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Svojstva armature ugradene u mortove sa zamjenom pijeska nakon izlaganja
visokim temperaturama

U ovom se radu istrazuje utjecaj zagrijavanja, metoda hladenja i debljine zastitnog sloja
na ponasanje (Cvrstocu i duktilnost) rebraste armature promjera 12 mm ugradene u mort
u kojem je rijecni pijesak zamijenjen granitnim prahom i proizvedenim pijeskom, pri ¢emu
debljina zastitnog sloja iznosi 30 i 50 mm. Na temperaturama iznad 500 °C, toplinsko
naprezanje uzrokovalo je nasumicno ljuskanje zastitnog sloja, a vlatna ispitivanja upozorila
su na smanjenje ¢vrstoce i povecanje duktilnosti armature pri hladenju na zraku, dok je
suprotna pojava uocena pri gasenju vodom.
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Rebar properties in sand-substitute mortars after exposure to high
temperatures

This study investigates the effects of fire, cooling methods, and cover thickness, on the
behaviour (strength and ductility) of 12-mm diameter rebars embedded in mortars with
river sand (RS) substitutes such as granite powder and manufactured sand, with 30 and
50 mm cover thickness. Beyond 500°C, thermal stress induced random spalling of mortar
cover, and tension test results showed strength decrement and ductility increment of
rebars for air cooling, while the vice versa was observed for water quenching.
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Bewehrungseigenschaften in Sandersatzmaorteln nach Einwirkung hoher
Temperaturen

In dieser Arbeit wird der Einfluss der Erwdrmung, die Methode der Kiihlung und die Dicke der
Schutzschichtauf das Verhalten (Festigkeit und Dehnbarkeit/Duktilitat) der Rippenbewehrung
mit dem Durchmesser von 12 mm gefarscht, welche in den Mortel eingebaut wurde, in
welchem der Flusssand mit dem Granitpulver und dem hergestellten Sand ersetzt wurde,
wobei die Dicke der Schutzschicht 30 und 50 mm betragt. Auf den Temperaturen tiber 500°C
hat die Warmespannung das teilweise Abschalen der Schutzschicht verursacht, und die
Prufungen der Zugspannung haben auf die Minderung der Festigkeit und die Erhohung der
Dehnbarkeit der Bewehrung bei der Kiihlung an der Luft aufmerksam gemacht, wahrend
bei der Loschung mit dem Wasser eine Gegenerscheinung bemerkt wurde.

Schliisselworter:
Eigenschaften der Bewehrung, Brand, Materialien fiir den Sandersatz, Dicke der Schutzschicht, Kiihlung an
der Luft, Léschung mit Wasser
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1. Uvod

Rijecni pijesak (eng. river sand - RS) je znafajna komponenta
obitnog cementnog betona, armiranog cementnog betona,
prednapetog betona, morta i betonskih blokova. U prirodi rijecni
pijesak nastaje u procesu koiji traje i po nekoliko milijuna godina.
S druge strane, potraznja za rijecnim pijeskom svakodnevno
raste velikom brzinom te su danas dostupne sve manje kolicine
tog prirodnog resursa. Zbog toga se proizvedeni pijesak (eng.
manufactured sand - MS) sve viSe koristi kao realna zamjena za
rijecni pijesak. U postrojenjima za preradu granita, goleme kolicine
otpadnog granitnog praha (eng. granite powder - GP) generiraju
se u postupku rezanja i poliranja, a njegovo se odlaganje smatra
znacajnim problemom zbog nepovoljnih utjecaja na okolis. Naime,
njegovim rasprsivanjem zagaduje se zrak, voda i tlo. Taj otpadni
materijal takoder se koristi u betonu kao zamjena za rijecni
pijesak [1]. Mnogi autori analizirali su karakteristike Cvrstoce i
trajnosti betona i morta izradenih pomocu proizvedenog pijeska
i granitnog praha. Primjena otpadnog granitnog praha dovodi
do povecanja obujma hidratiziranog cementa te do poboljsanja
karakteristika morta za zide [2]. Kada se s proizvedenim
pijeskom koristi i vapneni prah, ovaj potonji zapunjava pore,
ojatava kontaktnu prijelaznu zonu te ubrzava hidrataciju
cementa [3]. Visoka povrsinska hrapavost i niska vrijednost
drobljenja karakteristike su proizvedenog pijeska koje omogucuju
poboljSanje otpornosti betona s proizvedenim pijeskom na
habanje u slucaju ugradnje u kolnickim konstrukcijama [4]. Kada
se u izradi proizvedenog pijeska primjeni odgovarajuci proizvodni
proces, tada se proizvedeni pijesak u betonu ponasa ¢ak i bolje od
rijeCnog pijeska [5]. Sitne Cestice proizvedenog agregata utjecu na
reoloska svojstva te dovode do potrebe za vecom koli¢inom vode
[6]. Kao nacin poboljsanja volumenske stabilnosti i otpornosti na
stvaranje pukotina betona s proizvedenim pijeskom, predlaze
se projektiranje mjesavina na bazi teorije minimalne kase
[7]. Odgovarajuéa mjeSavina za betone ultravisoke ¢vrstoce
koja sadrzi proizvedeni pijesak omogucuje visoku gustocu
zapunjavanja te manje i homogeno rasprSivanje proizvoda
hidratacije [8]. Armiranobetonske konstrukcije izloZzene su vrlo
visokim temperaturama u slucaju pozara. Visoke temperature
nepovoljno utjetu na mehanicka svojstva svih uobicajenih
gradevnih materijala. PoZar tako nepovoljno utjece na duktilnost,
granicnu ¢vrstocu i granicu popustanja Celicne armature. Veli¢ina
takvog utjecaja ovisi o visini temperature, brzini zagrijavanja,
vremenu izloZenosti i brzini hladenja. Pri hladenju moze doci do
omeksavanja ili stvrdnjavanja, Sto ovisi o metodi hladenja [9].
Kada se pristupa obnovi tako oStecenih gradevina, potrebno je
odrediti preostalu ¢vrstocu konstrukcije i njenih komponenata kao
Sto su beton, armatura i mort. Opcéenito se moze reci da zastitni
sloj stiti rebrastu armaturu od djelovanja pozara. Opozarene
gradevine mogu se ponovo koristiti nakon odgovarajuce obnove
i popravaka. Zato se u prvom koraku treba provesti detaljna
analiza konstrukcije pa tek tada donijeti odluka ili o rusenju ili
popravku gradevine. lako se iz dostupne literature moze zakljuciti
da je do sada dosta toga poduzeto u podrucju analize utjecaja

visokih temperatura - Sto ukljucuje i: utjecaj visokih temperatura
na povrsinsku cvrstocu armiranobetonskih greda, utjecaj duzeg
izlaganja visokim temperaturama i debljine zastitnoga sloja na
CvrstoCu rebraste armature, utjecaj debljine zastitnoga sloja
rebraste armature izlozene visokim temperaturama, posmicne
karakteristike armiranobetonskih greda izloZzenih visokim
temperaturama, nelinearne analize armiranobetonskih stupova
tijekom poZara, ponasanje geopolimernog betona s dodatkom
pepela pri visokim temperaturama, ljuskanje vlaknima ojacanog
betona visoke Cvrstoce pri visokim temperaturama, te propadanje
betona sa zgurom pri visokim temperaturama [10-17], moze se
unato¢ tomu reci da je tek maniji broj studijaizraden u svrhu analize
ponasanja pri visokim temperaturama morta i cementa u kojem
se rijecni pijesak zamjenjuje proizvedenim pijeskom i granitnim
prahom. Kako bi se premostio ovaj jaz, u eksperimentalnom
istrazivanju koje je prikazano u ovom rady, ispituje se utjecaj
visokih temperatura, metoda hladenja i zastitnog sloja, na
mehanitka svojstva armature u mortu koji umjesto rijecnog
pijeska sadrzi zamjenske materijale. Eksperimentalni rezultati
su pokazali da se za izloZzenost visokim temperaturama moze
odrediti gubitak Ccvrstoce, predvidjeti promjena duktilnosti
armature te analizirati ljuskanje zastitnog sloja s dodatkom
materijala koji zamjenjuju rijecni pijesak.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

Svojstva materijala koriStenih u ovom ispitivanju, a to su
normalni portlandski cement (OPC), RS, MS i GP, detaljno su
opisana u nasoj prethodnoj studiji [18]. Koristeni su materijali
rijecni pijesak i MS specifitne gustoce 2,54 odnosno 2,57, koji
prolaze kroz sito veli¢ine 4,75 mm. Vodoupojnost je iznosila
0,032 % a udio praha 2 %. Vrijednosti specifitne gustoce i
specifi¢ne povrsine GP-a iznosile su 2,19 odnosno 333 m?/kg.
U eksperimentu je koristena termomehanicki tretirana celicna
rebrasta armatura Fe 500 promjera 12 mm koja se obi¢no
koristi kao uzduzna armatura, a udovoljava uvjetima norme IS
1786: 2008 [19]. Rebrasta armatura ugradena je u kontrolni
uzorak morta s rije¢nim pijeskom (eng. river sand mortar - RSM),
umort koji sadrzi 100 % proizvedenog pijeska (eng. manufactured
sand mortar - MSM) te u mort s 15 % otpadnog granitnog praha
(G15M) Sto je optimalni postotak zamjene RS-a s otpadnim
GP-om [18]. Omjeri koji su koristeni u definiranju uzoraka i
optimalne 15-postotne zamjene rijecnog pijeska s otpadnim
granitnim prahom opisani su u nasem prethodnom radu [18, 20].
Prema specifikaciji proizvodaca, sljedeci su elementi zastupljeni
u kemijskom sastavu armaturnih Sipaka: ugljik (0,300 ppm),
fosfor (0,055 ppm), sumpor (0,055 ppm) i dusik (120 ppm).

2.2. Pripremanje uzoraka

Omjer materijala u uzorcima morta iznosio je 1:3, a vodocementni
faktor iznosio je 0,5. U eksperimentalnom su istrazivanju
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proizvedenimortovisa 100 %rijecni pijesak
(RSM), 100 % MS (MSM) i 15 % GP + 85 %
rijecni pijesak (G15M). Udio vode je u svim
mjeSavinama bio konstantan. Rebrasta
armatura oblozena je mjesavinama RSM,
MSM i G15M kako bi se analizirali utjecaji
visokih temperatura, metoda hladenja
i debljine zastitnoga sloja na ¢vrstocu
i duktilnost elementa. Za zastitni sloj
debljine 30 i 50 mm koristeni su posebni
oblozni blokovi, Sto je uobicajena praksa
za armaturu. Armaturne Sipke stavljene
su u sredinu kalupa dimenzija 72 x 72 x
400 mm, odnosno 112 x 112 x 400 mm.
Kalupi su ispunjeni mortom u dva sloja
i pritom je koristena vibracijska ploca
kako bi se iz morta istisnule sve Supljine.
Izliveno je sto osamdeset uzoraka (5
razlicitih temperatura x 2 razlicite debljine
zastitnoga sloja x 3 vrste mortova x 2
metode hladenja x 3 uzorka) kako bi se
u obzir uzele debljine zastitnoga sloja
(30 i 50 mm), razni mortovi (100 % RS,
100 % MS i 15 % GP + 85 % RS), razlicite
temperature (sobna temperatura, 200
°C, 500 °C, 700 °C i 900 °C), i razlicite
metode hladenja (hladenje na zraku u
prirodnim uvjetima i brzo gaSenje vodom). Uzorci su izvadeni iz
kalupa nakon 24 sata te su zatim njegovani u vodi 28 dana. Nakon
njege, uzorci su tri mjeseca suseni na zraku u prirodnim uvjetima.

2.3. Toplinska obrada i metode

Po tri uzorka iz svake grupe istovremeno su, nakon
postizanja zadane temperature, grijana tijekom tri sata u
visokotemperaturnoj peci. Uzorci su polako grijani do zadanih
visokih temperatura (dobivenim prema termogravimetrijskoj
analizi (eng. thermogravimetric analysis - TGA), kao Sto je to
prikazano uradu[18]aprema toplinskim uvjetimakoji suiskazani
u normi I1S0), slika 1. Nakon toga je proveden postupak ru¢nog
hladenja; pet je ugasena, a uzorci su brzo ohladeni uranjanjem
u vodu, nakon Cega su ostavljeni sa strane radi hladenja na
zraku sve do postizanja sobne temperature. Tada su iz uzoraka
izvadene rebraste armaturne Sipke razbijanjem morta ali bez
oSteCivanja. Zatim su uzorci oznaceni za potrebe ispitivanja:
RSM, G15M i MSM oznacavaju redom mort s rijecnim pijeskom,
mort s otpadnim granitnim prahom (15 % GP + 85 % RS) i mort
s proizvedenim pijeskom (100 % MS). Brojevi 3 i 5 oznacavaju
zastitni sloj od 30 tj. 50 mm, a slova A i W oznacavaju normalno
hladenje na zraku i brzo gasenje vodom. Oznaka PL koristi se za
obi¢nu celi¢énu armaturu (koja nije obloZzena zastitnim slojem).

Vrijednosti granice popustanja, granitne Curstoce i postotka
produzenja armature pri slomu dobivene su u skladu s normom
1S1608:2005 [21], a u pokusima je koriSten univerzalni uredaj

Slika 1. Uzorci s armaturom zagrijavani su u visokotemperaturnoj mufolnoj peci do: a) 200 °C;
b) 500 °C; c) 700 °C; d) 900 °C

za provodenje ispitivanja. Armatura je takoder ispitana pri
tim temperaturama i pod istim uvjetima kako bi se ispitala
njena mehanicka svojstva. Promjene u mikrostrukturi sitnih
fragmenata uzoraka ohladenih na zraku i postupkom gasenja
vodom analizirane su pretraznim elektronskim mikroskopom
tipa JEOL JSM6390.

3. Rezultati i analiza

Nas tim je veC objavio podatke o Cvrstoci i mikrostrukturi
RSM-a, GP15M-a i MSM-a pri sobnoj temperaturi i na visokim
temperaturama, pri raznim rezimima hladenja, tj. hladenjem na
zraku i brzim gasenjem vodom [18, 20, 22].

3.1. Mehanicka svojstva rebraste armature ugradene
u termicki obraden i na zraku hladeni mort

3.1.1. Granica popustanja

Rezultati prikazani na slici 3. prosjecne su vrijednosti dobivene
na tri uzorka. Promjene granica popustanja za nizove RSM3A,
G15M3A i MSM3A i RSM5A, G15M5A i MSM5A prikazane su
na slikama 2.a i 2.b. Granice popustanja svih armaturnih Sipki
smanjuju se s povefanjem temperature. Smanjenje granice
popustanja je zanemarivo do temperature od 500 °C, ali se nakon
te temperature biljezi znatno smanjenje ¢vrstoce, Sto je takoder
uoceno i u prethodnim studijama [23, 24]. Pad Cvrstoce ogoljenih
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armaturnih Sipki izratunan je usporedivanjem ¢vrstoce armature
pri temperaturi okoline. Pad granice popustanja pri 700 °C varira
od 8,29 % do 12,65 % za armaturu obloZzenu mortom debljine 30
mm tj. 16,45 % za obic¢nu armaturu koja nije obloZena zastitnim
slijem pri temperaturi okoline (PLA). lako su granice popustanja
pri 900 °C za Sipke RSM3A, G15M3A i MSM3A u uzem podrudju,
uoCava se znacajna varijacija u granici popustanja PLA. Pad
Cvrstoce varira od 22,28 % do 27,32 % za RSM3A, G15M3A,
MSM3A i 38 % za PLA pri temperaturi od 900 °C. Na slici 2.a
vidimo da se granice popustanja armaturnih Sipki u RSM3A,
G15M3A i MSM3A bolje mogu usporediti nego kod PLA. U skladu
s tim rezultatima, moze se utvrditi da zastitni sloj debljine 30 mm
Stiti armaturu od visokih temperatura kada se hladenje provodi
na zraku. Granice popustanja svih Sipki oblozenih mortom
debljine 50 mm takoder padaju s temperaturom kao Sto se moze
vidjeti na slici 3.b. Na slikama 3.a i 3.b vidimo da PLA i armatura
ugradena u mort iskazuju iste vrijednosti granice popustanja
pri temperaturi od 500 °C. Pad granice popustanja za RSM5A,
G15M5A i MSM5A pri 700 °C iznosi otprilike 6 %, a pri 900 °C
varira od 6 do 12 %. Prema tim se rezultatima moze zakljuciti da
zastitni sloj od 50 m smanjuje pad granice popustanja vise od
zastitnoga sloja debljine 30 mm i PLA i to za 6,65 % tj. 10,45 %
nakon izlaganja temperaturi od 700 °C. Na temperaturi od 900
°(C, kod zastitnoga sloja debljine 50 mm smanjuje se pad Cvrstoce
za 26 % u odnosu na PLA. Zastitni sloj ipak Stiti armaturne Sipke
jer ne dopusta potpuni prijelaz visokih temperatura koje se biljeze
na povrsini uzoraka [25, 26]. Ponasanje zastitnoga sloja RS, G151
MS pri visokim temperaturama nije znacajno.

3.1.2. Granicna ¢vrstoca

Utjecaj visokih temperatura na granitnu Cvrstocu rebraste
armature ugradene u mort sa zastitnim slojem od 30 mm
i 50 mm nakon hladenja na zraku prikazan je na slikama 2.c i
2.d. Bitno smanjenje ne uocava se do temperature od 500 °C,
tj. smanjenje se moze registrirati iznad te temperature. Za
rebrastu armaturu sa zastitnim slojem od 30 mm, pad granitne
Cvrstoce pri temperaturi od 700 °C varira od 7,74 % do 12,9 %,
dok je taj pad zanemariv u sluc¢aju armature sa zastitnim slojem
od 50 mm. Pri temperaturi od 900 °C, pad granicne Cvrstoce
armature kod RSM3A, G15M3A i MSM3A i RSM5A, G15M5A i
MSM5A varira od 22,53 % do 25,43 %, tj. od 8,5 % do 15,6 %. VVece
smanjenje granicne ¢vrstoce od otprilike 17,4 % i 31,8 % uoctava
se kod PLA pri temperaturi od 700 °C tj. 900 °C. Ti rezultati
pokazuju da je zastita u slucaju zastitnog sloja od 50 mm za 16,2
% veca nego kod PLA. Kod armature sa zastitnim slojem, velik
pad Cvrstoce pri temperaturama ve¢im od 500 °C uzrokovan
je pretvaranjem kalcijevog hidroksida u Zivo vapno. Osim toga,
zbog naknadne pojave brojnih pukotina u mortu smanjuje se
zastitna sposobnost morta, pa tako armatura gubi ¢vrstocu na
visokim temperaturama [27]. | ovdje zastitni sloj Stiti ugradenu
armaturu od izravnog izlaganja visokim temperaturama, ali
je utjecaj mortova u kojima se umjesto rijecni pijesak koristi
zamjenski materijal beznacajan.

3.1.3. Postotak produzenja

Odnosi izmedu postotka produZenja (eng. percentage
elongation - PE) i temperature za RSM3A, G15M3A i MSM3A
te za RSM5A, G15M5A i MSM5A prikazani su na slikama 2.e
i 2.f. Progib armiranobetonskih (RCC) elemenata u najvecoj
mjeri ovisi o duktilnosti celika. Duktilnost celika raste nakon
izlaganja visokim temperaturama i hladenja na zraku, Sto
dovodi do povecanog ugiba elementa. Nema promjene u
postotku produzenja (PE) obloZzene i ogoljene armature
izlozene temperaturama nizima od 500 °C. Porast vrijednosti
PE biljezi se u rasponu od 19,16 % do 24,73 % pri temperaturi
od 700 °C, te od 45,51 % do 49,70 % pri temperaturi od 900 °C
za armaturu sa zastitnim slojem od 30 mm. Porast vrijednosti
PE izracunan je usporedivanjem s vrijednosti PE armature pri
okolnoj temperaturi. Za armaturu sa zastitnim slojem od 50
mm, vrijednost PE raste od 10,4 % do 14,8 % pri temperaturi
od 700 °C, te od 22,2 % do 33,5 % pri temperaturi od 900 °C.
Vrijednost PE iznosi otprilike 38 % pri temperaturi od 700
°C tj. 64 % pri temperaturi od 900 °C za PLA. Pad zastitne
sposobnosti morta iznad 500 °C uzrokovan je pretvaranjem
Ca(OH), u slobodno vapno (Ca0) te Sirenjem pukotina i
propadanjem morta. Kada su uzorci izlozeni temperaturi
od 900 °C, dolazi do razgradnje hidratacijskih proizvoda te
do njihovog pretvaranja u kalcit i kalcijev silikat [28, 29], Sto
dovodi do otvaranja pukotina, kao Sto se to vidi na slici 3. Svi se
mortovi ponasaju sli¢no pri visokim temperaturama.

3.2. Mehanicka svojstva rebraste armature ugradene
u termicki obraden i vodom gaseni mort

3.2.1. Granica popustanja

Granica popustanja svih rebrastih armatura raste s povecanjem
temperature, a nakon gasenja vodom, kao sto se to moze vidjeti
na slici 4.ai 4.b. Ovdje se mozZe uoditi da bitnog povecanja nema
do 500 °C za RSM3W, G15M3W i MSM3W te za RSM5W,
G15M5W i MSM5W. Pri temperaturi od 700 °C, granica
popustanja povecava se od 13,08 do 18,29 % za armaturu sa
zastitnim slojem debljine 30 mm, te za 23.33 % za PLW. Pri
temperaturi od 900 °C, granica popustanja je gotovo u uskom
rasponu za RSM3W, G15M3W i MSM3W. Porast granice
popustanja armature varira od 88 do 14,2 % za RSM5W,
G15M5W i MSM5W pri temperaturi od 700 °C. Taj porast
Cvrstoce dodatno raste do 28,2 %, tj. 37,02 % za armaturu
ugradenu u mort sa zastitnim slojem od 50 mm i za PLW pri
temperaturi od 900 °C. Brzo hladenje dovodi do povecanja
Curstoce ali i do niske duktilnosti [24]. Konstrukcijski celik
treba posjedovati odgovarajucu duktilnost kako bi se ostvarilo
prikladno ponasanje konstrukcije. Na temelju tih rezultata moze
se zakljuciti da je kod debljine zastitnoga sloja od 50 mm zastita
od visokih temperatura s brzim hladenjem za najvise 9,13 %
veca u odnosu na PLA, s tim da je utjecaj mortova sa zamjenom
rijeCnog pijeska neznatan.

384

GRADEVINAR 73 (2021) 4,381-388



Svojstva armature ugradene u mortove sa zamjenom pijeska nakon izlaganja visokim temperaturama Gradevinar 4/2021
a) b) 600 a 700
& 600 - o -
2 = g
= : = 500 =)
‘500 - = w600
© © 50
400 -
S 400 - & p
= ==PLA et ==PLA B 5o | =—PLA
W W c
Y == RSM3A S 300 | WRSM5A 5 == RSM3A
B 3009 | —-Gi5m3a @ = G15M5A £ i G15M3A
O == MSM3A O == MSM5A == MSM3A
200 R — 200 — 400 ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C]
d f
) 700 | e) )
= ~—PLA ——PLA
s =&~ RSM3A A6 =~ RSM5A
= —4= G15M3A | ~#= G15M5A
8 600 | o —— MSM3A & = MSM5A
© = M
c = c 30
w0 N E 4
c = = 20
2 500 | ==PLA ) =
S == RSM5A =) § 1
—4— G15M5A é’ Q10| =
== MSM5A ==
400 T T T T T T T T 1 0 - - - - - - - - ) 0 T T T T T T T ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura [°C]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura [°C]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura [°C]

Slika 2. Utjecaj visokih temperatura na granicu popustanja (a, b), granicnu cvrstocu (c, d) i postotak produzenja (e, f) rebraste armature ugradene
u mort debljine 30 i 50 mm, nakon hladenja zrakom

3.2.2. Grani¢na c¢vrstoca

Granitna Cvrstoca armaturnih  Sipki
ugradenih u mort nakon tretmana pri
razlicitim temperaturama te nakon
gasenja vodom prikazana je na slikama
4.ci4.d. Tu se moze vidjeti da vrijednosti
grani¢ne Cvrstoce rastu usporedo s
povecanjem temperature. Kada se
koristi zastitni sloj od 30 mm, povecanje
je neznatno do temperature od 500
°C. Pri temperaturi od 700 °C i 900
°C, registrirano je povecanje Cvrstoce
otprilike od 9,52 do 11,13 % tj. 26 %. Pri
tim temperaturama za PLW se biljezi
porast Cvrstoce od 20 % tj. 36 %. Kod
uzoraka sa zastitnim slojem debljine
50 mm, porast granicne cvrstoce pri
temperaturama od 700 °C i 900 °C
iznosi 7 % tj. 21 %. Na temelju rezultata
granice popustanja i granitne cvrstoce
moze se zakljuCiti da se pri debljini
zastitnoga sloja od 50 mm ostvaruje
zastita od  visokih  temperatura
popracenih brzim gasenjem vodom koja
je zanajvise 15 % bolja u odnosu na PLA.
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Slika 3. SEM prikazi uzoraka RSM, G15M i MSM na sobnoj temperaturi (3, b, c), nakon hladenja
zrakom (d, e, f) i gasenja vodom nakon termickog tretmana na 900 °C (g, h, i)
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Slika 4. Utjecaj visokih temperatura na granicu popustanja (a, b), grani¢nu cvrstocu (c, d) i postotak produzenja (e, f) rebraste armature ugradene

u mort debljine 30 i 50 mm, nakon gasenja vodom

3.2.3. Postotak produzenja (PE)

Na slikama 4.e i 4.f vidi se utjecaj temperature na vrijednost PE
armaturnih Sipki obloZenih mortom debljine 30 i 50 mm, a nakon
gasenja vodom. OCito je da se vrijednost PE svih armaturnih Sipki
smanjuje s povecanjem temperature, a nakon gasenja vodom.
Smanjenje vrijednosti PE varira od 35 % do 38%za RSM3W, G15M3W
I MSM3W te od 25 % do 27 % za RSM5W, G15M5W i MSM5W pri
temperaturi od 900 °C. Pedesetpostotno smanjenje vrijednosti PE
zabiljezeno je za PLW pri temperaturi od 900 °C. Brzim se hladenjem
postize visoka Cvrstoca ali i niska duktilnost. Ugib konstrukcijskih
elemenata uglavnom ovisi o duktilnosti armaturnih  Sipaka
[30]. Armaturne Sipke postaju krte nakon smanjenja vrijednosti
produZenja, a takvo ponasanje nije pozeljno u AB konstrukcijama.
Iznad vrijednosti od 500 °C, kalcijev se hidroksid pretvara u Zivo
vapno uz gubitak vode. Kada se uzorci gase vodom, Zivo vapno se
pretvara u kalcijev hidroksid, a pritom dolazi do povecanja obujma
[31,32]. Osim toga, nakon brzog gasenja vodom, mort gubi cvrstocu
zbog velikog toplinskog gradijenta u uzorcima morta te zbog
povecanja stupnja zasicenosti vodom. Te dvije pojave dovode do
formiranja mikropukoting, kao Sto se to vidi na slici 3.

3.3. Promjena boje uzoraka morta

Pri termickoj obradi uzoraka na raznim temperaturama,
promjena boje nije zabiljezena u temperaturnom rasponu
do 500 °C. Iznad te temperature, siva boja blijedi i postaje
bjelkasto siva na temperaturi od 900 °C, kao Sto je i zabiljezeno
u prethodnoj studiji [33], ai vidi se na slici 1.

3.4. Ljuskanje zastitnoga sloja od morta

Ljuskanje je fizikalan proces razgradnje zastitnoga sloja. Do
ljuskanja dolazi pri visokim temperaturama ili kao posljedica
promjene tlaka. Ljuskanje se javlja zbog tlaka koji nastaje
uslijed brze promjene temperature tijekom hladenja vodom
za vrijeme gasenja pozara. Ako je beton ojacan rebrastom
nanesena toplina ne apsorbira jednakom brzinom u armaturu i
okolni beton [34-36]. U ovom istrazivanju, pojava ljuskanja nije
zabiljeZzena ni na jednom uzorku u temperaturnom intervalu do
500 °C.

Iznad te temperature, kod nekih je uzoraka iz iste skupine,
ispitivanih pod istim uvjetima, dolazilo do ljuskanja dok kod
drugih uzoraka iz iste skupine ljuskanje nije zabiljezeno.
Istovjetan nalaz objavljen je i u studiji [37]. Iznad
temperature od 500 °C, termicko naprezanje uzrokovalo je
ljuskanje na oblozi od morta (slika 5.a), a na vecini uzoraka
ta je pojava zabiljezena duz obloznih blokova, kao sto je to
prikazano na slikama 5.a i 5.b. Zvuk kontinuiranog ljuskanja
povrsine slican je zvuku koji se javlja pri peCenju kokica, ali je
nesto izrazitiji. Minimalno i maksimalno ljuskanje od 5 tj. 27
mm zabiljezeno je na G15M (slika 5.c), dok je to iznosilo 10
[38] (slika 5.d). Na MSM-u su pri 700 °C zabiljezene samo
pukotine. Kod svih je mortova izrazito ljuskanje zabiljeZzeno
pri temperaturi od 900 °C (fotografija nije prikazana).
Kako je zabiljezeno ljuskanje nasumicnog karaktera, bit ce
potrebno provesti dodatne analize.
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Slika 5.a) Nasumicno ljuskanje; b) ljuskanje duz zastitnoga sloja; c)
d) ljuskanje RSM

4,

Zakljucak

U okviru ovog rada provedeni su odgovarajuci eksperimenti
kako bi se istrazio utjecaj visokih temperatura na mehanicka
svojstva rebraste armature ugradene u mortove izvedene sa
zamjenskim materijalima umjesto rije¢nog pijeska, pri ¢emu su
u obzir uzete razlicite debljine zastitnoga sloja i rezimi hladenja.
Izvedeni su sljedeci zakljucci:

Promjene granice popustanja, grani¢ne cvrstoce i postotka
produzenja za armaturne Sipke TMT (Fe 500, promjera 12
mm) ugradene u mort i za ogoljelu armaturu su sli¢ne, pri
¢emu su postignute bliske vrijednosti za hladenje na zraku i
brzo hladenje vodom za temperature do 500 °C.
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