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Ispitivanje primjene otpadnih mineralnih dodataka u betonu ultravisokih
svojstava

Ovoistrazivanje ispituje utjecaj razli¢itog otpadnog materijala na svojstva betona ultravisokih
svojstava (UHPC), kaoi nacin njihova projektiranjaiidealne omjere mjesavine. Primjenom metode
Taguchi L16 razvilo se nekaliko UHPC mjesavinga, a Sto opcenito oblikuje eksperimentalne
programe za procjenu svojstava UHPCA-a. Nadalje, izabrani su omjeri sastavnih materijala
na temelju pribliznih dosega nadenih u literaturi. Uzorci su njegovani na dva razlicita nacina,
ato su: standardno njegovanje uranjanjem u vodu (SC) i njegovanje uranjanjem u vrucu vodu
(HQ). Primijenjena su svojstva ocvrsnulog i svjezeg betona. Provedeno je ispitivanje betona u
svjeZzem stanju kako bi se odredila obradivost te se provelo standardno ispitivanje gustoce.
Kako bi se ispitao ocvrsnuli uzorak betona, proucene su tlacna Cvrstoca i Cvrstoca pri savijanju,
a provedena su ispitivanja gustoce, apsorpcije i poroznosti. Rezultati tlacnih ¢vrstoca nakon
28 dana dobiveni Taguchijevim pristupom iznosili su 20 % u slucaju SF-a, 0 % u slucaju FA-a i
0% u slucaju GBFS-3, a ¢vrstoce pri savijanju iznosile su 10 % za SF, 0 % za FA i 0 % za GBFS.
Tlacna je vrstoca bila 147.07 MPau slucaju SC-a, 150.13 MPa u slucaju HC-3, a ¢vrstoca pri
savijanju bila je 26.88 MPa u slucaju SC-a i 27.31 MPa u slucaju HC-a (jer se provodi nakon
28 dana u mjesavinis 10 % SFi 10 % GBFS).

Klju€ne rijeci:

beton ultravisokih svojstava (UHPC), cement, €eli¢na vlakna, superplastifikatori na bazi polikarboksilatnog
etera (PCE), tla¢na ¢vrstoca
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Investigation of the use of waste mineral additives in ultra-high-performance
concrete

This study examined the effects of various waste materials on the properties of ultra-high-
performance concrete (UHPC), along with their designs and ideal mix ratios. Several UHPC
mixtures have been developed using the Taguchi L16 method, which generally forms part
of the experimental programs for evaluating the properties of UHPCs. Furthermore, the
proportions of the component materials were chosen based on approximate ranges found
in literature. The samples were cured under two different regimes: standard immersion
water curing (SC) and hot water immersion curing (HC). The properties of both hardened
and fresh concretes were assessed. A flow test was conducted on the fresh concrete to
determine the workability, and a standard test was conducted to assess the density. To
investigate a hardened concrete sample, the compressive and flexural strengths were
examined and density, absorption, and void tests were conducted. The results obtained
from the Taguchi approach for the compressive strength at 28 days were found to be
20 % for SF, 0 % for FA, and O % for GBFS; the flexural strength was 10 % for SF, 0 % for
FA, and O % for GBFS. The compressive strength was 147.07 MPa with SC and 150.13
MPa with HC and flexural strength was 26.88 MPa with SC and 27.31 MPa with HC (as
conducted at 28 days in a mixture of 10 % SF and 10 % GBFS).

Key words:
ultra-high-performance concrete (UHPC), cement, steel fibre, polycarboxylate ether-based superplasticizers
(PCEs), compressive strength
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1. Uvod

Beton je materijal koji se Siroko primjenjuje zbog svoje dobre
stvorio i koji ima potrebna mehanicka i trajnosna svojstva zbog
Cega se mogu dobiti zeljeni oblici i veli¢ine; jednako tako, to je
relativno jeftin materijal [1-10]. Odredeni napredni gradevinski
objekti (poput velikih zgrada i nuklearnih postrojenja) koji
su izgradeni s betonom ultravisokih svojstava (engl. ultra-
highperformance concrete - UHPC) posebno su projektirana
uzimajuci u obzir ekstremna opterecenja u slucaju nepogoda
poput raketnog napada ili udara zrakoplova zbog strasnih
posljedica u slu€aju ostecenja takvih konstrukcija [11].

UHPC je poZeljan materijal za te vrste konstrukcija. U zadnje
vrijeme, UHPC se opSirno proucava buduci da moze poboljsati
trajnost i ekonomsku ucinkovitost konstrukcije. Propadanje
gradevinske infrastrukture privuklo je pozornost diljem
svijeta zbog velikih godisnjih izdataka potrebnih za popravak i
rehabilitaciju, kao i apsolutno Stetnog utjecaja na drustvo i okolis
[11, 12]. Zato su odrzivi gradevni materijali privukli velik interes
za istrazivanjem, ukljucujuci beton sa smanjenim ugradenim
energijama, smanjenim ugljicnim otiskom te poboljSanom
trajnoScu [13, 14]. Ekoloski ciljevi poput smanjene uporabe
neobnovljivih resursa, povecanja udjela obnovljive energije, te
smanjenja ostataka i otpada zahtijevaju primjenu poboljSanih
gradevnih materijala. Prikladna primjena sirovina klju¢na je u
proizvodnji gradevnih materijala; StoviSe, potrebno je reciklirati
otpad na nacin da udovolji buducim zahtjevima [6-S, 14]. Uza sve
to, inovativni materijali i metodologije koje se razvijaju vjerojatno
€e produziti uporabljivost infrastrukture. Znanstvenike zanima
UHPC jer, kao inovativni cementni materijal, moze poboljsati
trajnost konstrukcija te povecati trajanje zgrada [15, 16]. Prvi put
predstavljen u Francuskoj 1990.-ih, UHPC pokazuje vece ¢vrstoce
nego konvencionalni betoni velikih Cvrstoca [17, 18]. Zamjena
konvencionalnih betona s UHPC-om omogucava razvoj manjih
konstrukcijskih sastavnica/tlanova. lzgradnja manjih clanova
povezana je sa smanjenjem troskova prijevoza, oplata, radne
snage i odrzavanja. Velika €vrstoca UHPC-a osigurava jednako
tako odrzivost kroz izgradnju tankih i izdrZljivih konstrukcija.
Velika trajnost UHPC-a uglavnom proizlazi iz njegove otpornosti
na koroziju; to povecava trajnost konstrukcije te smanjuje
troSkove odrzavanja [11, 1S]. Primjerice, UHPC ima izrazito nisku
propusnost kad je u pitanju prodiranje klorida (jedan od faktora
s najjaCim utjecajem na poboljsanje trajnosti). Druga svojstva
koja pojacavaju trajnost UHPC-a su niska ukupna poroznost,
mikroporoznost, apsorpcija vode te difuzija iona klorida [19, 20].
Alsalman i dr. [21] razvili su nekoliko UHPC mjesavina primjenom
lokalno dostupnih materijala te su istrazili utjecaj veziva s
dodatkom reduktora vode visokog raspona (engl. High Range
Water Reducer Admixture - HRWRA), Celicnih vlakana, miksera i
stvrdnjavanja na tlacnu €vrstocu. Meng i dr. [12] razvili su sustavne
projekte mjeSavina primjenom matematickih modela te su koristili
leteci pepeo (engl. flay ash - FA), silicijsku prasinu (engl. silica fume -
SF) i granuliranu zguru iz visoke peci (engl. granulated blast furnace

slag - GBFS) kako bi relativno jeftino dobili UHPC. Upotrijebili su
pijesak kaji je tradicionalni sastojak u betonu, i relativno nisku
kolicinu vlakana te predloZili nekoliko isplativih UHPC mjeSavina
s raznim sastojcima. Tada su procijenili temeljnu obradivost,
Cvrstocu i trajnost tih mjeSavina. Hou i dr. [18] ispitali su upotrebu
crvenog mulja dobivenog s odlagalista koji je pun SiO, (usporedivo
s cementom) kao dodatka minerala u razvoju UHPC-a zajedno s
silicijiskom praSinom i lete¢im pepelom. Opcenito, silicijska prasina
(SF) popunjava praznine u matrici paste, pospjesavajuci pucolanske
reakcije koje stvaraju dodatne hidrate kalcijeva sulfata. Stovise, 4-7
puta je jeftinija nego cement. Primjena optimiziranog SF-a, kao
i FA-e te GBFS-a smanjuje troskove UHPC-3, a da se pritom ne
utjece na svojstva betona [12]. Hung i dr. [22] ispitali su obradivost
i raspodjelu vlakana celicnih UHPC-ova ojacanih makrovlaknima
s kukastim krajem u kombinaciji s raznim finim agregatima i
udjelima vlaknima. Istrazili su utjecaj raznih varijabli na mehanicka
svojstva ove vrste UHPC-a nakon 28 i 90 dana. Memis i Ramrom
[23] proucili su utjecaj idealnog omjera mineralnih dodataka, kao
Sto je navedeno u smjernicama vezanim uz proizvodnju UHPC-3,
te utjecaj idelanog omjera Celicnih vlakana na beton. Shen i dr.
[24] ispitali su utjecaj spaljivanja pepela s dna peci na mehanicka
svojstva UHPC-a, obradivost, hidrataciju, postojanost volumena i
mikrostruktury, i to tako Sto su ponovno koristili pepeo s dna peci
iz spalionice gradskog krutog otpada kao fini agregat kako bi se
pripremio UHPC s aditivima SF-a i FA-a.

Ovim se istrazivanjem ispitala ekonomska proizvodnja SF-
a, FA-a i GBFS-a dobivenih iz industrijskih otpada kako bi se
omogucilo da UHPC-ovi imaju potrebnu veliku Cvrstocu (uz
svojstva normalnih betona). Taguchi L16 matrica se koristila
kako bi se ispitala u¢inkovitost proizvodnje UHPC-a.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

Proizvodnja UHPC-a koji se koristio podrazumijevala je
isprani silicijski pijesak velicine zrna 0-2 mm dobven iz grada
Kastamonua u Turskoj. Tablica 1. prikazuje distribuciju veli¢ina
Cestica pijeska koja je primijenjena u istrazivanju. Stoviée, u
postupku se koristio portland cement tip 1 (PC; CEM Il / A-M
(P-L) 42,5R). Portland cement (PC) bio je cement opée uporabe
(kompozitni Portland cement) koji je nastao prema normi TS EN
197-1 [25]. Specifi¢na tezina cementa iznosila je 2,94 g/cm’, a
specifi¢na povrsina cementa 4191 cm?®/g. Silicijska prasina (SF)
koja se koristila u proizvodnji betona dobivena je iz postrojenja
Antalya Etimine Electro-Ferrochrome Plant i primjenjena je
prema normi Americkog druStva za ispitivanje i materijale
(ASTM) C 1240 [26]. Specifitna je tezina SF-a iznosila 2,19, a
specifi¢na je povrsina cementa iznosila 23,36 m*/g. FA i GFBS su
bili drugi pucolanski materijali koji su se koristili u cementu. FA
se koristio kao mineralni dodatak te je klasificiran prema normi
TS EN 197-1 kao tip V [25]; jednako tako, klasificiran je kao tip
F prema normi ASTM C 618 [27]. GBFS se dobio iz Eregli Iron
& Steel Works Company u Kdz. Eregli, Turska. Kemijski sastav
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Tablica 1. Odredivanje granulometrijskog sastava prosijavanjem kvarcnog pijeska koji se koristi u istrazivanju [28]

Sito Masa [g] Ostatak na situ [%] Postotak prolaska [%] ASTMC33 [%]
9,5mm 0 0 100 100
4,75 mm 0 0 100 95 - 100
2,36 mm 0 0 100 80 - 100
1,18 mm 35,61 7,12 92,88 50 - 85
600 pm 138,7 34,86 65,14 25-60
300 pm 187,42 72,35 27,65 5-30
150 pm 102,47 92,84 7,16 0-10

Dno 35,80 100 0

Modul finoce prema normi ASTM C 136 (2014.) = 2,14 [29]

Tablica 2. Kemijski sastavi i fizikalna i mehanicka svojstva materijala

Kemijski sastav [%] Portland cement (PC) Leteci pepeo (FA) Silicijska prasina (SF) | Zgura iz visoke peci (GBFS)
Cao 63,59 1,77 0,44 37,79
Si0, 20,90 61,81 80,9 35,09
ALO, 5,53 9,54 0,34 17,54
Fe,0, 3,70 7,01 0,55
MgO 1,76 2,56 5,23 5,75
Na,0 0,18 2,43 0,35 0,74
K,0 0,41 0,99 4,5 0,28
SO, 0,73 0,31 - 0,19
Cl 0,0027 - 0,13
Slobodni CaO 2,56 - 2,70
Fizikalna i mehanicka svojstva cementa
Tlacna ¢vrstoca, 2 dana [MPa] 17,9
Tlacna ¢vrstoca, 7 dana [MPal] 31,7
Tlacna ¢vrstoca, 28 dana [MPa] 45,9
Specificna tezina 2,94 2,76 2,19 2,95
Pocetak vezivanja [min.] 177
Kraj vezivanja [min.] 233
Postojansot volumena [cm?/g] 1
Vrijednost specificne povrsine 4191 3300 2390 3500
cementa [cm?/g]
Prolaz kroz sito otvora 90 pm [%] 98,8
Prolaz kroz sito otvora 32 pm [%] 88,5

GBFS-aiFA-e prikazan je u tablici 2. PC koji je u skladu s normom
TS EN 197-1 [25] dobio se iz Bolu Cement Industry Inc., Turska.
Tablica 2. daje detaljne informacije vezane uz fizikalna i kemijska
svojstva cementa koji se koristi u ovom istrazivanju.

U ovom istrazivanju koristila su se eli¢na vlakna promjera 0,15
mm, duljine 13 mm, specifi¢ne tezine 7,8, vlatne vrstoce od 3000
MPa, te modula elasti¢nosti od 200 GPa. Superplastifikatori na
bazi polikarboksilatnog etera (PCE-i) adsorbirani su elektrostaticki
na povrsini cementa, pri Cemu su povrSine polimera bile
karboksilne kiseline negativnog naboja. Zbog te apsorpcije, bocni
lanci polietilen glikola [30] mogu se koristiti kao superplastifikatori

u ovom istrazivanju jer su se rastegli do vodene faze pri cemu je
doslo do rasprsivanja cementa.

2.2. Projektiranje sastava mjesavine i priprema uzorka

Sastav mjeSavine odreden je primjenom Taguchi L16 matrice
[31-34].Nacinimenovanjarazvio se kako bi se razumijeloi uputilo
na sastave tih razlicitih mjeSavina. Svakoj mjesavini dodijeljen je
kod (tablica 3.) sa specifi¢nim slovom identifikatorom. Tocnije, 'S’
se koristio za SF, ‘F' za FA te ‘G’ za GBFS. Stovige, grupni kodovi
su stvoreni pisanjem primijenjenog postotka nakon svakog
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slova. Na primjer, S15F20G10 oznacava UHPC mjesavinu koja
sadrzi 15 % SF-a, 20 % FA-a i 10 % GBFS-a.

Tablica 3. Razmatrane razine za svaki parametar plana izvedbe
eksperimenta prema Taguchi L16 matrici

Razina [%]
Parametri Kod
1 2 3 4
SF 0 10 15 20
FA 0 10 15 20
GBFS 0 10 15 20

Tablica 4. L16 poredak koji predlaze Taguchi za tri parametra na cetiri

razine
Mijezavina Parametri
SF FA GBFS
1 Referentna vrijednost 0 0 0
2 SOF10G10 0 10 10
3 SOF15G15 0 15 15
4 SOF20G20 0 20 20
5 S10F0G10 10 0 10
6 S10F10GO 10 10 0
7 S10F15G20 10 15 20
8 S10F20G15 10 20 15
9 S15F0G15 15 0 15
10 S15F10G20 15 10 20
11 S15F15G0 15 15 0
12 S15F20G10 15 20 10
13 S20F0G20 20 0 20
14 S20F10G15 20 10 15
15 S20F15G10 20 15 10
16 S20F20G0 20 20 0

Ukupno se pripremilo 16 skupina mjeSavina primjenom Taguchi
L16 matrice (tablica 4.) Matrica je rasporedena u pravokutnik (tri
parametra u Cetiri razine), pri ¢emu se vide svi faktori i razine
[32-34] kao Sto je prikazano tablicom 4. Tablica 5. prikazuje
koli¢ine materijala koji se koriste u ovim mjesavinama.

U svim UHPC-ovima nastalim u ovom istrazivanju mjesavine
koje su se koristile prije ispitivanja, kao i doze cementa koje su
odredene u literaturi (tablica 6.), bile su konstante; primjerice,
teZina veziva ostala je 1000 kg/m’. Stovise, omjer vode/veziva
(w/b) iznosio je 0,19, a omjer PCE/veziva iznosio je 3,5 %. |
dok su mjesavine imale omjer pijeska/veziva 1:1 (po tezini),
koli¢ina celicnih vlakana bila je konstanta na 1 % volumena u
istom volumenu. Omjer w/b prilagodio se na 0,2 samo u slucaju
kontrolne mjeSavine. Utjecaj pijeska i vlakana ojacanja na
svojstva mjeSavina ispitan ju u smislu izbora najboljega omjera
za ovo istrazivanje. U mjeSavinama koje su pripremljene u ovu
svrhu, pijesak, SF, GBFS i FA drzani su 24 sata na temperaturi
od 105 °C kako bi se materijali oslobodili vlage te kako bi se
mogli koristiti u suhim mjeSavinama. MjeSavine su posebno
pripremljene kao UHPC mjeSavine. U tu svrhu, u proizvodnji
UHPC-a primijenjen je postupak mijeSanja, kao Sto je navedeno
u Torregrosa (2013.) (tablica 7.) [35]. Materijali su mijeSani
mikserom Hobart (model LTC 320) snage 1100 W i kapaciteta
10 litara. Svaki materijal koji se koristio u mjesavini izdvojen je
sa strane nakon postupka.

MjeSavine koje su se pripremile u mikseru za mijeSanje betona
stavljene su postrance zajedno s kantom kako bi se vlakna
poravnavala Sto je duze moguce, nakon Cega bi se izlijevale u
prizmati¢ne kalupe dimenzija 4 x 4 x 16 cm?.

Opcenito, temperatura i vlaznost vazni su ¢&imbenici u
poboljsanju mehanickih svojstava UHPC-a. Primjerice, svojstva
UHPC-a mogu se poboljSati ako se primjenjuje metoda

Tablica 5. Omjeri mje3avina [kg/m®] i svojstva sujeZeg betona ultravisokih svojstava (UHPC)

Eelina Slijeganje [cm] Sirova jedinicna
Mjesavina Cement | SF | FA | GBFS | Pijesak Voda | PE gustoca

viakna Statitko Dinamitko Tkg/m’]
F\i’f;ee:je:sgf 1000 o o 200 240 2345
SOF10G10 800 0 100 | 100 210 250 2352
SOF15G15 700 150 | 150 240 270 2310
SOF20G20 600 200 | 200 250 280 2354
S10F0G10 800 0 100 210 240 2350
S10F10G0O 800 100 0 200 230 2310
S10F15G20 550 100 150 | 200 250 270 2314
S10F20G15 550 200 | 150 1000 78 190 | 35 250 280 2346
S15F0G15 700 0 150 200 230 2356
S15F10G20 550 150 100 | 200 200 220 2340
S15F15G0 700 150 0 210 230 2320
S15F20G10 550 200 | 100 240 260 2310
S20F0G20 600 0 200 190 220 2358
S20F10G15 550 200 100 | 150 200 230 2312
S20F15G10 550 150 | 100 190 220 2335
S20F20G0 600 200 0 190 220 2313
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Tablica 6. Upotreba istrazivanja kako bi se odredili idealni omjeri

Odabrani omjer [%] Referentna vrijednost
Gustoca veziva = 1000 kg/m?* [15, 23, 35-38]
Omjer vode naspram veziva (w/b) = 0,20 [15, 23, 39, 40]
Omjer superplastifikatora na bazi polikarboksilatnog etera (PCE) naspram veziva = 3,5 % [23,35, 41]
Omijer SF-a naspram veziva = 20 % [23, 36, 39, 42]
Celi¢na vlakna prema volumenu = (0; 0,5; 1,0; 2,0) % [15, 43]

Tablica 7. Postupak mijesanja primjenjen u istraZivanju

Min Postupak lzgled
0-1 Mijesanje pijeska i veziva Suho

1-3 Dodavanje vode i 50 % PCE-a Suho - plasticno
3-4 Zaustavljen rad miksera Plasti¢no
L-6 MijeSanje nakon Sto se dodao ostatak PCE-a Plasti¢no-fluidno
6-7 Brzo mijeSanje Fluidno
7-10 MijeSanje nakon dodavanja celicnih vlakana Fluidno

njegovanja toplinom kako bi se ubrzala rana cvrstoca betona
[21, 44]. U ovom istrazivanju uzorci su UHPC-a izvadeni iz
kalupa 24 sata nakon Sto je zavrSio postupak ugradivanja.
Nakon toga, njegovani su metodom standardnog njegovanja u
vodi (SC) prema normi ASTM C192 do dana eksperimenta [45]
te primjenom njegovanja uranjanjem u vrucu vodu (HC) (24 sata
u vrucu vodu pri temperaturi 65 °C te u vodi temperature 23,0 +
2,0 °C) sve do dana ispitivanja.

2.3. Postupak ispitivanja

Vazno je svojstvo UHPC-a njegova sposobnost da se
samonivelira. Da bi se ispitalo njegovo svojstvo, primijenjena
je modificirana norma ASTM C1437 [46] kako bi se osigurao
protok UHPC materijala. Dijametar Sirenja (slika 1.) mjerio se
nakon Sto se materijal stabilizirao u svim smjerovima; ta metoda
mjeri stvarni dijametar (mm) materijala prije zbijanja (staticki
protok) i dijametar Sirenja (dinamicki protok) i to kao rezultat
zbijanja nakon 25 izbacivanja. StoviSe, gustoca se svjezeg
UHPC-a odredila prema normi ASTM C 138 [47] te se izracunala
dijeljenjem tezine materijala koji se stavio u mjesavinu sa
zauzetim volumenom (T=M/ V).

Ispitivanja tlacne Cvrstoce i Curstoe pri savijanju pripadaju
ispitivanjima svojstava ocvrsnulog stanja; u ovom istrazivanju
onasu provedenanauzorcima po zavrsetku njihovih 3, 7i28dana
njegovanja. Ta su se ispitivanja obavljala u eksperimentalnom
postupku u skladu s normom BS EN 196-1 [48]. ToCnije, uzorci
dimenzija 40 x 40 x 160 mm horizontalno su postavljeni na dva
nosaca s razmakom od 100 mm. Kako bi se ispitala ¢vrstoca
pri savijanju, primijenjeno je vertikalno opterecenje uz pomoc
utovarnog valjka na gornju povrsinu prizme pri brzini 50 = 10

N/s" sve dok nije doslo do prijeloma. Ispitivanja tlacne ¢vrstoce
UHPC uzoraka provedena su na dvama dijelovima dobivenim
ispitivanjima Cvrstoce pri savijanju. U tu svrhu koristio se uredaj
marke UTEST LC815 (maksimalnog kapaciteta 250,000 Ib).
Primjenom dobivene sile (Fr), ¢vrstoca pri savijanju izracunana
je uz pomoc jednadzbe Rf = (1.5 Fr L)/b3.

Slika 1. Postavke za ispitivanje protoka i mjere premaza: a) Konus

ispunjen materijalom; b) Konus je maknut i mjesavina
se rasprostire; c) Staticko rasprostiranje; d) Dinamicko
rasprostiranje (nakon 25 okretaja)

U ispitivanju tlacne Cvrstoce primijenjena je brzina opterecenja
od 2400 = 200 N/s na svaki dio, koji se slomio kao odgovor
na ¢vrstocu pri savijanju, u Celjusti uredaja velicine 40 x 40
mm. Zato se vrijednost tlacne cvrstoce izracunala uz pomoc
lomnog opterecenja uzorka. Stovise, apsorpcija, gustoca i omjer
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praznina odredeni su prema normi ASTM a) Dinamicki protok [mm] = 2645 - 1,900 Silicijska prasina [%] b) Dinamicki protok [mm]=2279 - 1,357 Leteci pepeo [%]
C642 [49]. Ta norma jednako tako moze 801 * . s 1728% 280 s 20236 .
- [. ] J . E R-Sq  430% E RSq  219% .
biti korisna za razvoj podataka vezanih g 270 : R-Sqlad)) 38.% E 270 |R-Sqladj) 164%
uz pretvorbu mase betona i volumena. g 20 g 20 .
o o
Prema tome, moze pomoci u odredivanju 5 250 5 250
= =
specifikacija betona i u uocavanju razlika E 260 E 260
ili varijacija na razli¢itim mjestima. ‘;Eu 230 ‘;Eu 230
220 . . 220 o . . .
3. Rezultati i rasprava 0 5 0 15 20 0 5 10 15 20
Silicijska prasina [%] Leteti pepeo [%]
. - c)  Dinamicki protok [mm]=231,7 - 1,014 Zgura [%] d)
3.1. Svojstva svjezeg betona
280 S 21,4536
€ 270 :—éq |12 0101520011500 15 520011520
. . . . -Sq(adj)  6,0%
Slika 2. prikazuje rezultate dobivene £ = ZEURALO ZRURABHITO g
. . . L 260 . _ i
ispitivanjem protoka kako bi se izmjerila g E L >0
. . . .. & 250 . = “ « 2640
obradivost. Stvarni promjer materijala = % ZG:;A 5 R
. . . ™ . .. = 240 e g 1
izmjeren je  milimetrima  tijekom E B = EW . N
L . . £ s . = 20
prednabijanja (stati¢ki protok (slika 1.c)) g5 L
i post-nabijanja (dinamicki protok (slika 20 » . y 0 co _—
_ . I . 0 5 10 15 20 LETECI PEPEO[%] 0101520010152001015200101520
1.d.). Opcenito, pucolanske mjesavine Zgura[%] A g
anel varijabla:
kao éto su SF' GBFS | FA mogu OS|gurat| Individualjnestandardnedevijacijekoristese kako bi se izraéunali intervali.
odlicnu obradivost UHPC-a. Posebno Slika 2. Odnos izmedu dinami¢kog protoka i udjela mineralnih dodataka
fluidne bile su mjesavine UHPC-a s puno
pucolanskih dodataka. Slika 2.a prikazuje a) Jedini¢na tezina [kg/m?] = 2339 - 05214 silicijska prasina[%]b)  Jedini¢na tezina [kg/m?®]= 2347 - 1,281 Leteci pepeo [%]
odnos izmedu udjela SF-a i dinamicko 2360 200
toka. Preth dJ istrazi i K |g E o S 195129 E . S 17,1790
rotoka. Prethodna istrazivanja pokazala > . RSq 431 5 . RSq 258
P . )ap . % 2P . R-Sqladj) 00% w = R-Sqadj) 20,5%
su da upotreba SF-a kao ispune izaziva = * = .
. . . . © 2340 . T 2300
smanjenje brzine dinamickog protoka. i \ i
Relativno je kompliciran u¢inak SF-a m 2330 m 2330
na obradivost UHPC-a. U prethodnim £ 30 . £ 230
. v .. . .. e (7} L)
istrazivanjima neki znanstvenici otkrili su = . o T . . .
da SF moze poboljati obradivost UHPC-a =100 > > =1 : : :
’ . o 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
[50, 51]. Medutim, drugi znanstvenici Silicijska prasina [%] Letei pepo [%]
zakljucili su da je SF smanjio obradivost )  Jedinitna tezina [kg/m?] = 2323 + 08500 Zgura %] )
UHPC-a[52, 53] 2360
- . . . . o S 187774
Povecanje omjera FA-a i GBFS-arezultira E 53cp : RSq  114% o 0 B ®
R . . . . Fo R-Sqladj) 50% . 0101520010152001015200101520
poboljsanjem dinamicke obradivosti = 2 E ZeIEERI I 2360
. v . . 2340 o - -
mjesavine UHPC-a, kao Sto prikazuje 5 . 2 - 2340
. P . 2 7] i
slika 2. Obratno, povecanje omjera w 2330 = - @ < P2
. e . . . = g ZGURA [%]15 ZGURA [%] 20 -
mikrosilike (SF) rezultira smanjenjem £ 230 o w20 -
. . . - . 30 2340 o
obradivosti. Utjecaj dinamickog protoka & . . -
na obradivost sli¢an je onome koji su = - . = = -
isali Bajaber | O s Ly B By g
opisali Bajaber i Hakeem [53], odnosno, Zgura [%] e BEIERE

Individualne standardne devijacije koriste se kako bi se izra¢unali intervali.

FA i GBFS pozitivno utjeCu na povecanje
obradivosti. Razli¢iti zaklju¢ci mogu Slika 3. Odnos izmedu jediniéne teZine i udjela mineralnih dodataka: a) Specifi¢na teZina — SF;
se pripisati razli¢itim karakteristikama b) Specificna tezina - FA; c) Specifi¢na teZina — GBFS; d) Utjecaj dodataka na specificnu
materijala i utjecaju superplastifikatora tezinu
u SF-u. Moguce je da primjena
superplastifikatora u SF-u sa svojom malom velicinom cestice, kugli¢ni lezajevi izmedu Cestica cementa povecavajuci fluidnost
velikom specifichom povrsinom i velikom potrebom za vodom, cementne paste. [54]. Slike 2.bi 2.c pokazuju poboljSanja protoka
smanjuje fluidnost mjeSavine UHPC-a. Kada se pomijeSaju sa mjesavine UHPC-a u slucaju kad im je dodan FA i GBFS. Kako
superplastifikatorom, sitne i okrugle Cestice SF-a prekrivene se udio tih materijala u mjeSavinama povecava od 0 % do 20 %,
su slojem povrsinski aktivne mjesavine koja rezultira odbojnom protoka mjesavine takoder se povecava (slika 2.d). Sfericni oblik
elektricnom silom izmedu Cestica cementa i dodatka. Kako su Cestica FA pomaze u smanjenju potrebe za vodom zbog cega
SF Cestice mnogo manje od onih cementnih, ponasaju se kao se povecava obradivost. Stovige, sferi¢ni oblik smanjuje trenje
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izmedu cestica Sto vodi do boljeg podmazivanja i poboljSanog
protoka betona. Sto je veti postotak FA-e u betonskoj pasti,
bolje je podmazivanje Cestica, te je bolji protok betona [55].
Slika 3. prikazuje rezultate ispitivanja za specifiénu tezinu
svjezeg betona. Specifitna teZina varira od 2310 do 2356 kg/
m?3. Dodavanje SF-a i FA-a u mjeSavine UHPC-a smanjuje
specifitnu tezinu u svjezem stanju, kao Sto je prikazano na slici
3., a dodavanje GBFS-a povecava ju (slika 3.c). To je zato Sto
su specifi¢ne tezine pucolanskih mineralnih mjesavina (2,26
kg/m? za SF, 2,75 kg/m?za FA i 2,95 kg/m? za GBFS) manje
nego specifi¢na tezina cementa (3,15 kg/m?3); zato je volumen
mjeSavine veci nego onaj u slucaju paste dobivene zamjenskim
cementom [54].

3.2. Svojstva u o€vrsnulom stanju
3.2.1. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce

Ispitivanja tlacne Cvrstofe provedena su 3. 7. i 28. dana
standardnog njegovanja uranjanjem u vodu te 28. dana
uranjanjem u vrucu vodu, a u skladu s normom BS EN 196-1
[48], kao Sto prikazuje tablica 8. Tlacna ¢vrstoca 28. dana njege
uranjanjem u vrucu vodu bila je znacajno veca nego u svim
razdobljima njegovanja standardnim uranjanjem. Najveci je
postotak povecanja iznosio 21 % u grupi mjesavine S15F10G20,
a najnizi 0,9 % u kontrolnoj mjesavini. To se moze pripisati
ucinku koji ima ubrzanu hidrataciju na tlacnu ¢vrstocu u betonu
zbog vece topline u odnosu na standardno uranjanje. Stovise,

Tablica 8. Rezultati ispitivanja tlacne cvrstoce i curstoce pri savijanju

pucolanske reakcije takoder se ubrzavaju uz pomoc visih
temperatura njegovanja. U literaturi je poznato da temperatura
njegovanja ima klju¢nu ulogu u povecanju ¢vrstoce (slika 4.a).
Zbog velikog udjela cementa u UHPC-u, visoka temperatura
vodi do brze hidratacije cementa, a to vodi do visokog udjela
produkata hidratacije, Sto za posljedicu ima veliku €vrstocu [56].
Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce pokazuju tlacnu ¢vrstocu od
147,07 MPa kad su izlozeni SC, odnosno 150,13 MPa kad su
izlozeni HC. Slika 4. prikazuje promjenu temperature na temelju
statistickih prosjeka.

Upotreba FA-a i GBFS-a u odnosu na masu veziva izmedu
20 % do 35 % smanjuje tlacnu ¢vrstocu UHPC-a u ranoj dobi.
Medutim, SF znacajno poboljSava tlatnu ¢vrstocu. Usporedba
tlacne Curstoce nakon 28 dana pokazuje da dodavanje 10 % SF-a
i 10 % GBFS-a poboljsava tlacnu ¢vrstocu za 24 % u odnosu na
kontrolnu mjeSavinu. Utjecaj dodavanja SF-a moze se procijeniti
usporedbom tlacnih ¢vrstoca nakon 28 dana, kao Sto prikazuje
slika 5. U slucaju njegovanja standardnim uranjanjem, Cvrstoca
se povecava povecanjem kolic¢ine SF-a. Slicna pojava uocava se i
pripisuje ispuni i pucolanskim utjecajima SF-a [50, 51].

Tlatna c¢vrstota kao rezultat njegovanja standardnim
uranjanjem smanjuje se nakon 28 dana s povecanjem koli¢ine
FA-a i GBFS-a, kao Sto pokazuje slika 5b i slika 5c. Ta se pojava
moze pripisati upotrebi FA koja rezultira smanjenjem cvrstoce
betona u ranoj dobi, do 28 dana [55]. Maltais i Marchand (1997)
su tvrdili da kad se njegovanja provodi pri 20 °C, u ovisnosti o
razini zamjenskog cementa i vrsti FA, moze biti potrebno 25 do
50 dana da tlacne ¢vrstoce mortova s FA dosegnu vrijednosti

Mjeavina Kod Tlaéna ¢vrstoca [MPa] Curstoca pri savijanju [MPa]
br. mjegavine 3 dana 7 dana 28 dana 28 dana 3 dana 7 dana 28 dana 28 dana
(SC) (SC) (SC) (HC) (SC) (SC) (SC) (HC)
1 Fflersizjer:‘cfgs 97,62 109,69 118,35 119,13 14,65 21,27 22,66 23,05
2 SOF10G10 74,85 92,60 94,28 110,05 15,38 18,33 22,03 22,59
3 SOF15G15 66,55 88,59 106,84 115,84 12,61 20,70 22,08 22,84
4 SOF20G20 64,16 79,25 106,21 114,25 13,53 16,48 21,94 22,05
5 S10F0G10 93,36 114,66 147,07 150,13 16,46 18,19 26,88 27,26
6 S10F10G0 87,85 112,74 139,32 146,05 16,29 22,99 26,27 27,31
7 S10F15G20 71,24 92,70 127,43 137,88 11,11 16,39 18,28 19,92
8 S10F20G15 72,63 94,12 121,83 142,70 10,78 14,79 18,31 21,00
9 S15F0G15 95,39 117,66 139,35 144,04 15,63 18,96 23,25 24,18
10 S15F10G20 68,81 91,09 115,05 139,78 14,46 15,64 19,48 21,34
1M S15F15G0 86,9 109,63 131,46 144,74 15,29 16,31 22,76 22,97
12 S15F20G10 72,58 89,71 123,17 140,07 12,42 13,55 15,89 18,30
13 S20F0G20 81,25 110,04 139,48 147,36 14,95 19,32 22,64 22,98
14 S20F10G15 75,65 100,48 130,91 133,87 13,69 18,21 21,75 23,23
15 S20F15G10 74,07 99,47 138,34 140,83 17,53 17,95 21,12 23,78
16 S20F20G0 81,9 110,17 133,50 135,51 16,55 17,21 22,52 23,33
(SC) Standardno njegovanje, (HC) Njegovanje uranjanjem u vrucu vodu
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a) 95 % za prosjek b) Tlatna turstota (SC) = - 6775 + 1568 Tlatna Evrstoca (HC)
-1,188 Tlatna Evrstoca (HC)? +0,003005 Tlagna ¢vrstoca (HCP
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Individualne standardne devijacije koriste se kako bi se izratunali intervali.
Slika 4. Raspodjela raspona tlacne cvrstoce u svakoj fazi ispitivanja
tlatne cvrstoce referentne mjeéavine a)  Tiatnadurstota 28 days(SC) = 1104 - 1,366 Slicijska prasina [%] b)  Tiaéna éurstota 28 days(SC) = 1334 - 106752 Leteti pepeo [%]
[57]. Opcenito, pucolanske reakcije g™ . g™ .
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° Panel varijabla: ZGURA[Y] o _
3.2.2. Rezultati iSpiti\Ianja Evrstoée Individualne standardne devijacije koriste se kako bi se izratunali intervali.
ri savijanju Slika 5. Utjecaj mineralnih dodataka na rezultate tlacnih évrstoca
)
~ - . I a) Curstota na savijanje (SC) = -27,02 + 31155 Curstoca na savijanje (HC) b)
Cvrstoée UHPC-a pri savijanju nakon o D301 Curstota na savianje (HE) ” o emoreno o e
razli¢itih uvjeta njegovanja (SC i HC) 3., g oo g e e 27
7.1 28. dana prikazane su u tablici 8., 5to o 250 e U e e o
. [= N\
je u skladu s normom BS EN 196-1 [48]. T s =) N e
. P . ~ o " = a0
Rezultati upucuju na to da se najveca p L ZGURATAI TS ZGURATHI 20 1
v » . .. . . R .. 200 c
¢vrstoca pri savijanju uocila u mjesavini 8 — o 2 “ -
. . . 8 . S [ kel 21 o o0 @ e
S10F0G10, cija je vrijednost iznosila g e RS ) o B e ~do R
. . o - =Y R
26.88 MPa nakon 28 dana njegovanja 150 =18
; o : 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 S|L|C|JLSEKTEE>IR3AE§'TE|2% R R I
standardnim uranjanjem, a to predstavlja Eurstoga na savijanje (HC) o vanjabie ZGURA T
pOVeCanJe EVI‘StOCe Od prlbllino 118 % u Individualne standardne devijacije koriste se kako bi se izratunali intervali.
usporedbi s referentnom mjeSavinom. Slika 6. Raspodjela raspona évrstoce pri savijanju u svakoj fazi ispitivanja

Najniza Cvrstoca pri savijanju uocena je

u mjesavini S15F20G10 cija je vrijednost iznosila 15,89 MPa, se povecava u slucaju njegovanja standardnim uranjanjem,
Sto je bilo manje od referentne mjesavine, kao Sto prikazuje neovisno o vrsti betona. To poboljSanje posebno je ocito od 7.
slika 6. Nadalje, ¢vrstoca pri savijanju svake grupe s vremenom do 28. dana
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Tablica 9. Rezultati ispitivanja apsorpcije vode, poroznosti i gustoce

Kod Apsorpcija Apsorpcija na!(on Volumen Gustocau Gustoca nakon Gustoca nak?n Priuid[la
mjezavine nakon uranjanja | uranjanja i kljuéanja | otvorenih pora | suhom stzanju uranjar:ja uranjanja i k!jucanja gustocza
[%] [%] [%] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’]
F\f;:f:;gf 3,10 1,10 2,49 2335 2407 2351 2374
SOF10G10 2,49 0,96 2,25 2342 2400 2364 2396
SOF15G15 2,44 1,05 2,47 2351 2408 2376 2410
SOF20G20 2,06 0,72 1,68 2344 2393 2361 2385
S10FOG10 1,22 0,59 1,41 2388 2417 2402 2422
S10F10G0O 1,30 0,68 1,60 2357 2387 2373 2395
S10F15G20 1,45 0,59 1,41 2389 2424 2403 2423
S10F20G15 1,29 0,65 1,54 2383 2413 2398 2420
S15F0G15 1,38 0,65 1,55 2385 2418 2401 2423
S15F10G20 1,23 0,57 1,34 2356 2385 2370 2388
S15F15G0 1,16 0,56 1,31 2362 2389 2375 2393
S15F20G10 1,00 0,42 0,99 2368 2392 2378 2392
S20F0G20 1,29 0,71 1,67 2354 2384 2371 2394
S20F10G15 1,29 0,73 1,72 2342 2372 2359 2383
S20F15G10 1,26 0,70 1,64 2330 2359 2346 2369
S20F20G0 1,19 0,66 1,53 2326 2353 2341 2362
3.2.3. Odredivanje gustoce, apsorpcije i poroznosti prividne gustoce koje se temelje na dodatku (slike 7.c, 7.f,
7.i, 7.1), povecavanjem udjela SA-a, FA-a i GBFS-a rezultiraju
Tablica 9. prikazuje rezultate ispitivanja gustoce, apsorpcije i promjenom izmedu 2360 i 2425 kg/m3 (ovisno o udjelima).

udjela pora u o¢vrsnulom betonu na temelju norme ASTM C642 Dodavanje SF-a i FA-a u mjeSavine UHPC-a vode do smanjenja
[49]. Prikazano je da se apsorpcija vode i udio pora u UHPC-u gustoce u suhom stanju, a dodavanje GBFS-a to povecava. To
s FA-om i GBFS-om smanjuju u odnosu na one u kontrolnoj se moze pripisati ¢injenici da je specifi¢na tezina pucolanskih
mjesavini. Smanjenje apsorpcije vode moze biti rezultatom mineralnih mjeSavina niza nego ona u slucaju cementa [54].

pucolanskih reakcija koje smanjuju veli¢ine pora betona. Ti rezultati u skladu su s onima koje su dobili Sunil i dr. kaji su
Ispitivanjem utjecaja SF-a, FA-a i GBFS-a na brzinu apsorpcije otkrili da se gustoca smanjuje povecavanjem kolic¢ine FA, jer je
vode, poroznost i prividnu gustocu (slika 7.), moZe se uoditi specifi¢na tezina FA niza nego ona u slucaju cementa [60].

da je SF ucinkovitiji u UHPC-u u odnosu na druge dodatke.

Stovige, ovisno o omjeru njegova povecanja, moze jednako  3.3. Taguchi optimizacija

tako uzrokovati smanjenje u brzini apsorpcije vode (slika 7a)

i poroznosti (slika 7b). To moZe biti zbog vrlo sitnih Cestica  3.3.1. Taguchi analiza za ¢vrstoce

SF-a koji ispunjava pore u betonu. Osim toga, slika 7.a, 7.d,

7.g i 7.j pokazuju odnos izmedu apsorpcije vode i postotka FA Kako bi se odredila idealna mjeSavina koja se temelji na
u mjeSavinama; apsorpcija vode mijenja se za priblizno 1.0 % rezultatima dobivenim primjenom Taguchi L16 matrice za
do 1.8 %. Poroznost (slika 7.b, 7.h, 7.k) uzrokuje promjenu od ispitivanje, optimalni rezultati za tla¢ne Cvrstoce i Cvrstoce pri
priblizno 1.4 % do 1.8 %, ovisno o omjeru povecanja SF-a, FA-e savijanju prema ucincima uvjeta njegovanja prikazani su na slici
i GBFS-a. Ti podaci pokazuju da se apsorpcija vode i poroznost 8. Tablica 10. prikazuje optimalne razine tih rezultata.

UHPC-a smanjuju s povecanjem koncentracije mikrocestica Kao rezultat optimizacijske analize, odredeno je da je
kompozitnog materijala zbog smanjenog udjela otvorenih pora  jedna grupa u L16 mjeSavini bila ista mjeSavina te nije bila
u krutom UHPC-u. Otvorena pora sadrzi zrak i iste je velicine kao odsutna u toj mjesavini u dvjema razli¢itim mjeSavinama.
mikrocestice (Cestice ispune). Iz tog razloga, a kako apsorpcija Idealni je optimalni rezultat tlatne ¢vrstoce onaj kada se
vode ovisi o broju komuniciraju¢ih otvoreno povezanih koristi mjesavina S20F0GO, odnosno 20 % SF-a, 0 % FA-a i
stanica, ispunjavanje otvorenih pora mikrocesticama smanjuje 0 % GBFS-a izloZeni raznim SC uvjetima. Nasuprot tome, u
apsorpciju vode. slu¢aju kad su izloZeni HC uvjetima, najbolja tlatna ¢vrstoca
Medutim, povecanje udjela GBFS-a izaziva blago povecanje i ¢vrstoca pri savijanju mogla se naci u grupi S10F0OGO,
prividne gustoce (slika 7.i). U onoj mjeri u kojoj slicne promjene odnosno 10 % SF-a, 0 % FA-a i 0 % GBFS-a. Rezultati dobiveni
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Slika 7. Ucinak mineralnih dodataka na brzinu apsorpcije vode, poroznost i prividnu gustocu
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Slika 8. Grafikoni koji prikazuju Taguchi optimizaciju kontrolnih faktora - Il. dio

Tablica 10. Optimalne Taguchi razine i vrijednosti za curstoce koje ovise o uvjetima njegovanja

Ispitivanje Kontrolni faktori Jedinica Optimalna razina Optimalna vrijednost
SF % 3 20
Tlacna ¢vrstoca za SC FA % 1 0
GBFS % 1 0
SF % 2 10
Tlacna ¢vrstoca za HC FA % 1
GBFS % 1
SF % 2 10
Curstoca pri savijanju za SC FA % 1 0
GBFS % 1 0
SF % 2 10
Curstoca pri savijanju za HC FA % 1
GBFS % 1

Tablica 11. Optimalni rezultati i eksperimenti validacije za kontrolni faktor 1

Predvidena vrijednost Stvarna vrijednost
Ispitivanje Taguchi optimizacija
SF FA GBFS SF FA GBFS
Razina 3 1 1 3 1 1
Tlacna ¢vrstoca za SC Vrijednost 20 0 0 20 0 0
Rezultat 150,70 MPa 148,37 MPa
Razina 2 1 1 2 1
Tlacna ¢vrstoca za HC Vrijednost 10 0 0 10 0 0
Rezultat 150,43 MPa 147,58 MPa
Razina 2 1 1 2 1
Cvrstoca pri savijanju za SC Vrijednost 10 0 0 10 0 0
Rezultat 26,36 MPa 24,78 MPa
Razina 2 1 1 2 1 1
Curstoca pri savijanju za HC Vrijednost 10 0 0 10 0 0
Rezultat 26.63 MPa 25.98 MPa

na temelju eksperimenata potvrdivanja odrazavaju uspjeh procijenili, a vrijednosti dobivene kao rezultat izracuna te one
optimizacije kada se kontroliraju vrijednosti dobivene kao dobivene kao rezultat eksperimenata potvrdivanja prikazane
posljedica Taguchi optimizacije. Optimalni su se uvjeti su u tablici 11.
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Tablica 12. Optimalne Taguchi razine i vrijednosti za fizicka svojstva koje ovise o uvjetima njegovanja

Ispitivanje Kontrolni faktori Jedinica Optimalna razina Optimalna vrijednost
SF % 3 15
Apsorpcija vode [%] FA % 4 20
GBFS % 2 10
SF % 3 15
Propusnost [%] FA % 4 20
GBFS % 1 0
SF % 1 0
Prividna gustoca [kg/m?] FA % 3 15
GBFS % 2 10

Prikaz glavnih ucinaka za sredstva
Podaci znace

Omjer signal-Sum: Normalno je najbolje

Slika 9. Prikaz Taguchi optimizacije kontrolnih faktora
3.3.2. Taguchi analiza za fizikalna svojstva

U smislu fizikalnih svojstava, optimalni rezultati u slucaju brzine
apsorpcije vode, poroznosti i prividne gustoce koji se temelje na
eksperimentalnoj matrici L16 prikazani su na slici 9. Tablica 12.
prikazuje optimalne razine tih rezultata.

Dobiveni rezultati pokazuju da se dvije razlicite mjeSavine ne
uklapaju u grupu L16 u smislu poroznosti i prividne gustoce.
Rezultati brzine apsorpcije vode i poroznosti isti su kao i oni u
grupi S15F20G10, odnosno 15 % SF-a, 20 % FA-a i 10 % GBFS-a.
Idealni optimalni rezultat za poroznost je iz mjeSavine S15F20G0
(15 % SF-a, 20 % FA-a i 0 % GBFS-a), dok je idealni optimalni
rezultat za prividnu gustocu iz mjeSavine SOF15G10 (0 % SF-a,
15 % FA-a, i 10 % GBFS-a). Optimalni su uvjeti procijenjeni na
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temelju rezultata provedenih eksperimenata potvrdivanja za
vrijeme kontroliranja vrijednosti dobivenih kao rezultat Taguchi
optimizacije. Vrijednosti dobivene kao rezultat tih izracuna,
kao i one dobivene kao rezultat eksperimenata potvrdivanja,
prikazane su u tablici 13.

4, Zakljucak

Rezultati dobiveni za UHPC, a koji su proizvedeni dodavanjem
celicnih vlakana, GBFS-a, FA-a i SF-a u ovom istrazivanju
navode se kako slijede.

Dodavanje SF-a rezultira smanjenjem promjera protoka.
Medutim, uocava se povecanje promjera protokau slucaju
primjene FA-a i GBFS-a u mjeSavinama.

Tablica 13. Optimalni rezultati i validacije eksperimenta za kontrolne faktore

Predvidena vrijednost Stvarna vrijednost
Ispitivanje Taguchi optimizacija
SF FA GBFS SF FA GBFS
Razina 3 4 2 3 4 2
Upijanje vode [%] Vrijednost 15 20 10 15 20 10
Rezultat 0,93 0,93
Razina 3 4 1 3 4 1
Propusnost [%] Vrijednost 15 20 0 15 20 0
Rezultat 1,03 1,12
Razina 1 3 2 2 1 3
Prividna gustoca [kg/m?] Vrijednost 0 15 10 10 0 15
Rezultat 2393,63 2389
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Dodavanje SF-a i FA-a u UHPC mjeSavine rezultira smanjenjem
specifitne tezZine svjeZzeg betona, primjerice, smanjenje od
2339 do 2329 kg/m? uocava se kad se poveca koli¢ina SF-a,
odnosno 2347 do 2321 kg/m? kad se poveca koli¢ina FA-a.
Ipak, dodavanje GBFS-a povecava jedini¢nu volumensku tezinu
svjezeg betona (od 2323 kg/m? do 2340 kg/m?).

U UHPC mjeSavinama, HC rezultira vedim vrijednostima
mehanickih ¢vrstoca u usporedbi s onima u slucaju SC; zato
se HC moze koristiti kao faktor ubrzanja kako bi poboljsao
tlatnu ¢vrstocu. U postupku njegovanja uranjanjem u vrucu
vodu tlacna cvrstoca nakon 28 dana znacajno je vefa nego
ona u uzorcima koji su se njegovali standardnim uranjanjem. U
ispitivanjima tlacne Cvrstoce, najvece Cvrstoce iznose 147,07
MPa u normalnim uvjetima u slucaju mjesavine S10G10 bez
dodatka FA-a; u uvjetima njegovanja uranjanjem u vrucu vodu
ta vrijednost iznosi 150,13 MPa.

Povecanje kolicina FA-a i GBFS-a smanjuje tlacnu cvrstocu
UHPC-a u svim mjesavinama. Omjeri FA-a i GBFS-a u odnosu
na vezivo, a koji se dodaju mjesavinama u razlic¢itim omjerima
moze se povecati i 20 do 35 % ukupno, no to povecanje
rezultira smanjenjem rane tlacne ¢vrstoce UHPC-a. Nasuprot
tome, dodavanje SF-a mjeSavinama znacajno povecava tla¢nu
¢urstocu. Stovise, najbolji rezultati za €vrstoce pri savijanju su
slicni (26,88 MPa do 27,31 MPa) u oba reZzima njegovanja u vodi
kad je u pitanju grupa S10G10, dok su najnize ¢vrstoce dobivene
u grupi S15F20G10 u Cijoj je mjesavini dodan GBFS.
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