3. Rezultati ispitivanja svojstava u svjezem stanju NVC i RCCP

Gradevinar 2/2020

Mjesavina Vebe vrijeme Slijeganje Gustoca u
[s] [mm] osusenom stanju
[kg/m?3]
NVC1 N/A 239 2287
NVC2 N/A 223 2308
RCCP1 26 0 2339
RCCP2 29 0 2374

Za mjeSavinu NVC postize se visoka razina obradivosti uz
slijeganje od 200 do 240 mm. V/izualnim pregledom utvrdeno je
da niti u jednoj smjesi ne dolazi do segregacije niti do izdvajanja
vode tijekom mijesanja, ugradivanja i zbijanja. Pokus slijeganja
mjeSavina NVC prikazan je na slici 4. Vrijednosti gustoce u
osusenom stanju uzoraka mjesavina RCCP i NVC varirale su
od 2339 do 2374 kg/m? tj. od 2287 do 2308 kg/m?. Opcenito
uzevsi, gustoca mjeSavina RCCP varirala je od 2340 do 2510 kg/
m?3 [10]. MozZe se zakljuciti da se zbijanjem pomocu vibracijskog
cekica dobiva visa gustota mjeSavine RCCP nego Sto je to slucaj
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Slika 4. a) Pokus slijeganja za NVC1; b) Pokus slijeganja za NVC2

na obi¢nom vibracijskom stolu koji se koristi za NVC. TeSko
zbijanje koje se provodi u slucaju smjese RCCP rezultira guScom
strukturom u usporedbi sa strukturom betona koji se izraduje
tradicionalnim postupkom vibriranja [3]. Kada se mjeSavini
doda GGBFS, smanjuje se slijeganje mjeSavine NVC, a povetava
\/ebe vrijeme kod RCCP-a. To znati da se dodavanjem GGBFS-a
smanjuje obradivost i RCCP-a i NVC-a.

3.2. Tla¢na ¢vrstoca

Rezultati tla¢ne ¢vrstoce ispitnih mjesavina prikazani su na slici
5. Standardna devijacija rezultata ¢vrstoce izmjerene nakon 7
i 28 dana varira od 2 do 6 %. Tla¢na ¢vrstoca mjesavine NVC1
nakon 7 i 28 dana iznosi 35,2 tj. 40,1 MPa, a ista ¢vrstoca za
mjesavinu NVC2 iznosi 37,2 MPa tj. 42,4 MPa. Medutim, u
odnosu na uzorke NVC1 i NVC2, tlatna Curstota mjeSavina
RCCP1i RCCP2 nakon 7 dana manja je za 7 tj. 6 %, dok je nakon
28 danavecaza 8tj. 10 %. Tla¢na ¢vrstota RCCP-a usporediva je
s tlatnom curstocom NVC-a pa tako uglavnom varira od 28 do
41 MPa. Na nekim je projektima ipak zabiljeZena tla¢na €vrstoca
veta od 48 MPa [2].

Pocetno povecanje tlatne Eurstoce uzoraka NVC-a moze se
pripisati brzem vremenu vezivanja. Rana ¢vrstoéa moze se

/*___/
-————-'““--_____.______-

Tlatna Evrstola [MPa]
oo BEEBEZERBEER

|:-—1|.:.-.;-:.n|a'..uu-a- 7 dara

winlofa makson 30 Sans

NVCH M2 RO RICP2
Betonska mjedavina

Slika 5. Tlacna cvrstoca mjesavina NVC i RCCP

donekle ubrzati zbog boljeg rasporedivanja Cestica cementa
u vodi uslijed koristenja superplastifikatora [37]. U usporedbi
s NVC-om, jasno se moZe uociti da je tlatna Cvrstoca RCCP-a
veca za otprilike 8-10 % nakon 28 dana. Treba napomenuti
da je razlika izmedu tlac¢ne ¢vrstoce NVC-a i RCCP-a gotovo
konstantna kada se mjeSavinama dodaju FA i GGBFS. Moze se
stoga zakljuciti da je tlacna ¢vrstoca RCCP-a u prosjeku veca za
9 % od tlatne tvrstoce NVC-a.

3.3. Vlaéna ¢vrstoca pri cijepanju

Rezultati vlaéne Cvrstoce pri cijepanju nakon 7 i 28 dana
prikazani su na slici 6. Standardna devijacija rezultata vlacne
¢vrstoce pri cijepanju varira od 3 do 7 %. Kod vlagne Cvrstoce
pri cijepanju uo¢avamo isti trend kao i kod tlatne Cvrstoce, s
najvisim vrijednostima uzoraka NVC nakon 7 dana. Sli¢an rast
vla€ne €vrstoce pri cijepanju biljeZi se kod uzoraka RCCP nakon
28 dana. Vlagna ¢vrstoca pri cijepanju uzoraka RCCP1 i RCCP2
smanjuje se za otprilike 10,2 % i 9,3 % nakon 7 dana a povecava
za otprilike 4,4 % i 3,9 % nakon 28 dana, u usporedbi s uzorcima
NVC1 i NVC2. Ti rezultati pokazuju da je vla¢na Evrstoca pri
cijepanju nakon 28 dana veca kod RCCP-a za priblizno 4 % u
usporedbi s mjeSavinom NVC. Osim toga, moze se zakljuciti

—=— Visina fvratnta pri cipani naksn 7 dand |
e VWl Byl pri £ pani naksn 2 dan

J SR S
& ._——-——“-—-______._____.

Viatna Ewrstoba pri cijepanju [MPa]

NV N2 RCCPY RECRZ
Betonska mjedaving

Slika 6. Vlacna cvrstoca pri cijepanju za mjesavine NVC i RCCP
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da je kod uzoraka RCCP-a povecanje tlacne Cvrstoce vece od
povecanja vlacne cvrstoce pri cijepanju, u odnosu na NVC.
Opcenito uzevsi, vlatna Cvrstoca pri cijepanju obi¢nog betona
iznosi otprilike 10 % tlatne Curstoce [38]. Kod RCCP-a taj
postotak varira od 7 do 13 % [37]. U ovom istraZivanju isti je
postotak iznosio otprilike 11,65 % za NVC, tj. 11,4 % za RCCP.

3.4. Vlacna €vrstoca pri savijanju

Rezultati dobiveni ispitivanjem vlacne cvrstoCe pri savijanju
prikazani su na slici 7. Standardna devijacija rezultata ispitivanja
vlacne ¢vrstoce pri savijanju varirala je od 3 do 9 %. Bez obzira na
rezultate tlacne Cvrstoce i vlatne Cvrstoce pri cijepanju, vlatna
¢vrstoca pri savijanju mjesavina RCCP povecala se za otprilike
11,9 %i 13,3 % nakon 7 dana, tj. za otprilike 19,6 %i 30,1 % nakon
28 dana u odnosu na rezultate dobivene za NVC1 i NVC2 Vlagna
¢vrstoca pri savijanju izravno je povezana s tlatnom cvrstocom
i gustotom betonskih mjeSavina [3]. U dobro izradenim
mjeSavinama RCCP, agregat je gusto rasporeden te je stoga
potrebno viSe energije za pojavu i Sirenje pukotina [3]. Vlatna
¢vrstoca pri savijanju konvencionalnog betona najcesce iznosi
otprilike 15 % tlacne Cvrstoce [38]. Isto tako, prema objavljenim
radovima, odnos izmedu vlacne Cvrstoce pri savijanju i tlatne
¢vrstoce u RCCP-u iznosi otprilike 0,15, dok kod obi¢nog betona
taj odnos iznosi 0,10 tj. 0,12 [3]. U ovom istrazivanju, vlatna
¢vrstoca pri savijanju iznosila je za NVC 12,6 % tj. za RCCP 14,4
% tlacne Cvrstoce.

10

&

T —— s e

ViaEna fvrstofa pri savijanju [MPa]

i —
1 == iana bt i SaviangY nakon 7 dana
| === Wistna Brrstoda pri saviianju nakion 28 dina
N1 N2 R RCCP2

Betonska mjeSavina

Slika 7. Vla¢na curstoca pri savijanju za mjesavine NVC i RCCP
3.5. Kapilarno upijanje

Opcenito uzevsi, smatra se da je kapilarno upijanje znacajan
faktor za kvantificiranje trajnosti cementnih kompozita [39]. U
prethodnim se studijama navodi da smanjenje vodocementnog
faktora i povecanje stupnja konsolidacije mogu dovesti do
smanjenja upijanja [37]. Euro-medunarodni odbor za beton
(Comité Euro-International du Béton, CEB) [40] podijelio je
beton u dobar beton kod kojeg upijanje iznosi < 3 %, srednje
dobar beton s upijanjem od 3-5 %, te oS beton kod kojeg upijanje
iznosi > 5 %.

Rezultati pocCetnog upijanja nakon 30 minuta te konatnog
upijanja nakon 72 sata prikazani su na Slici 8. Kao sto se na

toj slici vidi, pocetno povrsinsko upijanje svih mjesavina RCCP
i NVC niZa je od 3 %. Osim toga, kod mjeSavina RCCP1 i RCCP2
konacno upijanje takoder je niza od 3 %. S druge strane, ta
vrijednost iznosi 3,2 % tj. 3,12 % za mjeSavinu NVC1 tj. NVC2. Ti
rezultati pokazuju da je pocetno i konacno upijanje mjesavina
RCCP nesto nize od vrijednosti zabiljeZzenih za mjeSavine NVC.
Khayat i Libre (2014) [3] usporedili su upijanje mjesavina RCCP
s upijanjem mjeSavina konvencionalnog betona. Zakljucili su da
je upijanje mjeSavina RCCP niZe od vrijednosti konvencionalnih
betonskih mjeSavina. Konacno upijanje mjeSavina RCCP koje
sadrze FA i GGBFS smanjena je za otprilike 7 % tj. 9 %. Potrebno
je napomenuti da su pocetne i konacne vrijednosti upijanja
mjeSavina NVC i RCCP s dodatkom GGBFS-a bile nesto nize u
usporedbi s mjeSavinama s dodatkom FA.
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Slika 8. Pocetno i konacno upijanje mjesavina NVC i RCCP nakon 28
dana

3.6. Poroznost

Poroznost se moze definirati kao ukupan obujam kapilarnih
pora u pasti portlandskog cementa [37]. Istrazivaci [41]
navode da izmedu poroznosti i €urstoce krutih tvari postoji
uzajamno suprotan odnos. Poroznost i raspodjela veli¢ina
pora u materijalima na bazi cementa znatno utjecu na njihova
mehanicka svojstva i trajnost [42]. Rezultati ispitivanja
poroznosti za RCCP i NVC prikazani su na slici 9.
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Slika 9. Rezultati ispitivanja poroznosti za mjesavine NVC i RCCP
nakon 28 dana
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Tu se moze vidjeti da su rezultati poroznosti u skladu s
rezultatima kapilarnog upijanja. Postotak poroznosti za RCCP1
i RCCP2 smanijio se za otprilike 10,8 % tj. 10,4 % u usporedbi
s vrijednostima NVC1 i NVC2. Uoceno je da zbijanje RCCP
mjesavine pod visokim pritiskom moze dovesti do manje
poroznosti cementne matrice.

3.7. Brzina ultrazvucnog impulsa

Prema kvalitativnoj klasifikaciji, raspon brzina ultrazvu¢nog
impulsa (UPV) varira od 3 do 4,5 km/s. Za beton izvrsne kvalitete
UPV treba iznositi vise od 4,5 km/s, a za beton dobre kvalitete
UPV treba biti izmedu 3,5 do 4,5 km/s, tj. izmedu 3,0 do 3,5
km/s za beton osrednje kvalitete. U ovom je istrazivanju UPV
iznosio otprilike 4,21 i 4,33 km/s za mjeSavinu NVC1 tj. NVC2.
Stoga se moze reci da mjeSavine NVC ulaze u kategoriju betona
dobre kvalitete. S druge strane, za betone RCCP1 i RCCP2 UPV
iznosi 4,61 tj. 4,77 pa se stoga oni mogu svrstati medu betone
izvrsne kvalitete. |zrazita veza izmedu UPV-a i tlacne Cvrstoce
nakon 28 dana prikazana je na slici 10.
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Slika 10. Veza izmedu UPV-a i tla¢ne ¢vrstoce nakon 28 dana
3.8. Modul elasti¢nosti

Vrijednosti modula elasti¢nosti (eng. modulus of elasticity -
E) za uzorke mjeSavina NVC i RCCP prikazane su u tablici 4.
Kao Sto se vidi, modul elasti¢nosti varira izmedu 27 i 29 GPa
za mjesavine NVC, tj. izmedu 32 i 35 GPa za mjeSavine RCCP.
Prosjecna vrijednost modula elasti¢nosti za razne mjesavine
RCCP iznosi otprilike 30 GPa nakon 28 dana [12]. Vrijednost
modula elasti¢nosti mjesavina RCCP1 i RCCP2 veca je za 16,2 %
tj. 19 % od vrijednosti modula elasti¢nosti za mjeSavine NVC1 i
NVC2. Ti rezultati takoder pokazuju da trend modula elasti¢nosti
odgovara trendu koji je uoCen za tlacnu Cvrstocu.

Na MOE betona utjeCe cementna pasta, vrsta agregata i
interfacijalna prijelazna zona. Prema europskoj normi [44],
vrijednost modula elasti¢nosti betona posebno ovisi o0 agregatu.
Ovaj je rezultat u skladu s ranijim nalazima koje su objavili Yildirim i
Sengul [45]. Ouellet [46] pokazuje da na elasti¢ni modul mjeSavine
RCCP utjecu svojstva dviju faza mjeSavine a to su hidratizirana
cementna pasta i agregat. Stoga se moze zakljuciti da su veca

poroznost mjeSavina NVC i jako zbijanje mjesavina RCCP vrlo
vjerojatno razlog zbog kojeg NVC ima nizi modul elasti¢nosti.

Za ocjenu vrijednosti modula elasti¢nosti mjeSavina RCCP
trebaju se koristiti moduli inicijalno razvijeni za konvencionalnog
beton. U normi ACI 318 prikazan je izraz (4) za ocjenu modula
elasticnosti konvencionalnog betona:

E, = 4700f, (4)

gdje je E_ modul elasti¢nosti [MPa], dok je fc tlatna Cvrstoca
betona [MPa]

Izmjerene i procijenjene vrijednosti modula elasticnosti za
uzorke NVCiRCCP usporedno su prikazane u tablici 4. Usporedba
procjenaiskazanih u normi ACl 318 i podataka dobivenih u ovom
istraZivanju pokazuje da su izmjerene vrijednosti NVC1 i NVC2
otprilike za 7,2 % i 6,9 % nize od procijenjenih vrijednosti, dok su
izmjerene vrijednosti RCCP1 i RCCP2 otprilike za 3,8 % i 5,6 %
viSe od procijenjenih vrijednosti.

Tablica 4. Izmjerene i procijenjene vrijednosti MOE za betone NVC i RCCP

Izmjerena vrijednost Procjena vrijednosti E
Mjesavina modula elasti¢nosti prema ACI 318
[GPa] [GPa]
NVC1 27,9 29,9
NVC2 28,8 30,8
RCCP1 32,4 31,14
RCCP2 34,3 32,37

Iz tih se rezultata moze zakljuciti da uzorci NVC dosezu tocku
loma pri nizem naprezanju, bez znatnijeg omekSavanja pri
deformaciji, u odnosu na uzorke RCCP.

3.9. Ispitivanje pretraznim elektronskim
mikroskopom s emisijom polja

Mikrostrukture raznih uzoraka NVC i RCCP ispitane su pomocu

pretraznog elektronskog mikroskopa s emisijom polja (eng.

Field Emission Scanning Electron Microscope - FESEM), kako je to

prikazano na slici 11. Ispitivanje FESEM-om primijenjeno je za

otkrivanje zahvacene pore i “gnijezda” u uzorcima NVC i RCCP.

Trajnost betona ovisi o njegovoj strukturi pora [47] a ostvaruje

se kada struktura pora postane kompaktna i vrlo nepropusna

[48]. Ispitivanjem FESEM-om utvrdeno je sljedece:

- U uzorcima NVC i RCCP nisu uocena “gnjezda”. Kod pojave
velikog broja “gnijezda” moze se formirati povezana mreza
Supljina koje ozbiljno ugrozavaju trajnost betona i mogu
nepovoljno utjecati na njegovu otpornost na smrzavanje i
odmrzavanje [3]. Opcenito uzevsi, “gnijezda” su nepravilna
i krupna. Ona se formiraju zbog neodgovarajuceg zbijanja
betona u trenutku ugradnje.

- Maksimalna veli¢ina pora uocenih u mjesavini RCCP
iznosila je oko 192 pym. Medutim, ta je veli¢ina iznosila
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Sengul i dr. [53] izvjeS€uju o postojanju
znafajnog odnosa izmedu gustoce
betona i toplinske provodljivosti. Odnos
izmedu toplinske provodljivosti i gustoce
uzoraka u osusenom stanju prikazan je
na slici 12.

Prosjecna toplinska provodljivost uzoraka
NVC i RCCP iznosi otprilike 2,45 W/mK tj.
2,60 W/mK. Prema podacima iz literature,
toplinska provodljivost lakog betona varira
od 0,2 do 1,9 W/mK, dok kod betona
normalne teZine ista vrijednost doseze
do 3,3 W/mK [54-57]. Rezultati pokazuju
da vrijednost k za betone NVC i RCCP
udovoljava uvjetima za beton normalne
tezine. RCCP ima vecu sposobnost pronosa
topline od NVC-a pa je stoga i temperatura
na povrsini niza. Tome je razlog gusca
struktura u odnosu na NVC. Vrijednost
Slika 11. Maksimalna veli¢ina pora u pasti uzoraka NVC i RCCP. a) NVC1; b) NVC2; c) RCCP1; toplinske provodljivosti betona NVC i RCCP

d) RCCP2 moze se predvidjeti pomo¢u izraza (5) i (6):
858 pm u mjesavini NVC, sto znati da je mikrostruktura ~ K=0,0015p — 0,9125 (R* = 0,88) (5)
paste poroznija a to dovodi do smanjenja cvrstoce. Manja
koli¢ina zraka obi¢no ostaje u cementnoj pasti tijekom K =0,0045p — 8,0712 (R* = 0,86) (6)

mijeSanja betona. Takve zahvacene pore obi¢no su
okruglog oblika, a veli¢ina im moze doseciido 3 mm [37]. gdje je K toplinska provodljivosti (W/mK) dok je p gustoca (kg/
Zahvacene pore negativno utjeCu na Cvrstou betona m?3).

[49]. 275
|'6§.-'.£:'
. . . .. . S - Oitiea
3.10. Ispitivanje toplinske provodljivosti R | s
= - T
G 285 - -
Toplinska svojstva kolnickog materijala imaju znaajnu =
=
ulogu na formiranje urbanih toplinskih otoka (UHI) [50]. Pri % 5
uobicajenim temperaturama uporabe kolnika, prijenos topline 2 o
u betonu uglavnom se odvija kondukcijom tj. provodenjem. =
Toplinska provodljivost je svojstvo materijala kojim se iskazuje 'Ej 25 -
njegova sposobnost provodenja topline [51, 52]. Prosjetna E‘ sl
toplinska provodljivost i gusto€a uzoraka u osusenom stanju e = “
prikazani su u tablici 5. ik
260 2580 2300 2320 2360 2360 4380 2400
Tablica 5. Prosjeéna toplinska provodljivost i gustoca uzoraka nakon Gustota [kg/m']
28 dana
Slika 12. Odnos izmedu toplinske provodljivosti i gustoce
. Gustoca Toplinska provodljivost
Mjesavina kg/m?] [W/mK] L
4, Primjena RCCP-a
NVC1 2287 2,44

Rezultatipokazujudaje RCCP privlatnaalternativatradicionalnim
NVC2 2308 2,47 cestovnim konstrukcijama i to zbog svojih povoljnijih mehanickih
svojstava, dugotrajnosti te gusce strukture. Zato bi idealni
kandidati za primjenu RCCP-a mogle biti luke i teSka industrijska
postrojenja u kojima se zahtijeva dugotrajan kolnik visoke
Cvrstoce koji moze podnositi teSka opterecenja te u kojima
izgled povrSine nije od primarne vaznosti.

RCCP1 2339 2,52

RCCP2 2374 2,69
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Zakljucak

Sliedei se zaklju¢ci mogu izvesti na temelju rezultata ovog
eksperimentalnoga istrazivanja:

Gustoca betona RCCP u osuSenom stanju veca je nakon
28 dana u odnosu na odgovarajucu vrijednost betona NVC.
Razlog tome moze biti jako zbijanje uzoraka RCCP. Moze se
stoga zakljuciti da se zbijanjem pomocu vibracijskog €ekica
moze postii visa vrijednost gustoce u odnosu na zbijanje na
vibracijskom stolu.

Vrijednosti tlatne ¢urstoce nakon 28 dana, vlacne Cvrstoce
pri cijepanju te vlacne Cvrstoce pri savijanju vece su kod
betona RCCP za 9 %, &4 % i 25 % od odgovarajucih vrijednosti
uzoraka NVC.

Konacno upijanje i poroznost uzoraka RCCP smanjila se
za priblizno 8 % i 10,6 % u odnosu na NVC. To upucuje na
povoljnija svojstva trajnosti RCCP-a u odnosu na NVC.
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