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Prethodno priopéenje
Tacettin Geckil, Mehmet Mahmut Tanyildizi, Ceren Beyza ince

Odnos koristi i troskova koristenja betona s udjelom zgure iz visoke peci kao
cestovnoga kolnika

U ovome istrazivanju ispitani su upotreba betona s udjelom zgure iz visoke peéi (eng.
blast furnace slag - BFS) u postotku od 15, 20, 2530 % u odnosu na masu cementa, kao
cestovnoga kolnika na tlima slabe nosivosti te odnos koristii troskova u njegovoj upotrebi.
Pripremljeni uzorci betona podvrgnuti su fizikalnim i mehanickim ispitivanjima prateci
njegovanje razli¢itoga trajanja, ¢cime je utvrdeno da se ¢vrstoca uzoraka kojima je dodan
BFS povecala te da je bila najveca kod uzoraka s udjelom BFS-a od 20 %. Stoviée, prema
metodi projektiranja AASHTO 1993, dokazano je da se debljina betonskoga kolnika kojemu
je dodan BFS smanjila za 1,58 do 3,38 %, a da su se troskovi smanijili za 5,59 do 10,30 %.

Klju€ne rijeci:
cestovni kolnik, beton s udjelom zgure iz visoke peci, tlo vrlo slabe nosivosti, betonska plo¢a, metoda
projektiranja AASHTO

Research Paper

Tacettin Geckil, Mehmet Mahmut Tanyildizi, Ceren Beyza ince

Benefit—cost relationship of using concrete with blast furnace slag as road
pavement

In this study, the usability of concrete containing blast furnace slag (BFS; 15, 20, 25,
30 wt.%) as road pavement on soils with weak bearing strength and the corresponding
benefit—cost relationship were investigated. The prepared concrete specimens were
subjected to physical and mechanical tests following different curing times, and it was
determined that the mechanical strength of the BFS-added specimens increased and
peaked at the BFS content of 20 %. In addition, according to the AASHTO 1993 design
method, it was determined that the thickness of the BFS-added concrete pavement
decreased by 1.58 % to 3.38 % and the cost was reduced by 5.59 % to 10.30 %.
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1. Uvod

Kako bi se zadovoljile potrebe koje su se pojavile zadnjih godina,
sve je Cesca upotreba novorazvijenih vrsta betona razlicitih
svojstava koje su rezultat novih proizvodnih metoda i metoda
primjene te koje zahvaljujuci tim svojstvima uklanjaju razne
poteskoce s njihovom funkcionalnom upotrebom. Poboljsavanje
svojstava tih betona, koji zajedno s raznim aditivima nastavljaju
biti vazan gradevni materijal danasnjice, i dalje je vazan predmet
istrazivanja [1-3].

Paralelno s tehnoloskim razvojem traze se povoljniji gradevni
materijali koji bi poboljsali svojstva betona. Tocnije, kako bi
se proizveo beton velikih razina tlacnih ¢vrstoca, Cvrstoca na
cijepanje te Cvrstoca na savijanje, cilj je povecati druga mehanicka
svojstva betona dodavanjem pucolana [4]. Osim poboljSavanja
svojstava betona istrazuje se kako se Cvrstoca i troSkovi mijenjaju
upotrebom pucolana umjesto cementa koji je vezivo te se navodi
da se znatna povecanja razine Cvrstoce postizu recikliranjem
zgure iz visokih peci (eng. blast furnace slag - BFS), otpadnoga
materijala te upotrebom betona s BFS-om do odredenog udjela
[5, 6]. Zahvaljujuci tim svojstvima, cilj je vidjeti je li moguce
osmisliti betonski cestovni kolnik koji ¢e zadovoljiti ekonomski
kriterij, kriterij vrhunske kvalitete te kriterije sigurnostii udobnosti
primjenom BFS-a u betonskim kolnicima u Turskoj. Svrha je ovog
istrazivanja izraCunati debljinu betonske ploce tako da ne dode
do povecanih deformacija tijekom sigurnoga toka prometa koji
e prolaziti preko kolnika tijekom projektiranoga vijeka trajanja
te odrediti svojstva materijala koji ¢ine kolnik [7, 8]. U istrazivanju
provedenom na betonima s dodatkom pucolana navodi se da
betoni s BFS-om zahtijevaju manje vode nego betoni s portland
cementom. Razlozi za to su tekstura povrsine Cestica zgure i
kasniji pocetak kemijskih reakcija zgure [9], Sto povecava razinu
tlacne Cvrstoce betona zbog Cinjenice da BFS bolje popunjava
praznine u suceljku agregata i veziva. Pritom je sedmodnevna
razina tlacne Cvrstoce betona u kojima je cement djelomicno
zamijenjen zgurom niza od one kontrolnih uzoraka. lako bi se
ta situacija trebala razmatrati u betonima u kojima se trazi rana
Cvrstoca betona, tlacne curstoce betona koji sadrzavaju 25 %
zgure nakon 28 i 90 dana vece su nego Curstoce kontrolnih
uzoraka te beton s BFS-om ima neznatno vece razine ¢vrstoce na
cijepanjei tvrstoce na savijanje u usporedbi s betonima s portland
cementom iste tlacne ¢vrstoce [10].

U drugim istraZivanjima uoCeno je da se razina obradivosti
betona s dodatkom povecava zbog toga Sto BFS ima nizu razinu
hrapavosti povrSine u usporedbi s klinkerom i zbog njegove
niske specificne tezine te se na taj nacin u volumenu postize
vise cementne paste. Da bi se postigla ista razina obradivosti,
odredeno je da se omjer vode i veziva u mjesavini smanjuje
povecanjem udjela BFS-a u betonu. Na temelju toga utvrdeno
je da BFS pozitivno utjece na obradivost [11, 12] te da je razina
tlatne Curstoce betona s udjelom zgure nakon sedam dana
niza nego u kontrolnim uzorcima, neovisno o udjelu zgure, koja
se djelomicno koristi umjesto cementa i omjera vode i veziva.
Zakljuceno je da su tlacne ¢vrstoce uzoraka nakon 28 i 90 dana

imale tendenciju povecanja u usporedbi s kontrolnim uzorcima.
U slucaju jednakog sadrzaja cementa i jednakih omjera vode i
cementa cementi s udjelom zgure rezultirali su relativno nizim
vrijednostima Cvrstoce betona nakon ugradnje betona e veéim
vrijednostima ¢vrstoce betona Sto su starijiu usporedbi s obi¢nim
portland cementima [13-15]. Uoceno je da je zamjena cementa
BFS-om pri tako visokome udjelu od 20 do 30 % vodila do blagoga
pada Cvrstoce u ranijim fazama. Medutim, razvojem pucolanske
reakcije ta se razlika smanjila kod vrijednosti 28-dnevne ¢vrstoce,
Cija se razina povecala u usporedbi s kontrolnim uzorcima[ 16, 17].
Na tim su uzorcima primijenjena ispitivanja konzistencije betona
(slump), tlacne ¢vrstoce i betona te Cvrstoce betona na cijepanje,
i to upotrebom BFS-a u postotku od O, 10, 20 i 30 % u odnosu
na masu cementa. Utvrdeno je da se s povecanjem udjela BFS-a
povecala i obradivost mjeSavine betona, a kako se udio BFS-a
povecao, tlatna se Cvrstoca povecala do 20 % sto je beton stariji
te smanijila kada je udio zamjene iznosio 30 % [18].

Cini se da je cilj vetine istrazivanja koja se ticu BFS-a poboljsati
svojstva CvrstoCe betona. Ipak, beton se ne koristi samo u
konstrukcijama poput zgrada i mostova, vec i u cestovnim
konstrukcijama. Primjecuje se da se izbjegava multidisciplinaran
pristup u istrazivanjima. Zbog toga se dosad u velikoj mjeri nije
bavilo upotrebom poboljSanoga betona kao cestovnoga kolnika
izlozenoga uvjetima prometa i tla te odnosom njihove koristi i
troska.

U ovome istrazivanju, u odnosu na prethodna istraZivanja,
ispitana je primjenjivost betona proizvedenih tako Sto je
cement zamijenjen BFS-om masenog udjela od 15, 20, 25 i
30 % u cestovnim kolnicima namijenjenima tlima vrlo slabih
nosivosti. U tu svrhu nad betonima su provedena ispitivanja
obradivosti, tlatne Cvrstoce, ¢vrstoce pri savijanju, Cvrstoce pri
cijepanju i otpornosti pri smrzavanju i odmrzavanju te je prema
rezultatima ispitivanja istrazena upotreba tih betona u slucaju
cestovnih kolnika. Uz pomot projektne metode AASHTO 1993
debljine betonskoga kolnika odredene su za Cisti beton i za
beton s udjelom BFS-3, a izracunani su trenutacni troskovi te je
procijenjena iskoristivost BFS-a u cestovnim kolnicima.

2. Materijali koristeni u istrazivanju
2.1. Cement

U istrazivanju koristio se portland cement tipa CEM | 42,5 R
proizvodaca Tracim Cimento San. ve Tic. A.S. u skladu s normom
TS EN 197-1 [19]. U betonskoj mjeSavini koristila se voda iz
gradskoga vodovoda u Tekirdag/Corlu. U tablici 1. prikazana su
kemijska i fizikalna svojstva cementa tipa CEM | 42,5 R.

2.2. Zgura iz visoke peci (BFS)

BFS je nabavljen od Karcimsa Ltd. Sti, a koristio se kao zamjena
masenoga udjela cementa u sklopu istrazivanja. Na slici 1.
prikazan je uzorak koji se koristio, dok su njegova svojstva
prikazana u tablici 2.
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Tablica 1. Kemijska i fizikalna svojstva cementa tipa CEM | 42.5 R

Kemijska svojstva
Element Sio, ALO, Fe,0, Cao MgO0 SO, Netopivi ostatak | Ostatak prizarenju | Slobodno vapno
[%] 19,41 4,50 3,49 63,09 1,10 3,20 0,80 3,80 1,90

Fizikalna svojstva

Pocetak vezivanja 155 [min]

Kraj vezivanja 235 [min]

Postojanost volumena 1,00 [mm]

Specifitna povrsina 3.720,00 [cm?/g]
Specificna tezina 3,08 [g/cm?]
Tlaéna vrstoca
Tlacna ¢vrstoca nakon dva dana 38,60 [%]
Tlacna €vrstoca nakon sedam dana 57,40 [%]
Tablica 2. Kemijska i fizikalna svojstva BFS-a
Kemijska svojstva
Element Sio, ALO, Fe,0, Ca0 MgO SO, Na,0 Mn,0, K,0 Tio, S a
[%] 34,01 11,95 1,18 31,65 8,51 0,61 0,52 3,58 0,71 1,32 0,47 0,014
Fizicka svojstva
Sadrzaj vlage 0,10 [%]
Specifitna tezina 2,90 [g/cm?]
Specifi¢na povrsina 4,417 [cm?/g]
Ostatak na situ 45 mm 0,010 [%]
Ostatak na situ 90 mm 0 [%]

Slika 1. Uzorak BFS-a koji se koristio u istrazivanju

2.3. Agregat

Agregat koji se koristio u istrazivanju omogucila je tvrtka
Dalbay Tas Imalati San. ve Tic. d.o.o. (SrediSnja pokrajina
Kirklareli, naselje Kapakli). Agregat se dijeli u tri razlicita
razreda materijala: 0 — 5 mm (drobljeni pijesak), 5 — 11

mm (drobljeni kamen) i 11 = 22 mm (drobljeni kamen). U
proizvodnji betona ¢ije je maksimalno zrno veli¢ine 22 mm
agregat razreda O — 5 mm koristio se u udjelu od 22 %, dok
se agregat razreda 5 — 11 mm koristio u udjelu od 38 %,
a agregat razreda 11 — 22 mm u udjelu od 40 %. Fizikalna
i kemijska svojstva agregata prikazana su u tablici 3., a
krivulja koja prikazuje distribuciju zrna agregata u mjesavini
prikazana je na slici 2., Sto je unutar granica norme TS EN
933-1[20].

—— Prolazenje smjese
—e=|dealano
e GOrnje

Postotak prolaza [%]
(%2}
o

22,4 16 8 4 2 1 0,50 025
Veli¢ina sita [mm]

Slika 2. Granulometrijska krivulja agregata
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Tablica 3. Fizicka i kemijska svojstva agregata

Svojstva 0-5 5-11 1-22 Standard
[mm] [mm] [mm]
Upijanje vode [%] 1,40 0,70 0,40 <2,5(TSEN 1097- 6) [21]
Specificna tezina [kg/m?] 2,77 2,79 2,80 -
Otpornost na fragmentaciju za grubi agregat ) )
(Micro Deval Abrasion Resistance) [%] 18,00 18,00 =25 (TSEN 1097-2) [22]
Stabilnost volumena — skupljanje susenjem [%] 0,022 0,022 0,022 < 0,075 (TSEN 1367-4) [23]
Alkalno-silikatna reakcija [%] 0,030 0,030 0,030 < 0,10 (CANADA, CSA23.2 25A [24]

2.4, Kemijski aditiv

Kako bi se povecala obradivost svjezega betona i kako bi se
omogucila njegova zavrsna visoka performansa, koristio se
superplastifikator s 1,34 % veziva u mjeSavini betona s omjerom
vode i cementa u iznosu od 0,40. Specifi¢na tezina kemijskih
aditiva pri temperaturi od 20 °C trebala bi iznositi izmedu 1,08
g/cm?i 1,12 g/cm? prema normi TS 781 1SO 758 [25]. Odredeno
je da je specificna tezina superplastifikatora koji se koristi 1,11
g/cm? pri 20 °C.

3. Metode primjenjene u istrazivanju
3.1. Eksperimentalne metode
3.1.1. Priprema mjesavina betona

Tip cementa CEM | 42,5 R, agregati frakcije O —5mm, 5 — 111
11 — 22 mm, voda iz vodovoda i BFS koristili su se u uzorcima
betona koji su nastali u ovome istrazivanju. Odredeno je da je
u proizvedenim betonima omjer vode i cementa 0,40, a BFS je
dodan u postotku od O, 15, 20, 25i 30 % po masi cementa.
Projektirano je pet betonskih uzoraka za eksperimente.
Proizvedeni kontrolni uzorci i mjeSavine dobili su sljedece
oznake:

- cement (K-C): kontrolni uzorak s cementom kao vezivom

- cement+15%BFS (C15B): BFS kao zamjena za 15 % veziva

- cement+20%BFS (C20B): BFS kao zamjena za 20 % veziva

- cement+25%BFS (C25B): BFS kao zamjena za 25 % veziva

- cement+30%BFS (C30B): BFS kao zamjena za 30 % veziva.

Tablica 4. Omjeri mijeSanja

Omjeri mijeSanja prikazani su u tablici 4. Nakon Sto su izvagane
sastavne komponente uzoraka, a na temelju omjera iz tablice 4.,
agregat je stavljen u mijeSalicu kapaciteta 80 dm?, i to od najvecega
do ngjmanjega zrna, a zatim su dodani cement i BFS. Suhi je sadrzaj
tada miksan otprilike dvije minute kako bi se postigla homogena,
suha mjeSavina. Nakon Sto je dobivena suha mjeSavina, u mikser je
dodano 90 % vode i proces mijeSanja bio je nastavljen jos tri minute.
Potom je dodan plastifikator s preostalih 10 % vode te je proces
mijeSanja bio nastavljen sliedecih pet minuta. Proces je zavrsio
mijeSanjem materijala ukupno 10 minuta. Uoceno je da dostatno
vrijeme mijeSanja omogucava da superplastifikator bude obradiv
i postigne Zeljeni ucinak u mjeSavinama s niskim omjerom vode/
veziva te visokom dozom aditiva. Uzorke se drzalo pokrivenima
24 sata u laboratoriju kako bi se sprijecilo isparavanje vode koja
se mijesa. Nakon Sto su uzorci bili izvadeni iz kalupa, njegovani su
u bazenu ispunjenome vodom pri 23 = 2 °C. Uzorci su bili drzani u
bazenu za njegovanje sedam, 28 i 90 dana. Svi uzorci izvadeni iz
bazena za njegovanje u laboratoriju su zasiceni, povrsinski suhi (eng.
saturated surface dry- SSD). Na SSD uzorcima provedenasuispitivanja
tlacne ¢vrstoce, ¢vrstoce pri savijanju i ¢vrstoce pri cijepanju. Na slici
3. prikazani su pripremljeni i njegovani uzorci betona.

Slika 3. Pripremljeni i njegovani uzorci betona

Oznaka mjeSavine | Cement BES Agregat [kg/m’] Voda Superplastifikator Voda/ﬂvezivo
0-5[mm]  5-11[mm] | 11-22mm | [kg/m’] [kg/m?] [%]
(K-C) 450 0 410 709 746
(C15B) 382,50 67,50 409 707 744
(C20B) 360 90 409 707 744 180 6 0.4
(C25B) 337,50 112.50 409 706 743
(C30B) 315 135 409 706 743
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3.1.2. Obradivost i konzistencija betona

Kako bi se dobila informacija o konzistenciji i obradivosti
svjezega betona prema normi TS EN 12350-2 [26], provedeno
je ispitivanje slijeganja betona na proizvedenim uzorcima (slika
4.).

R

Slika 4. Ispitivanje konzistencije betona metodom slijeganja

U ispitivanju slijeganja betona, nakon Sto beton ispuni
trecinu lijevka, nabija se 25 puta i puni do vrha lijevka u tri
koraka. Nakon Sto je gornja povrsina
zagladena Spahtlom, lijevak se podigao
okomito, ne dopustajuci podrhtavanje,
te je izmjereno gdje je mjeri doslo do
slijeganja stosSca pod tezinom betona.

3.1.3. Tla¢na €vrstoca betona

Kontrolne mjesavine i mjeSavine u
kojima je cement zamijenjen BFS-
om stavljene su u kalupe i drzane
u laboratoriju 24 sata. Nakon toga
ocvrsnuli su uzorci izvadeni iz kalupa i
drzani u bazenu za njegovanje sedam,
28190 dana pri 23 = 2 °C. Svi su uzorci
izvadeni iz bazena na kraju razdoblja
njege i drzani u laboratoriju najmanje
tri sata kako bi se postigla zasicena,
povrsinski suha povrsina (SSD). Ispitana
su tri SSD uzorka u obliku kocke, Cije
su dimenzije iznosile 150 x 150 x 150
mm. Ispitivanja su provedena uz pomoc
preSe kapaciteta 300 tona i pri brzini
nanosenja opterecenja od 0,50 MPa/s.
Na slici 5. prikazano je ispitivanje
uzoraka.

3.1.4. Curstoca betona pri savijanju

Razine ¢vrstoce pri savijanju kod pripremljenih uzoraka betona
odredene su ispitivanjem uzoraka grede dimenzija 150 x 150 x
525 mm i njihovim savijanjem u Cetiri tocke. U pitanju su uzorci
greda koji su bili njegovani sedam, 28 i 90 dana. Eksperiment
je proveden uz primjenu brzine opterecenja od 0,05 MPa/s
i uz pomoc prese Ciji je kapacitet savijanja 20 tona. Na slici 6.
prikazano je ispitivanje ¢vrstoce pri savijanju kontrolnih uzoraka
i uzoraka kojima je dodan BFS.

3.1.5. Curstoca betona pri cijepanju

Tri cilindri¢na uzorka dimenzija @ 150 x 300 mm ispitana su
kako bi se odredila ¢vrstoca pri cijepanju kontrolnih mjesavina
i mjeSavina s BFS-om nakon sedam, 28 i 90 dana njegovanja.
Eksperiment je proveden uz pomoc preSe kapaciteta 300 tona i
pribrzini nanoSenja opterecenja od 1,6 kN/s. Naslici 7. prikazano
je ispitivanje pri cijepanju kontroliranih uzoraka i uzoraka kojima
je dodan BFS.

3.1.6. Otpornost betona na smrzavanje i odmrzavanje

Eksperiment je proveden kako bi se odredila otpornost
betonskoga kolnika kojemu je dodan BFS tijekom ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja tijekom njegova vijeka trajanja.
Kontrolni betonski uzorci i uzorci betona kojemu je dodan BFS

Slika 5. Prikaz ispitivanja tlacne cvrstoce

Slika 6. Prikaz ispitivanja cvrstoce pri savijanju

GRADEVINAR 75 (2023) 1, 23-37
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Slika 7. Prikaz ispitivanja curstoce pri cijepanju

Tablica 5. Kategorije otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje (eng. Freeze and Thaw - FT)

m_ - gubitak mase u slu¢aju CDF-a [g/
mm?]

p, - koli¢ina uzoraka koji se prekidaju u
n ciklusima [g]

A - povrdina uzorka izloZzena
smrzavanju i odmrzavanju [mm?].

3.2. Metoda projektiranja

Cilj je projektiranja Curstoga kolnika
ceste odrediti debljinu sloja cestovnoga
kolnika te odrediti svojstva materijala
koja ce oblikovati te slojeve kako bi mogli
podnijeti promet koji ¢e se ponavljati
tijekom projektiranoga vijeka trajanja na
siguran nacin i bez pukotinai deformacija.
S obzirom na to da se u Turskoj godinama
primjenjuje metoda AASHTO 1993 za

Kategorija

Gubitak mase (nakon 28 dana)

projekte cvrstih i savitljivih kolnickih
cesta, ta je metoda uzeta kao podloga

FTO (slobodna mjesta za smrzavanje i odmrzavanje)

za istrazivanje. U tome kontekstu izraz
(2) prikazuje jednadzbu AASHTO 1993

FT1 (mjesta za smrzavanje i odmrzavanje)

Prosjek < 1,0 [kg/m?]

za izvedbu betonskoga kolnika koji se

FT2 (mjesta na kojima dolazi do smrzavanja i odmrzavanja
i na kojima se koriste sredstva za odmrzavanje)

Prosjek < 0,5 [kg/m?]

dobiva uzimajuéi u obzir utjecaj broja
ponavljanja standardnoga ekvivalentnog

bili su izloZeni ciklusima smrzavanja i odmrzavanja na temelju
metode ispitivanja CDF koja je u skladu s normom TSE CEN/
TS 12390-9. Prema tablici 5., koja je u skladu s Tehnickim
specifikacijama betonskih kolnika TCK Highways [27] u Turskoj,
kategorija otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje odredena
je kao FT2 na temelju klimatskih uvjeta podrucja na kojemu je
istrazivanje provedeno.

Prije eksperimenta, a nakon Sto je svjeZi beton stavljen u kalupe,
kalupi su bili zasticeni od suSenja jedan dan pri 20 + 2 °C. Uzorci
su bili izvadeni iz kalupa nakon 24 + 2 sata i stavljeni u bazen
za njegovanje ispunjen vodom iz slavine pri temperaturi od
20 + 2 °C. Sedmoga dana uzorci su bili izvadeni iz bazena za
njegovanje te pohranjeni na 21 dan u komoru za njegovanje pri
temperaturi od 20 = 2 °Ci relativnoj vlaznosti od 65 = 5 % sve
dok eksperiment nije poceo. Uzorci koji su njegovani 28 dana bili
su prekriveni teku¢inom za ispitivanje (97 % vode iz slavine po
masi i 3 % NaCl) sedam dana, a eksperiment je poceo 35. dan.
Proizvedeni uzorci procijenjeni su mjerenjem mase oljustenoga
materijala na kraju 28-dnevnoga ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja od Cetiri sata smrzavanja pri -20 °C i Cetiri sata
odmrzavanja pri 20°C. Oljusteni materijal odvojen je od uzoraka
te izvagan. Tada su vrijednosti gubitka mase uzoraka odredene
u g/mm? uz pomoc izraza (1):

opterecenja jedne osovine od 8,2 tone
(W&Z) na izvedbu kolnika. Debljina
betonskoga kolnika (d) racuna se prema izrazu (2) [28]:

Log, W, = Z.,5,+7,35log, (d+1)-0,06+[log, [APSI/(4,5-1,5)]/
[1 +(1,624-107)/(d+1)8"‘6]+(4,22—0,32-p)

2
-log,, [(S -C,*(d°75-1,132))/(215,63:)-d°" @
-(18,42/(E /k°*))]
gdje je:
W,, - ukupan broj ponavljanja standardnoga opterecenja (8,2
tone)
Z, - standardna normalna devijacija

S, - ukupnastandardna devijacija

d - debljina ploce kolnika (u in¢ima, 1in = 0,0254 m)

APSI - razlika izmedu pocetne mogucnosti projektiranja
uporabivosti (p) i indeksa zavrSne mogucnosti
uporabivosti (p,)

' - modul puknuca betona (psi) (6,8950 x 10° Pa)

- koeficijent prijenosa opterecenja

- koeficijent drenaze ceste

- modul elasti¢nosti betona (psi) (6,8950 x 10° Pa)

- modul reakcije baze (pci) (27679,9 kg/m?3).

d
C

S
J

C
E
k

3.2.1. Servisna sposobnost (mjerilo izvedbe)

Procjenjuje se da je servisna sposobnost kolnika koji se
uzima kao kriterij izvedbe u cestovnome inzZenjerstvu
u rasponu O do 5. Nula (0) upucuje na najnizi, a 5 na

m_=(u/A)10° (1
gdje je:
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najvisi razred izvedbe. Pocetni indeks kriterija izvedbe
(p,) prikazuje se kao zavrsni indeks kriterija izvedbe (p,),
a vrijednost (p ) s vremenom se smanjuje do prihvatljive
vrijednosti (p,) uz uCinke povecanja prometnoga opterecenja
i uraznim okolisnim uvjetima. Prema metodi AASHTO 1993,
vrijednost (p ) odredena je u iznosu od 4,5 za krute kolnike
[7]. Zaizracune koji su predmet ovoga istrazivanja odabrani
sup,=45ip, =25iztablice 6.

Tablica 6. Vrijednost zavrSne servisne sposobnosti

Razred ceste P,
Autocesta i drzavna cesta 2,5
Provincijska cesta 2,0

3.2.2. Pouzdanost

Pouzdanost se izrazava kao otklanjanje nepravilnosti u radu
koje se mogu pojaviti ako kolnik izdrzi prometno opterecenje
uz minimalan otpor. Razina pouzdanosti odreduje se uz pomo¢
tablice 7.[71.

Tablica 7. Preporucene razine pouzdanosti

Razred ceste R [%]
Autocesta i drzavna cesta 80-99,9
Provincijska cesta 75 -95
Kolektorska cesta 75 -95
Sekundarna i lokalna cesta 50 - 80

Preporucene (R) vrijednosti, koje bi trebale biti prihvacene
prilikom projektiranja u Turskoj, iznose 95 % za drzavne ceste i
autoceste odnosno 85 % za provincijske ceste. Ovisno o stupnju
pouzdanosti (R), standardna se devijacija pouzdanosti (Z,)
odabire uz pomoc tablice 8. [71].

Tablica 8. Preporucene razine pouzdanosti

Vrijednost pouzdanosti | Standardna normalna
Razred ceste el . s
specifikacije, R [%] devijacija, Z,,
Autocesta 95 -1,645
Drzavna 85 -1,037
Zupanijska 70 -0,524

U izracunima koji su predmet ovoga istrazivanja iz tablice
9. odabran je postotak od 95 % kao vrijednost za autoceste
i drzavne ceste (R), a za vrijednost Z, odabrana je -1,645, Sto
ovisi o izabranoj (R) vrijednosti. Za ¢vrste kolnike preporuca se
0,35 za ukupnu standardnu devijaciju (S ) [7].

3.2.3. Modul reakcije podloge (k)

Modul reakcije koji se uzima za podlogu takoder se zove
koeficijent nosivosti u betonskim (€vrstim) kolnicima. Potrebno
je odrediti vrijednost (k) prije izracuna debljine betonske ili ¢vrste
ploce. Ta se vrijednost izracunava uz pomot izraza (3) [6]:

k=P/Y (3)

gdje je:

P - opterecenje do podloge (psi ili kg/cm?)

Y - deformacija u slijeganju (inciili cm)

k - koeficijent reakcije podloge (psi/inch ili kg/cm?/cm), koji
moze varirati ovisno o kapacitetu nosivosti, gustoci,
sadrzaju vlage i vrsti tla, a njegove tipicne vrijednosti
prikazane su u tablici 9. [28].

Tablica 9. Vrijednosti modula reakcije podloge

Uvjeti tla k [pci]

Vrlo dobro (drobljeni kamen) =550
Dobro (Sljunak) 400 - 550
Srednje dobro (pijesak i glineni sljunak) 250 - 350
Slabo (muljevita glina) 150 — 250

Vrlo slabo (plasti¢na glina) <150

3.2.4. Modul elasti¢nosti i modul puknuca betona
izradenog od portland cementa

Prema normi TS EN 12390-13, dnevni modul elasti¢nosti
betona “}" (Eq.) odreduje se izrazom (&4):

Eq.= 3250 \/fckj+ 14.000 [MPa] (&)

gdje je E,dnevni modul elasticnosti betona “j" (MPa), a f,,
karakteristi¢na tlacna cvrstoca betona (MPa, j = 28 dana). U
vodicu za projektiranje prema AASHTO metodi prema izrazu (5)
racunaju se vrijednosti modula elasti¢nosti u skladu s razredom
betona:

E,=67505", (5)

gdje je:

S'. - priblizni modul puknuca betona (psi) izradenog od portland
cementa (6.8950 - 10° Pa)

E, -modul elasticnosti betona (psi) izradenog od portland
cementa (6.8950 - 10° Pa).

Curstoca pri savijanju i modul puknuca (S') odreduju se kao
“najveca Cvrstoca pri savijanju koju je postigla betonska greda
tijekom loma". Razina ¢vrstoce pri savijanju odreduje se lomom
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Tablica 10. Preporuceni koeficijent drenaze za betonski kolnik (Cd)

Postotak vremena u kojemu je kolnik izloZzen gotovo zasicenoj vodi [%]
Kvaliteta drenaze | Slobodno vrijeme za istjecanje vode
1-5 5-25 >25
Vrlo dobro 1 sat 1,25-1,20 1,20-1,15 1,175-1,10 1,10
Dobro 1dan 1,20-1,15 1,175 -1,10 1,170 -1,00 1,00
Srednje dobro 1 tjedan 1,15-1,10 1,70 - 1,00 1,00 - 0,90 0,90
Lose 1 mjesec 1,170 - 1,00 1,00 - 0,90 0,90-0,80 0,80
Prelose \/oda se ne moze procijediti 1,00 — 0,90 0,90 - 0,80 0,80 -0,70 0,70
betonske grede odredene velitine izloZene optereéenju na 4. Rezultati

sredini grede ili u tri tocke nakon 28 dana njegovanja [7].

Moduli puknuca ili ¢vrstoce pri savijanju racunaju se pod tim
opterecenjima na temelju izraza (6) za treinu opterecenja
odnosno izraza (7) za opterecenje na sredini grede:

S' = (P-L)/(b:h?) (6)
S' =(3-P-L)/(2:b:h?) (7)
u kojima je:

S'. - posmicni modul ili Cvrstoca pri savijanju

b - Sirina grede

h - visina grede

P - primijenjeno opterecenje

L - duljina.

3.2.5. Drenaza

Preporucene vrijednosti koeficijenta drenaze (C)) za betonske
kolnike prikazane su u tablici 10. [31]. U ovome istrazivanju u
izracunima je vrijednost C, iznosila 1.

3.2.6. Koeficijent prijenosa opterecenja (J)

Parametar (J) izraZava sposobnost prijenosa opterecenja
betonskoga kolnika na spojevima, a uzima se u obzir pri
projektiranju  betonskoga kolnika. Koeficijenti prijenosa
opterecenja koji su u skladu s projektnim uvjetima prikazani su
u tablici 11. [28]. U ovome istrazivanju pretpostavilo se da je
vrijednost J = 2,7 za sve izracune.

Tablica 11. Preporuceni koeficijenti prijenosa opterecenja

4.1. Eksperimentalni rezultati
4.1.1. Rezultati ispitivanja slijeganja betona

Na slici 8. prikazan je odnos udjela BFS-a i slijeganja betona
kontrolnih uzoraka i uzoraka s udjelom BFS-a. Takoder, na
njoj je prikazano da BFS ima pozitivan ucinak na obradivost
betona kada se poveca udio BFS-a koji zamjenjuje cement u
mjesavinama betona.

21,00 -

Slijeganje betona

20,00 -
19,00 -

18,00 -

16,50

17,00 -

—
16,00 - .
1500 A

Vrijednost [cm]

4

L

(K-0)

(C20B) §
(C25B)

Oznaka mjesavine

Slika 8. Grafikon promjene vrijednosti omjera slijeganja i udjela BFS-a

Upotreba BFS-a poboljSava obradivost svjeZzega betona do
odredene mjere u usporedbi s kontrolnim uzorcima i dovodi do
S4 razreda konzistencije. Prema literaturi, betoni se proizvode
upotrebom BFS-a i cementa CEM | 42,5. Koli¢ina cementa bila
je konstanta, a BFS se dodavao u razli¢itim udjelima (17, 331 50
%) te je istrazen utjecaj BFS-a na svojstva svjezega i ocvrsnuloga
betona. Uoceno je da se betonima kojima je dodan BFS u udjelu

Berma Asfaltirani kolnik Betonski kolnik
Prijenos opterecenja Ima Nema Ima Nema
Vrsta kolnika
Armirani/nearmirani spoj 3,2 38-4,4 | 25-3,1 3,6 -4,2
Trajno armiran beton 29-32 - 23-29 -

30
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17,3350 % povecala razina obradivosti u svjezemu stanju [29,
30]. U istrazivanjima se tvrdi da je to rezultat cinjenice da BFS
Cestice imaju glatku i staklastu povrsinu koja je manje propusna
zavodu[31,32].

4.1.2. Rezultati ispitivanja tlacne €vrstoce

Na slici 9. prikazana je promjena tlatne Cvrstoce uzoraka s
udjelom BFS-a. Kao Sto je to vidljivo na slici 9., razina se tlacne
¢vrstoca uzoraka s BFS-om nakon sedam dana njegovanja
smanjila, dok su se razine tlacne cvrstoce uzoraka povecale
nakon 28 i 90 dana u usporedbi s kontrolnim uzorcima
proizvedenima samo s cementom (K-C). To je povecanje
dosegnulo maksimalnu vrijednost u (C20B) uzorku, a potom
se povecanje smanjilo. Uzimajuéi u obzir njegovanje u
razdoblju od 28 dana, utvrdeno je da se razina tlacne cvrstoce
uzoraka betona povecala za 9,97 % u betonu s 15 % BFS-a
odnosno za 14,30 % u betonu s 20 % BFS-a, za 5,89 % u
betonu s 25 % BFS-a te za 4,18 % u betonu s 30 % BFS-a u
usporedbi s referentnim kontrolnim uzorcima.
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Slika 9. Grafikon koji prikazuje tlacnu cvrstocu kontrolnih uzoraka i
uzoraka s BFS-om nakon 7, 28 90 dana

Uzimajuci u obzir istrazivanja u literaturi, razina se tlatne
¢vrstoce betona povecala za 9 % kod 10-postotnoga udjela
BFS-a, za 8,5 % kod 20-postotnoga udjela BFS-a te za 6,2 %
kod 30-postotnoga udjela BFS-a nakon 28 dana u usporedbi
s kontrolnim uzorcima [33]. Uoceno je da su rezultati u skladu
s literaturom. Medutim, nakon 90 dana razine tlacne ¢vrstoce
povecale su se za 12,47, 15,90, 8,90 i 6,93 % u usporedbi s
kontrolnim uzorcima. Imajuci u vidu ta povecanja uoceno je
da se tlacna Cvrstoca uzoraka nastavila povecavati u skladu
s produljenjem njegovanja. Prema Tehnickim specifikacijama
betonskih cestovnih kolnika TCK[27], rezultati tla¢ne €vrstoce
betona nakon 28 dana uzeti su kao osnova za projektiranje
te se preporuca izabrati minimalno C30/37 MPa za razred
tlacne Cvrstoce.

U sklopu ovoga istrazivanja tla¢na Cvrstoca uzoraka nakon 28
dana usporedena je s C30/37 MPa, a rezultati su prikazani na
slici 10.
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Slika 10. Kriterij projektiranja tlacne curstoce uzoraka nakon 28 dana

Na slici 10. prikazano je da razine tlacne ¢vrstoce svih uzoraka na
kraju 28-dnevnoga razdoblja zadovoljavaju potrebne minimalne
karakteristike tlacne cvrstoce (C30/37) prema Tehnickim
specifikacijama betonskih cestovnih kolnika TCK.

4.1.3. Rezultati ispitivanja €vrstoce pri savijanju

Na slici 11. prikazane su promjene u ¢vrstoCi pri savijanju u
kontrolnim uzrocima kao i u uzorcima s udjelom BFS-a.

Kao sSto je vidljivo na slici 11., razine Cvrstoce pri savijanju svih
uzoraka s udjelom BFS-a nakon sedam, 28 i 90 dana povecale
su se u usporedbi s kontrolnim uzorcima proizvedenima samo
s cementom (K-C). To je povecanje dosegnulo maksimalnu
vrijednost u (C20B) uzorku, a nakon te vrijednosti povecanje
se smanjilo. Uzimajuci u obzir 28-dnevno njegovanje, utvrdeno
je da se u usporedbi s referentnim kontrolnim uzorcima razina
Cvrstoce pri savijanju uzoraka betona povecala za 3,40 % u
betonu s 15 % udjela BFS-a odnosno za 6,42 % u betonu s 20 %
udjela BFS-a, za 5,58 % u betonu s 25 % udjela BFS-a te za 4,58
% u betonu s 30 % udjela BFS-a.
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Slika 11. Grafikon koji prikazuje cvrstocu pri savijanju kontrolnih
uzoraka i uzoraka s BFS-om nakon 7, 28 i 90 dana

Tijekom istrazivanja u literaturije uoCeno to da se razina ¢vrstoce
pri savijanju povecala kod mjeSavina pripremljenih s udjelima
BFS-a, i to za 1,08 % s 10-postotnim udjelom BFS-a [34], no
prema rezultatima ovoga istrazivanja, doslo je do vecega opsega
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povecanja. Medutim, razine ¢vrstoce pri savijanju kod uzoraka
nakon 90 dana povecale su se za 4,82, 9,03, 7,321 5,61 % u
usporedbi s kontrolnim uzorcima. Imajuci u vidu ta povecanja,
uoceno je da se razina ¢vrstoce pri savijanju uzoraka nastavila
povecavati s produljenjem vremena njegovanja.

Prema Tehnickim specifikacijama betonskih cestovnih kolnika
TCK [27], €urstoca bi pri savijanju nakon 28 dana trebala biti
veta od 4,50 N/mm2 U sklopu istraZivanja usporedene su
razine Cvrstoce pri savijanju uzoraka nakon 28 dana, a rezultati
su prikazani na slici 12.
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Slika 12. Kriterij projektiranja cvrstoce pri savijanju uzoraka nakon 28
dana

Na slici 12. prikazano je to da €vrstoce pri savijanju svih uzoraka
na kraju razdoblja od 28 dana zadovoljavaju potrebne minimalne
vrijednosti ¢vrstoce pri savijanju (4,50 N/ mm?) prema Tehnickim
specifikacijama betonskih cestovnih kolnika TCK.

4.1.4. Rezultati ispitivanja cvrstoce pri cijepanju

Na slici 13. prikazana je promjena razine cvrstoce pri cijepanju
kod kontrolnih uzoraka te uzoraka s udjelom BFS-a.
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Slika 13. Grafikon koji prikazuje razinu cvrstoce pri cijepanju kod
kontrolnih uzoraka i uzoraka s udjelom BFS-a nakon 7, 28
i 90 dana

Kao Sto se moze vidjeti na slici 13., doslo je do povecanja razine
¢vrstoCe u uzorcima betona do (C20B) nakon sedam dana te do
smanjenja u uzorcima (C25B) i (C30B), nakon Sto je ta vrijednost

usporedena s kontrolnim uzorcima. Utvrdeno je to da se razina
Cvrstoce betona pri cijepanju povecala kod uzoraka koji su bili
njegovani 28 i 90 dana u usporedbi s kontrolnim uzorcima, a
maksimalna se razina ¢vrstoca pojavila kod uzorka (C20B). To se
povecanje u razini ¢vrstoce pri cijepanju nakon 28 dana pojavilo
priudjelimaod5,18,8,17,7,17i16,37 % u usporedbi s kontrolnim
uzorcima. U prethodnim istrazivanjima, kada se koristio CEM
| 42,5 R tip cementa, utvrdeno je da se ¢vrstoca pri cijepanju
zgure povecala za 1,26 % u slu€aju kada se nakon 28 dana
razina ¢vrstoce pri cijepanju smanijila za 30 %, a dodan je BFS
[35]. Medutim, nakon 90 dana razine ¢vrstoce pri cijepanju kod
uzoraka povecale su se za 3,13, 6,26, 4,60 i 3,50 % u usporedbi
s kontrolnim uzorcima. Imajuci u vidu ta povecanja uoceno je
da se Cvrstoca pri cijepanju kod uzoraka nastavila povecavati s
produljenjem vremena njegovanja.

Prema Tehnickim specifikacijama betonskih cestovnih kolnika
TCK [27], nakon 28 dana razina Curstoce pri cijepanju kod
uzoraka trebala bi biti ve¢a od 3,30 N/mm?. U sklopu istrazivanja
usporedene su razine Cvrstoce pri cijepanju kod uzoraka nakon
28 dana, a rezultati su prikazani na slici 14.
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Slika 14. Kriteriji projektiranja curstoce pri cijepanju kod uzoraka
nakon 28 dana.

4.1.5. Rezultati ispitivanja otpornosti na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja

Naslici 15. prikazani su gubitci mase koji su dobiveni kao rezultat
eksperimenta provedenog na kockastim uzorcima (150 mm).
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Slika 15. Rezultati ispitivanja otpornosti uzoraka na smrzavanje i
odmrzavanje
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Na slici 15. prikazano je da je zadovoljen uvjet da gubitak mase
koji je rezultat 28 ciklusa bude manji od 0,50 kg/m?, Sto je u
skladu s Tehnickim specifikacijama betonskih cestovnih kolnika
TCK. Ipak, uoceno je da se najvedi gubitak mase medu uzorcima
pojavio u uzorcimas 15-postotnim udjelom BFS-a(C15B). Nakon
tog omjera, a u usporedbi s kontrolnim uzorkom (K-C), gubitci
mase kod uzorka (C20B) smanijili su se za 4,68 %, kod uzorka
(C25B) za 28,36 % te kod uzorka (C30B) za 40,35 % pa se zato
povecala razina otpornosti na smrzavanje. Smatra se da je to
rezultat toga Sto je razina unutarnjega naprezanja u betonu, koja
je posljedica smrzavanja, niza zbog toga sto su uzorci s udjelom
BFS-a porozniji. Ipak, u prethodnim istrazivanjima utvrdeno je
da je najveci gubitak mase postignut kod 10-postotnog udjela
BFS-a, a nakon te vrijednosti pojavio se znatan porast razine
¢vrstoce (smanjenje gubitka mase u usporedbi s kontrolnim
uzorcima) [36].

4.2, Rezultati projektiranja
4.2.1. Rezultati projektiranja debljine betonskoga kolnika

Betonski kolnik autoceste projektiran je prema projektnim
smjernicama metode AASHTO 1993 koje se temelje na

¢vrstocama betonskih uzoraka s BFS-om nakon 28 dana, i to u
udjelu od O, 15, 20, 25i 30 %. U izracunima debljine betonskoga
cestovnog kolnika uzeto je u obzir sedam razli¢itih prometnih
situacija i vrlo slabo tlo (plasti¢na glina). Pri odabiru prometnoga
opterecenja u obzir je uzeto standardno ponavljanje opterecenja
osovine 1 x 10° te je ono uzeto kao slab opseg prometa, gdje
je godisnji prosjek svakodnevnoga jakog opsega prometa
(AADHVT) manji od 500, odnosno W, manji je od 3,1 x 10°
Sto se tice jakog opsega prometa, u razmatranje su uzeta
ponavljanja standardnoga osovinskog opterecenja od 5 x 108,
10 x 10°, 50 x 108, 100 x 10%, 200 x 10° i 400 x 108, gdje je
vrijednost AADHVT veca od 500. U tablici 12. dan je pregled
uobicajenih parametara koji se koriste u izracunima.

U tablici 13. prikazani su minimalni zahtjevi Cvrstoce pri
projektiranju betonskoga kolnika [27].

U tablici 14. prikazane su vrijednosti S'c i Ec koje bi se trebale
koristiti pri projektiranju betonskoga kolnika uzoraka koji su
proizvedeni za tla vrlo slabe nosivosti (plasti¢na glina).

U tlima vrlo slabe nosivosti (k = 150 pci) odredene su debljine
kolnika (1 x 108, 5 x 105 10 x 10% 50 x 10% 100 x 10, 200 x
10%i 400 x 10°) za razli¢ita kretanja objekta, i to izracunom uz
pomoc jednadzbe 2. Grafikon varijacije debljina kolnika izloZenog
prometu prikazan je naslici 16.

Tablica 12. Uobicajeni parametri koji se koriste u projektiranju betonskoga kolnika

Parametri Odabrana vrijednost
Ekvivalentna ponavljanja opterecenja osovine koja iznosi 8,2 tone, Wsz 1 x 108 5 x 10°, 10 x 108,50 x 10°, 100 x 10°, 200 x 10°i 400 x 10°
Koeficijent prijenosa opterecenja, J 2,70
Koeficijent drenaze, C, 1
Standardna pogreska predvidanja prometa i predvidanja izvedbe, S 0,35
U slucaju 95 % R_ standardna normalna devijacija, ZR -1,645
Gubitak uporabivosti, APSI (psi), APSI = P, - P, 2

Tablica 13. Minimalne karakteristicne vrijednosti tlacne cvrstoce, curstoce pri savijanju, curstoce pri cijepanju u projektiranju betona koji se

koristi za cestovne kolnike

Karakteristicna tlacna curstoca kocke, f,
[N/mm?]

Curstoéa pri savijanju, f
[N/mm?]

Curstoca pri cijepanju, f.
[N/mm?]

cbt

Min. C30/37

Min. 4,50

Min. 3,30

Tablica 14. Urijednosti S’ i E_betonskih uzoraka

Oznaka Karakteristicna tlacna curstoca Curstoéa pri cijepaniju, S - Curstoca pri cijepanju, E, (Ec=6750- s,
mjesavine kocke (28 dana) [MPa] (28 dana) [MPa] (28 dana) [MPa] [MPa]

(K-C) 49,24 5,02 5,97 40.297,50
(C15B) 54,15 5,28 6,17 41.647.50
(C20B) 56,28 5,43 6,35 42.862.50
(C25B) 52,14 5,38 6,30 42.525.00
(C30B) 51,30 534 6,24 42.120.00
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Slika 16. Grafikon promjene W, , - D kod uzoraka u tlima vrlo slabe nosivosti
Na slici 16. prikazano je da se debljina cestovnoga kolnika (D) - 2,44% 2,36% 2,264% 2,15% 2,13% 2,12%i2,11 % u (C30B)

uzoraka s udjelom BFS-a smanjila u usporedbi s kontrolnim uzorku.

uzorkom u tlima slabe nosivosti. To se smanjenje za kretanja

objekta 1 x 108, 5 x 108, 10 x 10%,50 x 10°, 100 x 10°, 200 x 10°  4.2.2. Rezultati analize troskova

i 400 x 10° racuna na sljedeci nacin:

- 1,82% 1,76%, 1,68 %, 1,61 %, 1,60 %, 1,59 %i 1,58 % u (C15B) Kao osnova za analizu troSkova debljine cestovnoga betonskog

uzorku kolnika kontrolnih uzoraka te uzoraka s udjelom BFS-a uzete su cijene
- 3,38%, 3,25%, 3,10 %, 2,98 %, 2,95 %, 2,94 % i 2,92 % u (C20B) iz provincije Tekirdag iz travnja 2022. U analizu troskova nije ukljucen
uzorku debeli temelj od plentimiksa (PMT) ispod zgure, a koji se preporuca
- 294%,2,84%, 2,72 %, 2,61%,2,61%, 2,57 %i2,56%u(C25B) po metodi AASHTO, jer je bio primijenjen na svim uzorcima. U tablici
uzorku 15. prikazane su jedinicne cijene u sklopu analize troSkova.

Tablica 15. Jedinicne cijene za analizu troskova

Materijali Jedinica Jediniéna cijena [$]
Cement (3,80 g/cm?) 102,50
Mineralni dodatak (2,90 g/cm?) 38,89
\Voda 1,15
Agregat 0 — 5 mm (2,77 g/cm?) $/Tona 32,45
Agregat5 — 11 mm (2,79 g/cm3) 28,50
Agregat 11 — 22 mm (2,80 g/cm?) 30,40
Kemijski aditiv (1,08 g/cm?) (nova generacija superplastifikatora) 1100

Tablica 16. Jedinicna cijena kontrolnoga uzorka i uzorka s udjelom BFS-a

Vezivo [kg/m?3] Agregat [kg/m?3]
Oznaka Voda Super plastifikator Ukupni Trosak 1 m?i
uzorka Cement BFS 0-5 5-11 | 11-22 [kg/m?] [kg/m?] trosak [$] debljine 1 cm [$]
[mm] [mm] [mm]

(K-Q) 450,00 0,00 410 709 746 109,12 1,09
(C15B) 382,50 67,50 409 707 744 104,68 1,05
(C20B) 360,00 90,00 409 707 744 180 6 103,25 1,03
(C25B) 337,50 112,50 409 706 743 101,76 1,02
(C30B) 315,00 135,00 409 706 743 100,32 1,00
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Jedinine cijene za kontrolne uzorke i za uzorke kojima je
dodan BFS izra¢unane su uz pomoc tablice 15., a prikazane u
tablici 16.

Na slici 17. prikazana je analiza troSkova uzoraka u sklopu ovoga
istrazivanja. Prikazano je smanjenje troSkova za barem 5,59 %

Trosak 1 m? i debljine 1 cm uzorka ($)

odnosno najvise za 10,30 % kada je u pitanju debljina kolnickoga
sloja za razlicita kretanja objekta (1 x 10%, 5 x 10°, 10 x 10°,50
x 108, 100 x 10°, 200 x 10°i 400 x 10°) u slucaju da se umjesto
kontrolnih uzoraka u projektiranju debljine betonskog kolnika
koristi beton oja¢an BFS-om za 15, 20, 25i 30 %.
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Slika 17. Analiza troskova kontrolnoga uzorka i uzorka s udjelom BFS-a
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5. Zakljucak

U ovome su istrazivanju ispitana

mehanictka svojstva betonskih kolnika

pripremljenih tako Sto je cement
zamijenjen BFS-om u razlic¢itim omjerima

u svojstvu veziva te utjecaji BFS-a na

debljinu betonskoga kolnika. Osim toga

istraZeni su troskovi u slucaju da se cesta
gradila na tlima slabe nosivosti. Rezultati
istraZivanja su sljedeci:

- Zamjenom cementa BFS-om u udjelu
od 0, 15, 20, 25 i 30 % po tezini
dobiven je obradiviji i protocniji beton u
usporedbi s kontrolnom mjesavinom.

- Zamjenom sa BFS tlacna se cvrstoca
uzoraka nakon sedam dana njegovanja
smanjila, dok se tlatna cvrstoca
uzoraka povecala nakon 28 i 90 dana
njegovanja. U usporedbi s kontrolnim
uzorkom najvece povecanje od 14,30
% pojavilo se u uzorku s 20-postotnim
udjelom BFS-a (C20B) nakon 28 dana
njegovanja odnosno od 1590 % u
uzorku nakon 90 dana njegovanja.
Uoceno je to da se pri tome udjelu
tlacna Cvrstoca nastavila povecavati s
produljenjem vremena njegovanja.

- Rezultati Cvrstoce pri  savijanju
pokazuju da se razina cvrstoca pri
savijanju kod uzoraka s udjelom BFS-a
povecala nakon sedam, 28 i 90 dana
u usporedbi s kontrolnim uzorcima.
Najveca povecanja pojavila su se kada
je udio BFS-a iznosio 20 % (C20B), i
to od 6,42 % na uzorcima nakon 28
dana odnosno od 9,03 % na uzorcima
nakon 90 dana. Utvrdeno je da vrijeme
njegovanja ima znatnu ulogu u ¢vrstoci
uzoraka s aditivom pri savijanju.

- Prema rezultatima cvrstoe pri
cijepanju, povecanje razine curstoce do
udjela od 20 % BFS-a (C20B) smanjilo
se u usporedbi s kontrolnim uzorcima
nakon sedam dana. Medutim, iako
je postojalo povecanje u uzorcima
nakon 28 i 90 dana njegovanja,
najvece vrijednosti ¢vrstoce dobivene
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su pri udjelu BFS-a (C20B) od 20 %, i to od 8,17 % odnosno
6,26 %. Prema tim rezultatima, a s produljenjem vremena
njegovanja, ¢vrstota uzoraka s aditivom smanjila se pri
cijepanju nakon 28 dana.

- Rezultati ispitivanja otpornosti na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja pokazali su da se u usporedbi s kontrolnim
uzorkom najvecdi gubitak ¢vrstoce (povecanje tezZine) pojavio u
betonskim uzorcima s 15-postotnim udjelom BFS-a. Uoceno
jeiznatno smanjenje u gubicima mase u betonskim uzorcima
s 20-postotnim, 25-postotnim i 30-postotnim udjelom
BFS-a u usporedbi s kontrolnim uzorcima. U tome smislu
smatra se da se svojstvo otpornosti betona na smrzavanje
i odmrzavanje povecava s povecanjem udjela BFS-a, pocevsi
s udjelom od 15 %. To je rezultat toga Sto BFS smanjuje
unutarnja naprezanja u betonu izlozenome smrzavanju.

- Kao rezultat izra¢una utvrdeno je da se debljina uzoraka
betonskoga kolnika ojacanog BFS-om koji se treba izgraditi
na tlima slabe nosivost (plasti¢na glina), a koji je izlozen
razlicitim prometnim opterecenjima, smanjila za 1,58 — 3,38
% odnosno za 5,59 — 10,30 % u smislu troskova.
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