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Ucinak recikliranog stakla kao agregata na svojstva mikrobetona

Mikrobeton je visoko ucinkovit materijal na bazi cementa koji se proizvodi upotrebom
mikrogregata i cementa u to¢no odredenim omjerima. Zbog iznimno visokih performanci,
taj materijal ima potencijal za koriStenje kod konstrukcijskih popravaka postojecih
gradevinskih elemenata. U sklopu ovog rada provedena je evaluacija izradom scenarija
uporabe prema kojem se staklo, koje je otpadni proizvod, mozZe usitniti i primijeniti na
nacin koji osigurava dovoljnu izvedbu mikrobetona. Postoje Cetiri razlicita udjela veziva
u smjesama u okviru ovog istrazivanja, tj. 570, 580, 599 i 658 kg/m?. U spomenutim je
smjesama, kao i u kontrolnoj smjesi redom 12 %, 27 % i 50 % mikroagregata zamijenjeno
Autor za korespondenciju recikliranim staklom, te je na taj nacin proizvedeno ukupno 16 razli¢itih mjesavina sa cetiri
razlicita udjela agregata. Za mehanickaifizikalna ispitivanja te ispitivanja svojstva trajnosti
proizvedene su kocke veliCine 50 x 50 x 50 mm i prizme veli¢ine 40 x 40 x 160 mm. Za
potrebe ovog istrazivanja provedena su mehanicka ispitivanja na 144 uzorka starosti 7,
28156 dana. Osim toga, na 192 uzorka prizme ispitan je utjecaj smrzavanja i odmrzavanja
i opCenito ucinka temperature na mehanicka svojstva. U odredivanju svojstva trajnosti
ispitivana su fizikalna svojstva kao Sto su poroznost, sorptivnost i specificna gustoca, a
odredivana su testovima na uzorcima u obliku kocke. Rezultati ispitivanja pokazuju da
zamjena mikroagregata s recikliranim staklom ima pozitivne ucinke na sva mehanicka
ponasanja mikrobetona.
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Effect of glass sand used as aggregate on micro-concrete properties

Micro-concrete (MC) can be defined as a high-performance cement-based material produced
using microaggregates and cement in the required proportions. Owing to its high performance,
it has the potential to be used in the structural repairs of existing building elements. Within
the scope of this study, an evaluation was conducted by creating a usage scenario under
which glass, which is a waste product, can be reduced and applied in a way that provides a
sufficient MC performance. There are four different binder contents in the mixtures within
the scope of the present study, i.e, 570, 580, 599, and 658 kg/m?. From these mixtures,
together with the control mixture, 12 %, 27 %, and 50 % microaggregates were replaced
with glass sand and 16 different mixtures with a total of 4 different aggregate contents
were produced. For the mechanical, physical, and durability tests, 40 x 40 x 160 mm sized
prisms and 50 x 50 x 50 mm sized cubes were produced. For the purposes of this research,
mechanical tests were carried out on 144 7-, 28- and 56-day old prismatic specimens. In
addition, the effects of a freeze-thaw and temperature on the mechanical properties were
investigated on 192 prismatic samples. In determination of the durability, physical properties
such as the porosity, sorptivity, and specific gravity were tested and determined using cubic
samples. The test results show that the replacement of MA with GS has positive effects on
all mechanical behaviours of MC.

Key words:
glass sand, micro-conrete, freezing/thawing, mechanical properties

GRADEVINAR 75 (2023) 1, 39-51 39



Gradevinar 1/2023

Serkan Etli

1. Uvod

Cili je ovog istrazivanja pridonijeti zastiti prirodnog okoliSa
koriStenjem i apsorpcijom otpada u mikrobeton (engl. micro
concrete - MC). Velika kolicina cementa upotrebljava se za
poboljsanje mehanickih svojstavaiiskoristivosti materijala na bazi
cementa. Portland cement, za Ciju se potrosSnju energije moze reci
da je intenzivna tijekom proizvodnje, ¢ini priblizno 5 % globalnih
antropogenih emisija ugljicnog dioksida. Pucolanski aditivi
koji se sastoje od derivata otpadnog stakla, koji se nasumicno
skladiste ili odlazu na odlagalista, daju znacajan doprinos
odrzivosti proizvodnje betona, a time i industrije cementa. Osim
toga, proizvedeni stakleni otpad, koji ima amorfnu strukturu
i nije biorazgradiv, Stetno djeluje na prirodni okolis. Staklene
boce i spremnici koji se koriste za skladiStenje i zastitu hrane i
pica takoder se nakon konzumiranja odlazu kao kucni otpad, te
stakleni otpad postaje sveprisutni nusproizvod. Osim toga, fina
staklena prasing, ¢ak i u tlu, ozbiljno Steti Zivim organizmima. Jos
vaznije, svojstva staklenog praha, ako ga se samelje do odredenog
stupnja doprinosi mogucnosti njegove nove namjene.

Razvoj materijala visokih performansi kao Sto su samozbijajuci
betonireaktivnipraskastibeton privlate pozornost znanstvenika
istrazivaca. S obzirom na ucinkovitost superplastifikatora, koji se
Cesto koriste u razvoju gradevinskih materijala na bazi cementa,
intenzivno se proucava joS jedan proizvodni parametar,
mikroagregati (MA). Samozbijajuci beton i beton s reaktivnim
prahom zahtijevaju upotrebu finih materijala koji se u velikim
kolicinama dobivaju izravno iz prirode ili tla putem obrade.
Zahvaljujuci upotrebi superplastifikatora, adidtivi se mogu
dodavati u svjezu smjesu bez segregacije, pa se moze poboljSati
gustoca pakiranja zrna te povecati mogucnosti i nacini uporabe.
Povecanje nacina uporabe i obradivosti takoder pomaze u
stvaranju Zeljenih reoloskih svojstava. Kod takvog materijala
moze se uocCiti osjetno povecanje mehanickih svojstava
smanjenjem vodocementne vrijednosti koja predstavlja osnovni
parametar ¢vrstoce. To takoder povecava trajnost betonskog
derivata poboljSavajuci raspodjelu mikropora i nanopora
formiranih u matrici. Na taj nacin se moze koristiti s betonom
koji sadrzava finije mikromaterijale (beton s proizvodivim
materijalima) [1-4]. Dodatno se moze proizvoditi i mikrobeton,
koji se aplicira na Zeljenu dubinu tijekom sanacija i povrsinskog
nanosenja, te se mikropukotine mogu lako sanirati.

Neki od spomenutih finih ili obi¢nih prahova dobivenih kao
prirodni ili preradeni materijal jesu nepreradeni ili industrijski
proizvedeni nusproizvodi. Nusproizvodi industrijskog otpada
mogu uzrokovati probleme, ukljucujuci i skup ili nemogué
proces recikliranja. Takoder je vazno smanjiti emisije koje se
ispustaju u atmosferu tijekom proizvodnje cementa, a koje
su opasne za zdravlje ljudi i okolis. Da biste to ucinili, vazno je
umjesto cementa uporabiti vezivne materijale koji se odlazu
kao otpad. Osim uStede energjje tijekom proizvodnog procesa,
takvi se materijali mogu jednostavno reciklirati, c¢ime se
smanjuje kolicina oneciscenja okolisa kako ustedom sirovina

tako i smanjenjem oneciséenja okolisa [5-8]. Stakleni prah se

uspjesno upotrebljava kao mineralni dodatak umjesto cementa
(do 30 %) [8-12]. Aliabdo i sur. [13] navode da uporaba 10 %
staklenog praha umjesto cementa povecava tlacnu Cvrstocu
morta za priblizno 9 %. Slicne rezultate istraZivanja dobili su
Grdic i sur. [14], koji je pokazao gotovo 6,5 % povecanja tlatne
Cvrstoce koristenjem zamjene dijela cementa staklom.

Osim toga, kada se razmatraju izvedbe betona visokih
performansi, treba napomenuti da se moze koristiti poluinertan
MA, uklju€ujuéi i fino mljeveni vapnenac ili kvarc. Ova aktivnost
je dosljedno promatrana u istrazivanjima o reoloskim svojstvima
betona visoke ¢vrstoce primjenom MA. Sto je jo$ vaznije,
betonska matrica, zahvaljujuéi svojoj tendenciji povecanja
koli¢cine MA u sustavu, moze pomoci u smanjenju ili eliminaciji
uporabe grubih agregata i pijeska ako se dokazu izvedivost i
inzenjerska prikladnost. [2, 15].

Utvrdeno je da bi se uporaba razlicitih prirodnih pucolanskih
materijala u cementu i urbanim strukturama mogla postupno
povecavati, a to vrijedi i za trajni otpad koji sadrzi silikatne
i aluminijske tvari koje su nastale tijekom proizvodnje kao
nusproizvodi. Zbog svoje Curstoce, podrazumijeva se da takvi
materijali daju znacajna poboljSanja u mehanickim svojstvima
betonskih mjesavina [16]. Industrijski otpad poput troske iz
visokih peci, leteceg pepela, silicijske prasine i drugih granuliranih
otpada vet se godinama koristi kao sirovina i komponenta u
industriji cementa. Poljoprivredni ostaci, poput pepela od rizine
ljuske, koriste se u proizvodnji betona i cementa te su znacajan i
upecatljiv primjer takve upotrebe. Medutim, postoje mnoge vrste
industrijskog otpada, ukljucujuci i staklene proizvode, koji se tek
trebaju poceti koristiti u ovom sektoru ili koji unatoc primjeni nisu
dovoljnoistrazeniio njima ne postoji dovoljno podataka. Medutim,
provedena su uspjeSna ispitivanja o potencijalnoj upotrebi fino
mljevenog otpadnog stakla i uoceno je povecanje cvrstoce betona
kada se ovaj materijal koristi kao pucolanski materijal baziran
na alkalno silikatnim reakcijama [17, 18]. Proucavajuci njegov
proizvodni postupak, takvo se staklo oblikuje pomocu agregata
viSestrukih sirovih anorganskih minerala koji nakon upravljanog
postupka hladenja postaju tvrda, homogena, stabilna, inertna,
amorfnaiizotropna gradevna masa. Na temelju sastava, staklo se
moze podijeliti u mnogo razlicitih kategorija. Osim toga, natrijsko-
vapneno staklo se obi¢no koristi u proizvodnji kositra i ravnog
stakla. Kao rezultat ove vrste proizvodnje, vise od 80 % otpadnog
stakla nastaje na kraju njegove uporabljivosti[17]. Takvo se staklo
moze koristiti za oStecenja (makro ili mikropukotine koje nastaju
na betonskim elementima) koja nastaju na konstrukcijskim
elementima armiranobetonskih sustava u odredenoj fazi
njihovog trajanja. Zahvaljujuci uporabi tog materijala i proizvodniji
mikrobetona (MC), takva se oStecenja mogu lako popraviti [19].
Osim toga, zahvaljujuci svojstvu vezivanja, moze se koristiti za
sidrenje tijekom armiranja [20].

Glavna je svrha ovog istrazivanja ispitati promjene u mehanickim
svojstvima i u svojstvima trajnosti mikrobetona (MC), koji sadrzi
Cetiri razlicita udjela recikliranog stakla koji u sitnim frakcijama
nazivamo i stakleni pijesak (engl. glass sand - GS) i Cetiri razlicita
udjela vezivnog materijala. Dodatno, utjecaj temperature na
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Tablica 1. Kemijski sastav Portland cementa i kristalne silicijske prasine

Kemijslo(i sastav Portland cement Silicijska pragina Reciklirang staklo - stakleni pijesak Vapn?.naéki prah
[%] (frakcije 0,063-0,125 mm) (frakcije 0-1 mm)
Sio, 19,79 90,75 70,85 0,56
AlO, 396 | == e e
ALO, 3,85 0,72 0,85 0,.16
Fe,0, 4,15 2,29 0,23 0,14
Cao 61,84 0,56 884 57.9
MgO 322 | = - 0,7
Ko - 1,51 02t -
NaO | e 0,55 war e
SO, 2,32 0,51 023 -
PO, | e e 055 e
11O I e T N R S
o, e e e e
MnoO, | - e e e
MgoO - s 38 ===
Gubitak Zarenjem 0,87 3117 e e
Blaine [m?/kg] 326 21080 | e s

mehanicka svojstva uzoraka takoder je ocijenjen za proizvedena
veziva i supstitute za reciklirano staklo - stakleni prijesak.
Ispitivanju je podvrgnuto ukupno 16 proizvedenih smjesa. Nakon
mljevenja proizvoda od otpadnog stakla koristenoje sito s mrezom
promjera od 0,063 do 0,125 mm. Kao MA koristen je pijesak
dobiven drobljenjem stijena na bazi vapnenca. Medutim, MA
proizveden u rasponu sita od 0-4 mm koristen je prosijavanjem
ovog pijeska kroz sito od 1 mm. Ispitivanja aksijalne tlatne i viatne
Cvrstoce savijanjem provedena su na uzorcima nakon 7, 28 i 56
dana. Dodatno su ispitivani ucinci smrzavanja i odmrzavanja
(izmedu -18°Ci5°C) na uzorke i apsorpcija kao svojstva trajnosti.
Ispitivane su promjene fizikalnih svojstava, poroznost i prividna
specifitna gustoca.

2. Materijali i opis eksperimentalnog dijela
ispitivanja

Metodoloski postupak koji se odnosi na materijale koristene u
ovom ispitivanju i na udjele proizvedenih smjesa opisan je u ovom
poglavlju. Tijek rada ispitivanja prikazan je na slici 1. MjeSavine su
proizvedene u Cetiri skupine. Silicijska prasina (engl. silica fume
- SF) upotrijebljena je u kolic¢ini od 18 % ukupnog udjela veziva
u svakoj seriji mjeSavine. Odabrani udio SF bio je unutar omjera
dobivenih iz drugih istraZivanja opisanih u literaturi [2, 21, 22].
Udjeli veziva (cement + silicijska prasina) 570, 580, 599 i 658
kg/m? koriSteni su u svima grupama mjeSavina. U proizvedenim
smjesama koriSteno je 0 %, 12 %, 27 % i 50 % masenog udjela
recikliranog stakla odnosno staklenog pijeska (engl. glass sand
- GS, frakcije 0,063-0,125 mm) umjesto MA (frakcije 0-1 mm).
Kao rezultat toga, u okviru istrazivanja proizvedeno je ukupno
16 mjeSavina. Proizvedeni su uzorci u obliku prizme dimenzija

40 x 40 x 160 mm za mehanicko ispitivanje svake mjesavine
u grupi. Osim toga, proizvedena su i tri uzorka u obliku kocke
dimenzija 50 x 50 x 50 mm za svaku mjeSavinu kako bi se na
njima proveli testovi apsorpcije. Ispitivana su mehanicka svojstva,
temperaturni ucinak njegovanja, ucinci koji nastaju u procesu
smrzavanja i odmrzavanja, sorptivnost i fizikalna svojstva. U
eksperimentu je koriSteno ukupno 336 uzoraka u obliku prizme
i 48 uzoraka u obliku kocke.

P

Pim 7

Test trajnosti

w1

Slika 1. Tijek rada ispitivanja
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2.1. Materijali

Kao veziva u mjeSavinama proizvedenim u sklopu ovog
istrazivanja koriSteni su silicijska prasina i Portland cement
CEM-I 42.5R. Drobljeni pijesak dobiven iz vapnenca u smjesama
prosijan je kroz sito perforacija promjera od 1 mm nakon
Cega je odvojen MA. Kemijska svojstva silicijske prasine, MA
(vapnenacka prasina) i cementa navedena su u tablici 1. Osim
toga, prikupljene su staklene boce koje su otpad iz ku¢anstava,
a koje su se akumulirale u okoliSu. Posebno se to odnosi na
boce u kojima se skladiste tekuce tvari (kao Sto su razna pica).
Takve boce samljevene su u stakleni pijesak (GS). Dobiveni prah
je prosijan i koristen kao MA. Analize prosijanog MA dobivenog
prosijavanjem i analize recikliranog stakla tj. staklenog pijeska
(GS) prikazane su na slici 2.

100

90
£
=
S 70
[=
E\ 60
5 50
g
32 “0 — STAKLO
o 30 — MA(0,73) - GS(0,27)
=l ~ MICROAGREGAT
E 20 — MA(05) - GS(5)
2 — MA(088) - GS(0,12)
10
0
0 200 400 600 800 1000

Otvori sita [um]

Slika 2. Granulometrijski sastav materijala

Dodatno su koriSteni voda i superplastifikator, tocnije kemijski
aditiv za redukciju vode na bazi polikarboksilatnog etera

Tablica 2. Sastav smjese

(HRWRA) za povecanje obradivosti mjesavina. Na taj nacin se
Zeli odrzati homogenost proizvedenih smjesa kao i postii visoki
kapacitet fluidnosti. Cement, silicijska prasina, MA, stakleni
pijesak (GS) (slika 3.) i HRWR koriSteni su u mjeSavinama
proizvedenim kao mikrobeton (MC). Vrijednosti specifi¢ne teZine
cementa, silicijske prasine, MA, GS i HRWR su redom 3,1, 2,2,
2,65,2,56i 1,055 t/m?.

Slika 3. Materijali koriSteni u mjesavinama: a) cement; b) silicijska
prasina; c) MA; d) reciklirano staklo - stakleni pijesak (GS)

2.2. Sastav mjesavina

Proizvedeni mikrobetoni (MC) homogeno su proizvedeni uz
pomoc standardne mijeSalice za mort koja zadovoljava zahtjeve
tadasnje norme [23], a mijeSani su do razine na kojoj se
tijekom pripreme komponenata dostigla potpuna homogenost
smjese. Kao Sto je sazeto prikazano u tablici 2., omjer vode/
cementa (v/c) bio je na konstantnoj vrijednosti od 0,535 u svim
mjesavinama. MjeSavine su se proizvodile u Cetiri skupine,
a u tim skupinama se mijenjala doza veziva i udio agregata.
MjeSavine se mogu podijeliti u Cetiri skupine: MC1-MCé4, MC5-
MC8, MC9-MC12, i MC13-MC16. Koli¢ina vode izracunana je
kao 371,8,378,2,390,8i429,3 kg/m? za MC1-MC4, MC5-MC8,

Oznaka Cement Voda Silicijska prasina HRWR Mikroagregat Stakleni pijesak
mjesavine [kg/m?3] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
MC1 570 3718 125 12 996,7 0
MC2 570 3718 125 12 877.1 119,6
MC3 570 371,8 125 12 727,6 269,1
MC4 570 371,8 125 14 498,3 498,4
MC5 580 378,2 127 13 966 0
Mce 580 3782 127 13 850,1 115,9
mMC7 580 378,22 127 13 705,2 260,8
MC8 580 378,2 127 14 483 483
Mco 599 390,8 131,5 14 908,8 0
MC10 599 390,8 131,5 14 799,7 109,1
MC11 599 390,8 131,5 14 663,4 245,4
MC12 599 390,8 131,5 14 4544 454,04
MC13 658 429,3 144,5 15 738 0
MC14 658 429,3 144,5 15 649,4 88,6
MC15 658 429,3 144,5 15 538,7 199,3
MC16 658 4293 144,5 15 369 369
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MC9-MC12 i MC13-MC16. Odabrani udio veziva u mjeSavinama
bio je redom 695, 707, 730,5 i 802,5 kg/m?. Osim toga, koli¢ina
MA u smjesama varirala je te je bila 996,7, 966, 908,8 i 738
kg/m? za MC1-MC4, MC5-MC8, MC9-MC12 i MC13-MC16, a
udio zamjene izmedu upotrijebljenih MA i recikliranog stakla -
staklenog pijeska bila je 0 %, 12 %, 27 % i 50 %, u skladu su s
masom mjesavina u svakoj proizvedenoj skupini (tablica 2.).

2.3. Proizvodnja uzorka i postupak mijesanja

KoriStena je standardna mijesalica za proizvodnju mikrobetona
koja je prikazana na slici 4a . Tijekom proizvodnje mjeSavina
prvi korak je bio da se napravi suha smjesa. To se je postiglo
jednominutnim mijeSanjem u mijesalici. Zatim se smjesi
dodalo 2/3 potrebne kolicine vode koja se mijeSala isto
minutu. Potrebni HRWR je dodan u preostalu 1/3 vode i
zatim je to dodano u smjesu i mijeSano joS minutu. Smjesa
je potom odstajala minutyu, pa je mijeSana jos minutu. Na
kraju su te smjese, nakon Sto su ispitana njihova svojstva u
svjezem obliku, postavljene u kalupe. Za proizvodnju smjese
bilo je potrebno ukupno 5 minuta. Osim toga, provjeravana je
obradivosti proizvedenih mjeSavina, a obradivost je mjerena
testom slijeganja smjesa tzv. mini-slump flow testom.
Ispitivanje testom slijeganja prikazano je na slici 4.b. Uredaj
za test slijeganjem bio je krnji stoZac visine 60 mm, gornjeg
promjera 70 mm i donjeg 100 mm. Rezultati testa slijeganjem
povecavali su se razmjerno s povecanjem udjela recikliranog
stakla - staklenog pijeska (GS) unutar raspona promjera 190-
240 mm. Ove vrijednosti su bliske rezultatima samozbijajuce
cementne paste opisane u literaturi [24]. Dobivene mjeSavine
ugradene su u metalne kalupe u obliku prizme dimenzija 40
x 40 x 160 mm i u kalupe u obliku kocke dimenzija 50 x 50
x 50 mm (slika 4.c). Uzorci su izvadeni iz kalupa nakon 24
sata (slika 4.d) i stavljeni u spremnike za njegovanje vodom
na 20+2°C (slika &4.e). Uzorci su ostavljeni da odstoje kroz
razli¢ita razdoblja. Testirani su uzorci Sto su stajali 7 dana, u
ranoj starosti, i uzorci koji su ostavljeni na susenju 28 dana,
Sto se smatra da je normalne starosti. Za prvu seriju testiranja,
samo 7-dnevno susSeni uzorci su uklonjeni iz spremnika za
njegovanje i testirani. Svi preostali uzorci uklonjeni su kada je
normalno vrijeme njegovanja doseglo rok od 28 dana. Na ovim
uzorcima provedena su ispitivanja starosti od 28 i 56 dana.

» 14

Slika 4. a) mjesalica; b) konzistencija slijeganjem; c) ugradnja u
kalupe; d) uklanjanje kalupa; e) njegovanje uzoraka

2.4, Postupak ispitivanja u o¢vrslom stanju
2.4.1. Postupak mehanickog ispitivanja

Proizvedene smjese izvadene su iz kalupa dan nakon punjenja
u metalne kalupe i stavljene u vodu zasitenu vapnom na
20=+2°C. U okviru ovog istrazivanja uzorci stari 7, 28 i 56 dana
podvrgnuti su mehanickim ispitivanjima. Za potrebe ispitivanja
i ovog istrazivanja uzorci koji su stajali 7 i 28 dana uzeti su iz
spremnika za njegovanje i odneseni u laboratorijsko okruzenje
te podvrgnuti eksperimentima. Preostali uzorci za 56-dnevno
ispitivanje uklonjeni su iz spremnika za njegovanje na kraju
perioda njegovanja od 28 dana i pohranjeni u laboratorijskom
okruzenju dok nisu navrsili starost od 56 dana. Tri prizme su
nasumicno odabrane iz svakog seta mjesavina za ispitne dobi i
podvrgnute ispitivanju vlacne ¢vrstoce savijanjem prema normi
ASTM (348 [25]. Ispitivanje aksijalne tlacne ¢vrstoce provedeno
je na dijelovima koji se sastoje od slomljenih prizmi u skladu s
normom ASTM C349[26] (slika 5.b). Testirani pregledi o¢vrsnulih
prizmi prikazani su na slici 5.a.

Slika 5. a) Prizme pripremljene za ispitivanje cvrstoce na savijanje; b) Slomljene prizme nakon ispitivanja
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2.4.2. Ucinak temperature na njegovanje

Za uzorke ispitivane u drugoj skupini eksperimentalno je ispitan
utjecaj temperature na uzorke koji su zavrsili 28-dnevno
razdoblje njegovanja. Devet prizmaticnih uzoraka uzeto je iz
svake mjeSavine u spremniku za njegovanje, stavljeno u pec i
izlozeno toplini, kao Sto je prikazano na slici 6. Za toplinske
ucinke odabrane su temperaturne razine od 150°C, 160°C
i 180°C. Tijekom eksperimenta svi uzorci su stavljeni u pet
istovremeno. Za procjenu utjecaja temperature uzorci su vadeni
iz peci u tri faze. Prva serija uzoraka testirana je vadenjem iz
pecnice 24 sata nakon 5to je pecnica dosegla 150°C. Drugi set
uzoraka testiran je 24 sata nakon Sto je temperatura u pecnici
dosegla 160°C. Zadnja runda je uklonjena i testirana 24 sata
nakon Sto je temperatura u pecnici dosegla 180°C (slika 6.).
Tri uzorka ekstrahirana za svaki ucinak temperaturne skupine
podvrgnuta su ispitivanju vlacne Curstoce savijanjem i tlactne
¢vrstoce i izracunani su njihovi prosjeci.
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Slika 6. Promjena temperature
2.4.3. Ucinak smrzavanja-odmrzavanja

Ispitivane su promjene cvrstoce MC smjesa nakon utjecaja
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. U tu svrhu koristen je uredaj
za smrzavanje i odmrzavanje s kapacitetom ciklusa smrzavanja
na zraku i otapanja u vodi. Unutar opsega istrazivanja za
ispitivanje smrzavanjem-odmrzavanjem uzoraka mikrobetona
(MC) primjenjena je norma ASTM (666-97 “Standardna
ispitna metoda za otpornost betona na brzo smrzavanje i
odmrzavanje” [27] . Postupak ispitivanja zahtijeva da se uzorci
betona podvrgnu metodi brzog smrzavanja i odmrzavanja i
to u vodi (postupak A) ili na zraku (postupak B). U okviru ovog
ispitivanja, temperatura tijekom faze smrzavanja varira izmedu
4°Ci-18°C, atijekom faze otapanja varira izmedu -18°Ci 4°C.
Ovi ciklusi, koji se sastoje od faza smrzavanja i odmrzavanja,
odvijaju se u razdoblju od 2 do 5 sati (slika 7.). Nakon Sto su
uzorci zavrsili 28-dnevno njegovanje u vodi, iz svake su smjese
uzeta tri uzorka u obliku prizme i stavljena u uredaj. Nakon
100 ciklusa, uzorci su uklonjeni iz uredaja. Za svaku skupinu
mjesavina tri su uzorka prizme podvrgnuta ispitivanju njihove

vlacne Cvrstoce savijanjem, a formirani slomljeni komad prizme
zatim je podvrgnut ispitivanju tlacne Cvrstoce uzoraka.

Temperatura [°C]

Vrijeme [h]

Slika 7. Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja
2.4.4. Sorptivnost

Test sorptivnosti primjenjuje se za mjerenje kapilarne apsorpcije
vode za mort ili beton. Drugim rijeima, to je mjerenje prolaska
vode kroz kapilarne strukture nastale izmedu unutarnje strukture
i povrSine u suhom betonu ili njegovim derivatima. Mjerenje
takvog prolaska vode, takoder poznatog i kao apsorpcija vode,
postize se mjerenjem promjena tijekom vremena i njihovim
iscrtavanjem na grafikonu. U proizvodima kao Sto je Zbuka,
ovo ispitivanje obi¢no se provodi na uzorcima u obliku kocke.
Test sorptivnosti odnosi se na mjerenja promjena vode koja
se apsorbira u kapilarne strukture s povrsine elemenata kroz
vrijeme, a kapilarne strukture se sastoje od makro i mikroSupljina
u materijalima kao Sto su beton ili mort. [28, 29] Ispitivanje
apsorpcije provedeno je prema normi ASTM C1585-13 [30], a
proizvedeni uzorci uklonjeni su iz spremnika za njegovanje nakon
28 dana njegovanja vodom i potom podvrgnuti ovom ispitivanju.
Navedeni uzorci uzeti iz spremnika za njegovanje stavljeni su u
pecnicu na 100 = 2°C tijekom 24 sata sve, dok masa uzorka nije
postala konstantna. Glavni razlog suSenja u pecnici je isparavanje
postojece kolicine vode u uzorku nakon cega moze uslijediti
kapilarna apsorpcija vode. Uzorci su uzeti iz peci i ohladeni
na sobnoj temperaturi. Zatim su Cetiri stranice svih uzoraka
obloZene vodootpornim materijalom (npr. parafinom). Gornja i
donja povrsina oblozenih uzoraka nisu premazane. Jedna od te
dvije otvorene povrSine u kontaktu je s vodom, a druga povrsina
ostaje u kontaktu sa zrakom. Zatim se mjerila masa apsorbirane
vode dobivena apsorpcijom vode kroz kapilarni sustav (slika 8.).

Slika 8. Priprema za ispitivanje sorptivnosti
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Nakon Sto je uzorak postavljen u vodu, vaden je iz spremnika u
5.,10., 30, 60., 240. i 1440. minuti i vagan vagom s preciznoscu
od 0,01 g. Odnos izmedu upijanja vode Q (m?) i kvadratni korijen
vremena mjerenja prikazan je kao grafikon koji pokazuje gotovo
linearnu varijaciju. Koeficijent kapilarne apsorpcije (k) prikazan je
u obliku izraza (1) [30, 31]:

k=92 (1)
Ax \/?

Za odredivanje koeficijenta sorptivnosti, masa vode apsorbirane

na povrsini prema promjeni utvrdenih vremena apsorpcije

vode ucrtana je na graf. Uz pomo¢ ovog dijagrama, koeficijenti

sorpcije su odredeni pomocu vrijednosti prikazane u izrazu (2):

W —
Axp

St +l (2)

gdje su W, Ai t dani kao povecanje mase (kg), testirane povrsine
(m?), i vremenske varijable (min), dok je S koeficijent sorptivnosti
u kratkom razdoblju (mm/min'?2), a vrijednost t je izmedu 1 min
i 7 h. Koeficijent sorptivnosti za dugo razdoblje koristi se kada je
t-vrijednost veca od 1 dan. Uizrazu (2), | definira se kao pocetna
sorptivnost (mm), a p je gustoca vode (kg/m?3) [31].

2.4.5. Ispitivanja poroznosti, prividne specificne gustoce i
specifiéne gustoce u suhom stanju

U prethodnim ispitivanjima pokazalo se da su poroznost i
gustoca bili u¢inkoviti u procjeni svojstava, Sto se odnosi i na
koheziju, diskontinuitet i poroznost elemenata proizvedenih s
materijalima dobivenim od betona [32, 33]. Mikrobeton (MC) je
proizveden u ukupno 16 razli¢itih mjeSavina, te su poroznost,
prividne specifi¢ne gustoce i specifi¢ne gustoce u suhom stanju
izraCunani pomocu metoda prema normi ASTM C-642 [34] te
su tri kocke proizvedene za svaku smjesu. Da bi se izracunale
vrijednosti poroznosti, specifitne gustoce i specifitne gustoce
u suhom stanju, najprije su izmjerene mase uzoraka u obliku
kocke proizvedenih za sve mjeSavine u zasicenoj vodi, a zatim
mase uzoraka zasicenog povrsinski suhog uzorka, potom su
uzorci stavljeni na susenje u pecnicu na 100 = 2°C tijekom 24
sata, te je ovaj proces suSenja nastavljen dok se mase nisu
stabilizirale. Eksperimentalna mjerenja pomocu spomenutog
standarda proveli su i istrazivaci u drugim studijama [35]. Za
izraCunavanje poroznosti koriStene su izrazi (3), specifitne
gustoCe u suhom stanju, zatim specificne gustoce u suhom
stanju, izraz (&), i prividne specificne gustoce, izraz (5), uzoraka
prema normi ASTM C-642 [34].

W3 —Ww.
Poroznost [%] = —— 3)
W3 —W3
. ) . w
Specifitna gustota u suhom stanju = ——— (4)
W3 W3
, w
Prividna specifi¢na gustoca = ——— (5)
Wy — Wy

U ovom slucaju je w, konacna masa uzorka na zraku osusenog u
pecnici, w, je izmjerena masa potpuno zasienog uzorka, a w, je
masa zasicenog povrsinski suhog uzorka, izrazi (3) do (5).

3. Rezultati i rasprava
3.1. Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce savijanjem
3.1.1. Vla¢na Cvrstoca savijanjem za standardne starosti

U okviru ovog istrazivanja ocjenjivani su uzorci izradeni od
mikrobetona (MC) u tri skupine. Svrha ovog testa bila je ispitivanje
uporabljivosti proizvedenih uzoraka procjenom ucinaka okoliSnih
faktora i utjecaja na te proizvedene uzorke. U prvoj skupini su
testirani uzorci stari 7, 28 i 56 dana, ispitana je njihova vlatna
¢vrstoca savijanjem te je evaluirana u ovisnosti o njihovoj starosti.
Zadrugu skupinu, 28-dnevni uzorci bili su izlozeni temperaturama
izmedu 150°Ci 180°C, a zatim je ispitana njihova vlacna ¢vrstoca
savijanjem. Za trecu skupinuispitanaje vla¢na ¢vrstoca savijanjem
nakon utjecaja smrzavanja i odmrzavanja, a promjene cvrstoce
usporedene su s promjenama kod uzoraka starosti 28 dana.
Rezultati vlacne ¢vrstoce savijanjem u laboratorijskim uvjetima
za prvu skupinu uzoraka ispitani su u okviru ovog odjeljka. Da bi
se to postiglo, testovi su provedeni na tri uzorka proizvedena
za svaku mjesavinu u starosti od 7, 28 i 56 dana. Rezultati iz
tih uzoraka prikazani su na slici 9. kao srednja vrijednost sva tri
uzorka za sve mjesavine mikrobetona (MC).

MjeSavina MC13 imala je najnizu vlacnu ¢vrstocu savijanjem
medu uzorcima koji su testirani Cije su starosti bile 7, 28 i 56
dana. Vrijednosti vlatne Curstoce savijanjem dobivene za
smjesu M(C13 za ispitivanja na uzorcima od 7, 28 i 56 dana bile
su redom 1,41, 2,88 i 3,01 MPa. U ovoj mjesavini udio MA je
najnizi i iznosi 726 kg/m?3, a udio veziva je najveci 803 kg/m?.
Sukladno rezultatima ispitivanja provedenih za starosti od 7, 28
i 56 dana medu proizvedenim mjeSavinama maksimalne vlacne
¢vrstoce savijanjem pokazali su uzorci proizvedeni od smjese
MC4. Kao sto pokazuju rezultati pokusa provedenih na mjesavini
MC4 nakon 7, 28 i 56 dana, vlacna ¢vrstoca savijanjem pri tim
starostima iznosila je 1,97, 4,34 i 4,58 MPa. MjeSavina MC4 ima
najveci udio MA od 985 kg/m?i sadrzi 50 % GS-a. Osim toga, ova
mjeSavina ima najnizi udio veziva od 701 kg/m?3 (slika 9.).
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Slika 9. Rezultati ispitivanja vlacne curstoce savijanjem
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Proizvedeno je ukupno 16 mjeSavina primjenom cetiri razli¢ita
omjera supstitucije GS i MA i Cetiri razli¢ita udjela veziva.
Proizvedene skupine oznacene su kao mjesavine MC1-MC4,
MC5-M(C8, MCS-MC12 i MC13-MC16, a smjese MC1, MC5,
MC9 i MC13 oblikovane su kao kontrolne smjese unutar svake
skupine. U okviru ovog ispitivanja uzorci proizvedeni od svih
mjesavina ispitivani su na vlaénu €vrstocu savijanjem. Unatoc
povetanom udjelu veziva u 7-dnevnim eksperimentima,
kontrolne mjeSavine pokazale su smanjenje od 1,3 %, 2,7 %,
odnosno 6 % u mjeSavinama MC5, MC9 i MC13 u usporedbi s
MC1. U 28-dnevnim eksperimentima, mjesavine MC5 i MC9
pokazale su povecanje od 12 % odnosno 8 %, u usporedbi s
mjesavinom MC1, dok je smanjenje od 8,4 % izracunano za
mjeSavinu MC13. U 56-dnevnim starostima, povecanje u
mjeSavinama MC5 i MC9 dosegnulo je 17 % odnosno 18 %, u
usporedbi s mjeSavinom MC1, dok je izracunano smanjenje od
3 % u mjesavini MC13 (slika 9.). MjeSavine u kojima je bio GS
kao supstitut u skupinama MC1-MC4, MC5-M(8, MC9-MC12
i MC13-MC16 usporedene su s kontrolnom mjeSavinom u
smislu njihove odgovarajuce vlacne cvrstote na savijanje
dobivene iz pokusa. U 7-dnevnim eksperimentima izracunana
su povecanja od 16 % do 31 %, 18 % do 32 %, 18 % do 34 % i
18 % do 34 %, a u 28-dnevnim ispitivanjima povecanja od 47
%-66 %, 25 % do 29 %, 13 % do 19 %, odnosno 36 % do 45 % za
gore navedene skupine. Rezultati 56-dnevnog eksperimenta
takoder su pokazali porast od 29 % do 48 %, 10 % do 23 %,
8 % do 22 %, odnosno 33 % do 37 % u odnosu na kontrolne
mjesavine.

3.1.2. Ispitivanje vlacne €vrstoce savijanjem uz utjecaj
temperature

Za procjenu vlacne ¢urstoce savijanjem uzoraka pod utjecajem
temperature, uzorci ostavljeni na u vodi nakon 28 dana uzeti su
iz spremnika za njegovanje i izlozeni temperaturnom utjecaju u
peci. Nakon Sto su uzorci bili izloZeni temperaturama od 150°C,
160°Ci 180°C, usporedivane su vrijednosti testova provedenih
s uzorcima uzetim iz spremnika za njegovanje (pri sobnoj
temperaturi od 22°C). Najnize vrijednosti vlatne €vrstoce
savijanjem uzoraka pod utjecajem temperatura od 150°C,
160°Ci180°Cizracunane suna?2,45,2,73i2,75 MPa slika 10.).
Ove vrijednosti dobivene su iz mjeSavine MC13, koja je kontrolna
mjesavina s najvecim udjelom veziva. Pri maksimalnim vlacnim
¢vrstotama savijanjem, vlacne Curstoce izracunane su na 4,45,
4,52 i 4,61 MPa za 150°C, 160°C, odnosno 180°C (slika 10.).
Ove vrijednosti dobivene su u mjesavini MC4 koja ima najmanyji
udio veziva i najveci udio agregata. Osim toga, promjena omjera
zamjene agregata i GS u ovoj mjeSavini je 50 %. U usporedbi s
kontrolnim uzorkom koji nije bio izloZen toplini, uoceno je da se
minimalna vlacna Cvrstoca savijanjem povecala za 2 % do 15
% pri 150°C, 160°C i 180°C. Uoceno je da su se maksimalne
vlacne ¢vrstoce savijanjem pri 150°C, 160°C i 180°C povecale
za 3 % do 6 % u usporedbi s kontrolnim uzorkom koji nije bio
izloZen toplini (slika 10.).
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Slika 10. Utjecaj temperature na vlacnu curstocu pri savijanju

Skupine mjesavina MC1-MC4, MC5-MC8, MCS-MC13 i
MC14-MC16 podvrgnute su temperaturama od 150°C,
160°C i 180°C, a rezultati ispitivanja vlacne Curstoce
savijanjem zatim su usporedeni s uzorcima testiranim pod
laboratorijskim uvjetima. Prosjecna povecanja od 1,4 %, 3,2 %,
3,5 % i 2,0 % izraCunana su za skupine mjesavina MC1-MC4,
MC5-M(C8, MC9-MC13, odnosno MC14-MC16, za uzorke
izloZzene temperaturi na 150°C. Na kraju 160°C izracunana
su prosjecna povecanja od 5,5 %, 7,3 %, 14,6 %, odnosno 11,4
% za istu skupinu mjesavina. Prosjec¢na povecanja od 10,1 %,
10,2 %, 16,8 %, odnosno 14,1 % izracunana su nakon izlaganja
konacnom temperaturnom koraku od 180°C (slika 10).
Rezultati ispitivanja, s obzirom na to Sto nehidratizirana voda
u smjesi povecava hidrataciju cementa, pokazuju da adhezija i
tla¢na Cvrstoca rastu zajedno s porastom temperature (25°C
do 180°C) zahvaljujuci vezivnoj strukturi formiranoj izmedu
cementa i koristenog recikliranog stakla - staklenog pijeska
(GS) i mikroagregata (MA). To pokazuje da se iznad 200°C ova
struktura veze moze smanijiti s povecanjem temperature [36].

3.1.3. Ispitivanje vlacne €vrstoce savijanjem nakon
smrzavanja i odmrzavanja

Usporedba rezultata vlacne ¢vrstoce na savijanje dobivenih na kraju
ispitivanja smrzavanjem i odmrzavanjem i rezultata vlacne ¢vrstoce
savijanjem nakon 28 i 56 dana za svaki set uzoraka prikazana je
na slici 11. Izraunano je da mjesavine MC13 i MC4 imaju najnizu i
najvecu vlacnu ¢vrstocu savijanjem u odnosu na sve ostale uzorke
na kojima su provedena i dovrSena ispitivanja smrzavanjem i
odmrzavanjem. MjeSavina MC4 ima najmaniji udio veziva, ali najveci
udio mikroagregata. Nasuprot tome, udio recikliranog stakla -
staklenog pijeska (GS) u ovoj mjeSavini je 50 %. MjeSavina MC13
ima najveci udio veziva, ali nema recikliranog stakla - staklenog
pijeska (GS). Na kraju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, gubitak
Cvrstoce variraizmedu 3 %i 17 % u usporedbi s uzorcima od 28 dana.
Najmanja izracunana promjena bila je za MC1, a najveca promjena
dogodila se za MC16. Uzorak MC1 imao je najmanju koli¢inu veziva,
dok je uzorak MC16 imao najvecu koli¢inu veziva. MC1 nema u
svom udjelu recikliranog stakla - staklenog pijeska (GS), a MC16
ima najveci udio recikliranog stakla - staklenog pijeska u smislu
supstitucijskog modela iz skupine uzoraka MC13-MC16 (slika 11.).
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Slika 11. Ispitivanje vlacne Ccurstoce savijanjem nakon ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja

U uzorcima s najvecim udjelom recikliranog stakla - staklenog pijeska
(GS) postoje povrsinske pukotine koje se mogu uoditi na vanjskim
povrSinama uzoraka zbog ciklusa smrzavanja-odmrzavanja (slika
12.). Medutim, gubitak curstoce na kraju ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja varirao je izmedu 9 % i 38 % u usporedbi s uzorcima
starosti od 56 dana. Najmanja promjena izracunana je u MC3, a
najveca u MC14. Medutim, MC3 je oblikovan s najmanjim udjelom
veziva, a MC14 koristio je najvedi udio veziva. MjeSavina MC3 udio
recikliranog stakla - staklenog pijeska (GS) 27 %. MjeSavina MC13
ima najvedi udio veziva medu skupinama mjeSavina proizvedenih s
12 % recikliranog stakla - staklenog pijeska (GS) (slika 12.).

Slika 12. Uzorci nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
3.2. Tlacna ¢vrstoca
3.2.1. Tla¢na cvrstoca za standardne starosti

Nakon ispitivanja vrijednosti vlacne ¢vrstoce na savijanje,
mjesavina uzoraka starosti 7, 28 i 56 dana, na dijelovima
dobivenim iz uzoraka isti dan je provedeno i ispitivanje tlacne
cvrstoce. Podaci koji su dobiveni u ispitivanju prikazani su
na slici 13. Minimalne tlacne Cvrstoce dobivene za uzorke
nakon 7, 2856 dana su 42,57, 60,69 i 70,82 MPa. Te tlatne
¢vrstoce dobivene su iz uzoraka proizvedenih iz mjeSavine
MC8. U toj mjesavini koriStena stopa supstitucije recikliranog
stakla - staklenog pijeska (GS) bila je 50 %. Maksimalne tlacne
cvrstoce dobivene za uzorke nakon 7, 28 i 56 dana su 59,58,
68,07, 75,49 i 85,5 MPa (slika 13.). Te dobivene ¢vrstoce
izratunane su za mjesavinu MC13 i, premda ima najveci omjer
veziva u ovoj smjesi, u njoj nije bilo GS supstitucije. Promjene
tlatne Cvurstoce procijenjene su na temelju kontrolnih
mjesavina (MC1, MC5, MC9 i MC13) u skupinama mjesavina.
Promjene u tla¢noj CvrstocCi dobivene za starost od 7 dana

smanjile su se izmedu &4 % i 26 % razmjerno povecanju GS
supstitucije. Medutim, te su vrijednosti varirale izmedu 1 %
i 9 % za skupinu starosti od 28 dana te izmedu 3 % i 15 % za
skupinu starosti od 56 dana. Sto je jo$ vaznije, primijeceno je
prosje¢no smanjenje tlacne ¢vrstoce od 15 % u mjeSavinama
s 50 % GS zamjene (MC4, MC8, MC12 i MC16) (slika 13.).
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Slika 13. Rezultati ispitivanja tlacne curstoce
3.2.2. Tlagna €vrstoca i temperaturni ucinak

Na uzorcima dobivenim iz proizvedenih smjesa ispitivala se
promjena tlatne cvrstoe nakon utjecaja temperature od
150°C, 160°Ci 180°C. Promjene tlacne ¢vrstoce na uzorcima
starim 28 dana, koje su testirane u
laboratoriju, prikazane su na slici 14.
Najmanja tla¢na ¢vrstoca od 62,22 MPa
postignuta je na uzorku MC4 pri 150°C.
Najmanje tlatne cvrstoce pri 160°C i
180°C zabiljezene su u mjesavini MC12.
Zajednicka znacajka mjeSavina MC4 i
MC12 jest ta da obje imaju najveci udio
recikliranog stakla - staklenog pijeska
(GS).Najvecetlacne ¢vrstoce dobivene suu uzorcimamjeSavine
MC13 testiranima nakon utjecaja temperatura od 150°C,
160°C i 180°C. Te su ¢vrstoce izraCunane na 72,34, 85,01 i
81,46 MPa (slika 14.). Uzorci koji su osuseni u laboratorijskim
uvjetima prihvaceni su kao kontrolni uzorci unutar svake
skupine. Ti su uzorci procijenjeni u usporedbi s temperaturnim
u€inkom. U tom kontekstu, uoceno je povecanje u uzorcima
od 1%-11% 2 %-25%i 1 %-20 % na 150°C, 160°C, odnosno
180°C. Kako se udio recikliranog stakla - staklenog pijeska
povecavao na 160°C i 180°C, opazena povecanja tlatne
¢vrstoce smanjivala su se s 20 %-25 % na 2 %-6 % (slika 14.).
To bi moglo biti zbog reakcije Ca(OH), kemijskog spoja, koji se
moze formirati iz CaCO, u vapnenackom pijesku, sa spojem
Si0, u pucolanima (u staklenom pijesku i dodatkom silicijeve
prasine). Kao posljedica toga, ocekuje se stvaranje hidrata
kalcijevog silikata, nusproizvoda reakcije hidratacije. Kao ishod
ovih kemijskih reakcija je to da se Ca(OH), moze smanjiti, a
raspolozivi CSH porasti [37-39]. Smatra se da poboljSanje ove
situacije s uc¢inkom temperature moze povecati ucinkovitost
mikrobetona unutar odredenih temperaturnih raspona.
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Slika 14. Utjecaj temperature na tlacnu cvrstocu
3.2.3. Tlacna €vrstoca i uc¢inak smrzavanja-odmrzavanja

Uzorci u obliku prizme dobiveni iz proizvedenih smjesa
podvrgnuti su ispitivanju vlacne Cvrstoce savijanjem koje je
opisano u prethodnom odjeljku i to nakon ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja, nakon cega su provedena ispitivanja tlatne
¢vrstoce na dobivenim slomljenim prizmama. Rezultati tlacne
Cvrstoce prikazani su na slici 15., zajedno s rezultatima nakon
28 56 dana starosti.
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Slika 15. Ispitivanje tlacne curstoce nakon ciklusa smrzavanja-

odmrzavanja

Rezultati tlacne ¢vrstoce dobiveni nakon ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja pokazali su 19 % do 41 % gubitaka tlacne cvrstoce
u usporedbi s uzorcima testiranim nakon 28 dana. Nasuprot
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Slika 17. Rezultati testa sorptivnosti, 1. dio slike

tome, kada je ista procjena napravljena prema rezultatima
56-dnevnih uzoraka, izraunan je gubitak tlacne Cvrstoce
izmedu 31 % do 53 %. Nadalje, promjena tlacne ¢vrstoce uzoraka
proizvedenih iz mjeSavina koje sadrze 50 % recikliranog stakla
- staklenog pijeska (GS) (MC4, MC8, MC12 i MC16) izraunana
je redom kao 20 % do 34 %, 18 % do 30 %, 20 % do 31 % i 19
% do 31 % manje od ostalih mjeSavina u skupini. Izracunano je
da te promjene imaju najmanji gubitak tlatne curstoce zbog
smrzavanja i odmrzavanja u svojim skupinama. Slike uzoraka
koji su ispitivani nakon razbijanja prikazane su na slici 16.

Slika 16. Uzorci za

ispitivanje tlacne curstoce nakon ciklusa
smrzavanja-odmrzavanja

3.3. Rezultati ispitivanja svojstva trajnosti
3.3.1. Sorptivnost

U testu kapilarne apsorpcije vode mjeren je razvoj kretanja vode
od povrsine betona prema unutrasnjosti kapilarnih sustava
formiranih od Supljina mikroveli¢ina. Ovo ispitivanje je vazan
¢imbenik koji neizravno pokazuje propusnost betona, odnosno u
konacnici trajnost tog betona. Grafikoni upijanja - apsorpcije za
skupine mjesavina MC1-MC4, MC5-M(C8, MC9-MC12 i MC13-
MC16 prikazani su naslici 17. \rijednosti S i izracunavaju se na
dobivenim grafikonima. Rezultati dobivenih vrijednosti prikazani
su na slici 18.

Regresijski koeficijenti izra¢unani su izmedu 0,953 i 0,982.
Najnizi i najvisi koeficijent sorbentnosti za ranu dob (S)
jednak je 0,013 odnosno 0,046 (mm/min®°). Osim toga, za
drugi izraCunani parametar, prva sorpcija (l,), izratunano je
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Slika 17. Rezultati testa sorptivnosti, 2. dio slike

da ima najnizu i najvecu vrijednost od 0,081 odnosno 0,292
(mm) (slika 18.).
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Slika 18. Rezultati testa sorptivnosti (Sil )

MjeSavine s najnizim i najvisim vrijednostima su MC4 odnosno
MC16. Obje mjeSavine imale su najvedi udio recikliranog stakla -
staklenog pijeska (GS) (50 % supstitucije), dok je druga mjeSavine
imala najvecu dozu veziva izmedu svih skupina smjesa.

3.3.2. Poroznost i prividna specifi¢na gustoca

Vrijednosti poroznosti izracunane su dijeljenjem razlike izmedu
mase zasitenog povrsinski suhog uzorka i mase osusenog
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u pecnici te mase potpuno zasitenog uzorka u vodi. Te su
vrijednosti izracunane uzimanjem prosjeka od tri uzorka u obliku
kocke za svaku mjeSavinu u okviru ovog istrazivanja. Dobiveni
rezultati usporedeni su s vlatnom Cvrsto€om na savijanje
28-dnevnih uzoraka te su prikazani na slici 19.a. Nakon Sto su
rezultati prouceni, utvrdeno je da najveca vlacna Cvrstoca iznosi
4,34 MPaza 28-dnevne uzorke, s vrijednoscu poroznostiod 12,5
%. Takoder se pokazalo da najmanje vrijednosti vlacne ¢vrstoce
na savijanje odgovara najvecim vrijednostima poroznosti medu
skupinama mijeSavina, a najvece vrijednosti vlatne Cvrstoce
odgovaraju najnizim vrijednostima poroznosti (slika 19.a).
Grafikon na slici 19.b prikazuje odnos izmedu tlacne Cvrstoce
i promjena u poroznosti. Takoder pokazuje da se medu
rezultatima u skupinama mjeSavina smanjuje poroznost
paralelno sa smanjenjem tlacne cvrstoce. Mjesavina MC13,
koja ima najvecu tlacnu Evrstocu od 68,07 MPa, ima poroznost
od 20,7 %; medutim, ta poroznost odgovara najnizoj vliacnoj
¢vrstoci savijanjem (slike 19.ai 19.b).

Uz ispitivanje poroznosti, proracuni prividne specificne
gustoce takoder su provedeni i na uzorcima proizvedenim
u okviru ovog istrazivanja. Dobivene vrijednosti prividne
specifi¢ne gustoce varirale su izmedu 2,2 i 2,41. Na slici 19.a
nalazi se grafikon na kojem su zajedno prikazane vlatna
¢vrstoca savijanjem i prividna specifi¢na gustoca, mjesavina
MC13 pokazuje najnizu vlacnu CEvrstou savijanjem, dok
prividna specificna gustoca konvergira na 2,4. U mjeSavini
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Slika 19. Ovisnost poroznosti u odnosu na: a) vlacnu €vstocu savijanjem; b) tlacnu ¢vrstocu
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Slika 20. Prividna specifi¢na gustoca u odnosu na: a) vlacnu ¢vrstocu savijanjem; b) tlacnu ¢vrstocu

MC4, gdje je izraCunana najveca vlacna Cvrstoca savijanjem,
prividna specificna gustoca se priblizava 2,2 (slika 20.a).
Nadalje, prividna specifitna gustoca konvergira na 2,4 za
mjesavinu MC13 koja ima najvecu tlacnu ¢vrstocu, dok za
mjesavinu MC8 konvergira na 2,2 koja ima najmanju tlacnu
¢vrstocu (slika 20.b). Vrijednosti prividne specificne gustoce
smanjuju se paralelno sa smanjenjem tlacne cvrstoce medu
skupinama mjesavina.

4. Zakljucak

U ovom eksperimentalnom istraZivanju o upotrebi recikliranog

stakla - staklenog pijeska (GS) umjesto MA u mikrobetonu

ispitane su promjene u ¢vrstoci na savijanje i tlacnoj ¢vrstodi

u razli¢itim starostima, pod utjecajem razlicitih temperatura

i ucinka smrzavanja i odmrzavanja te su postignuti sljededi

rezultati:

- lako ima isti w/b omjer pod visokim udjelom veziva,
primijeceno je daje zamjena sa staklenim pijeskom ucinkovita
u vlanoj Cvrstoci savijanja u gotovo svim starosnim
skupinama. Stovige, kod uzorka s povecanjem udjela veziva,
dolazi do blagog smanjenja u usporedbi s uzorcima s niskim
udjelom veziva.

-GS kao supstitucija poboljsava vlaénu ¢vrstocu na savijanje
kako se stopa supstitucije povecava u smjesama unutar
grupa koje imaju isti udio veziva.

- Natemperaturama od 150°C, 160°Ci 180°C primijecena su
znadajna povecanja vlane Eurstoce na savijanje, osobito na
temperaturama od 160°Ci 180°C.
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