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SAZETAK

Rad se bavi problemom otpornosti materijala zidanih konstrukcija te zida na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.
IstraZzen je utjecaj rezima pecenja opeka na njihovu otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja te je
zakljuceno kako duzi period zadrzavanja opeka u pe¢i na najviSoj postignutoj temperaturi rezultira boljom
otporno$c¢u opeka na cikluse smrzavanja i odmrzavanja te kako nacin izrade opeke i rezim njezina pecenja utjecu
na sustav pora koji ¢e se razviti u opeci tako da slian sustav pora razvijaju opeke izradene na isti nacin. Na 16
serija opeka su odredeni sljedeci parametri: tlacne ¢vrstoce opeka prije i nakon izlaganja ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja te njihovi omjeri, koeficijent zasi¢enja, specificna povr§ina BET metodom, udio pora pojedine
veli¢ine te ukupni udio pora, ukupni volumen pora i srednji radijus pora pomocu zivinog porozimetra, ukupni
udio pora hidrostatskim vaganjem, Maage koeficijent, koeficijent pocetnoga upijanja, vodoupojnost te je praceno
upijanje i otpustanje vode kod opeka u vremenu od 24 h. Temeljem niza pobrojanih parametara matematickim
putem provjerena je mogucnost ovih parametara da klasificiraju opeku na otpornu i neotpornu na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja te potrazen matematicki model koji opisuje omjer tlaénih ¢vrstoca opeka nakon i prije
izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Zaklju¢eno je da su vodoupojnost i koeficijent otpustanja vode iz
opeke u vremenu 180-360 minuta izvrsni klasifikatori za klasifikaciju opeke na otporne i neotporne. Za odabrane
opeke provedena je nanotomografija kojom se dobio uvid u udio otvorenih i zatvorenih pora u opeci te je uo¢eno
kako opeke s ve¢im udjelom otvorenih pora u ukupnom udjelu pora imaju ve¢i omjer tlacnih ¢vrsto¢a nakon i
prije smrzavanja, a time i bolju otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja. Ovo u nastavku znaci da osim
distribucije pora bitnu ulogu kod otpornosti opeke na cikluse smrzavanja i odmrzavanja ima i vrsta pora. U
nastavku je istrazen utjecaj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja na mortove razlicitih sastava; vapnene, produzne,
cementne i cementne s dodatkom aeranta u kojima su volumno varirani omjeri komponenata unutar pojedine
skupine. Najbolju otpornost u kontekstu omjera ¢vrsto¢a nakon i prije ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
pokazali su cementni mortovi sa aerantom, potom cementni mortovi dok su se uzorci vapnenog i produznog
morta raspali prilikom izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja te im nije bilo mogucée odrediti otpornost.
Odabranom cementnom mortu te dvjema serijama opeka odredena su toplinska svojstva prije i nakon izlaganja
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja te je uoceno da ciklusi smrzavanja i odmrzavanja negativno utjecu na
toplinsku provodljivost te da ona raste nakon izlaganja uzoraka tom djelovanju §to znaci da materijali nakon
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja osim na mehani¢kim svojstvima gube i na svojstvu toplinske izolacije.

Napravljeno je zide od odabranih opeka i odabranoga morta kojem je ispitivanjem odredena pocetna posmicna
¢vrstoca prije i nakon smrzavanja te raunski odreden koeficijent prolaska topline prije i nakon smrzavanja te isti
stavljeni u omjer. Zakljuceno je da ciklusi smrzavanja i odmrzavanja slabe kako mehanicka tako i toplinska
svojstva zida $to u nastavku znaci veéu potros$nju energije i veée troskove grijanja u objektima te vecu godisnju
emisiju CO,. Ovo ukazuje na potrebu za brzom i cijenom pristupacnijom metodom za ocjenu otpornosti opeke,
kao vecinskoga dijela zidanih gradevina, na cikluse smrzavanja i odmrzavanja te se temeljem u radu provedenog
istrazivanja kao odabrana metoda preporucuje ispitivanje vodoupojnosti. Ispitivanje vodoupojnosti je
jednostavna metoda kojom bi i sami proizvodaci opecnih zidnih elemenata mogli provjeriti otpornost opeke na

cikluse smrzavanja i odmrzavanja u okviru kontrole tvornicke proizvodnje.

Kljuéne rijeci: zidane konstrukcije, opeka, mort, trajnost, otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja,

parametri upijanja vode, porozimetrija, specifi¢na povrSina, mehanicka svojstva, toplinska svojstva
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ABSTRACT

The paper deals with durability of materials in wall structures and masonry with respect to freeze and thaw
cycles. It also examines the effect of the selected brick firing regime on the resistance of bricks to freeze and
thaw cycles. Results of the examination lead to the conclusion that the longer a brick is fired in the kiln at a
maximum achieved temperature, the better is its resistance to freeze and thaw cycles. Another conclusion is that
the brickmaking method and its firing regime also affect the pore system developed and that the pore system will
be more similar in bricks made using the same method. The following parameters were determined based on 16
batches of bricks: compressive strength of bricks before and after exposure to freeze and thaw cycles and ratios
of measured values; saturation coefficient; specific surface area determined by applying the BET method;
portion of pores of particular sizes and total portion of pores; total pore volume and average pore radius
measured by a mercury porosimeter; total portion of pores measured based on hydrostatic weighing; Maage’s
index; initial absorption coefficient and water absorption. In addition, water absorption and desorption of bricks
was monitored through a 24-hour period. Based on said parameters, the possibility of their use for the purposes
of classifying bricks as resistant or non-resistant to freeze and thaw cycles was mathematically calculated. In
addition, a mathematical model describing the ratio of compressive strength values of bricks, measured before
and after exposure to freeze and thaw cycles, was also sought. It was concluded that water absorption and the
water desorption coefficient of bricks, measured for a period of 180-360 minutes, are excellent classifiers for
classification of bricks as resistant or non-resistant. Nanotomography was performed on selected bricks to gain
an insight into the portion of open and closed pores in bricks. It was determined that bricks with a higher portion
of open pores relative to the total portion of pores have a higher ratio of compressive strength values measured
after and before the freezing cycle and are, therefore, more resistant to freeze and thaw cycles. What that
indicates is that, in addition to pore distribution, the type of pore also plays a significant role in the resistance of
bricks to freeze and thaw cycles. Furthermore, the paper examined the effect of freeze and thaw cycles on
different types of mortars: lime; lime-based; cementitious; and cementitious mortar with added air-entraining
agent. Ratio of the volume of components in said types of mortars was varied for each individual group. The
highest resistance, in terms of compressive strength ratio of values measured before and after the freeze and thaw
cycle, was measured in cementitious mortars with added air-entraining agent. They were followed by
cementitious mortars, while the lime and lime-based mortar samples decomposed during exposure to freeze and
thaw cycles, thus making their resistance impossible to determine. Thermal characteristics of the selected
cementitious mortar and of two batches of bricks were determined before and after exposure to freeze and thaw
cycles. It was observed that freeze and thaw cycles have a negative effect on thermal conductivity and that it
increases after the samples are exposed to such processes. This means that both the mechanical and thermal
insulation characteristics decrease after the materials are exposed to freeze and thaw cycles.

Masonry was constructed by using selected bricks and mortar and, through tests, its initial shear strength was
measured before and after exposure to the freeze cycle. In addition, the heat transfer coefficient was calculated
before and after the freeze cycle, after which a comparison of these two values was made and their mutual ratio
determined. The conclusion was that freeze and thaw cycles diminish both the mechanical and thermal
characteristics of masonry, which, in turn, leads to greater energy consumption and higher heating costs in
buildings, as well as higher annual CO, emissions. This points to the need for a faster and more economical
method of evaluating the resistance of bricks to freeze and thaw cycles, because masonry structures are, for the
most part, constructed from bricks. Based on the research conducted for the purpose of this paper, the
recommended method is water absorption testing. Water absorption testing is a simple method which could be
used by manufacturers of clay masonry units within their production quality control in the factory to verify the
resistance of bricks to freeze and thaw cycles.

Key words: Masonry structures, brick, mortar, durability, resistance to freeze and thaw cycles, water absorption
parameters, porosimetry, specific surface area, thermal properties
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Popis kratica 1 simbola:

IGCC

EXC1, EXC2, EXC3 ili EXC4

I. razred zidnih elemenata

II. razred zidnih elemenata

Gy

< =

=

mdry,u

Pnu

Pgu

my

International Green Construction Code:

Medunarodni zakon o gradevinarstvu (IGCC) regulira izgradnju
novih i postoje¢ih poslovnih zgrada (javna verzija 1.0, objavljenja
je 11. ozujka 2010., a javna verzija 2.0, objavljena je 19. studenog
2010.) IGCC je uspostavljen kako bi pomogao u izgradnji
odrzivih zgrada u poslovnom i stambenom sektoru.

razredi izvedbe zida prema HRN EN 1996-1-1

elementi karakteristicne tlacne ¢vrstoce s vjerojatno§éu podbacaja

koja nije veca od 5%

elementi koji ne zadovoljavaju razinu pouzdanosti za I. razred
duljina zidnog elementa (mm)

Sirina zidnog elementa (mm)

visina zidnog elementa (mm)

razredi odstupanja izmjera (mm)

razredi raspona izmjera (mm)

prividna masa ispitanog uzorka pod vodom (g)
masa ispitnog uzorka na zraku (g)

duljina zidnog elementa (mm)

Sirina zidnog elementa (mm)

visina zidnog elementa (mm)

bruto obujam ispitnog uzorka (mm")

obujam upljina (mm?)

netoobujam ispitnog uzorka (mm®)

gustoc¢a vode (g/mm’, oko 0,001 g/mm”)

masa opeke nakon suSenja do stalne mase (g)
neto obujamska masa u suhom stanju (kg/m’)
bruto obujamska masa u suhom stanju (kg/m’)

masa vlaznih uzoraka, 24 h u vodi (g)
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Wm

m $0,8

my
FO, F1, F2
S0,S1,S2

MX1-MX5

fi

A 10,dry (W/ mK)

DTA
TGA
CSA

ASTM

Pv

P;

maseni sadrzaj vode pojedinacnog uzorka (%)

masa ispitnog uzorka nakon mocenja u vremenu t (g)

bruto povrsina lica ispitnog uzorka uronjenog u vodu, (mm?)
vrijeme mocenja (s)

po&etno upijanje vode opeénih zidnih elemenata (kg/(m* min))
normalizirana tla¢na &vrstoca zidnog elementa (N/mm?)

faktor oblika za pretvorbu tlaéne ¢vrstoce zidnih uzoraka susenih

na zraku u normnu tla¢nu ¢vrstocu

masa uzorka nakon susenja (g)

razredi otpornosti ciklusima smrzavanja i odmrzavanja
razredi sadrzaja aktivnih topivih soli

prihvatljive odredbe razreda izlozenosti zidnih elemenata i

mortova za trajnost
koeficijent konverzije vlage, 10 m*/m’

toplinska provodljivost suhog materijala pri

10 °C

koeficijent difuzije vodene pare

specifi¢ni toplinski kapacitet
diferencijalno-termicka analiza
termogravimetrijska analiza

Kanadski standardi/norme za ispitivanje materijala
Americki standardi/norme za ispitivanje materijala
upijanje vode kuhanjem 5 h (%)

masa uzorka nakon kuhanja 5 h (g)

masa uzorka u suhom stanju (g)

Maage koeficijent

ukupno volumen pora (ml/g)

ukupni volmen pora iznad 3pm
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MIP zivina porozimetrija (mercury intrusion porosimetry)

Cl upijanje vode u trajanju 1 sat (%)

B upijanje vode kuhanjem u trajanju 5 sati (%)

S4 kapilarno upijanje pri izloZenosti opeke kontaktu sa vodom u

trajanju 4 sata (%)

Dog kriti¢ni radijus/promjer pora, (Lm)

Dso median pora, (Lm)

BET sorpcija dusika prema ISO 9277, (m*/g)

IRA poéetno upijanje (g/min 193.55 cm®)

C vodoupojnost u 24 sata (%)

CS tla¢na ¢vrstoca (MPa)

C/B koeficijent zasi¢enja

Bs 168-dnevna vodoupojnost izrazena kao postotak ukupne

zapunjenosti pora (%)

Cs postotak ukupnog volumena pora veéih od 1,1 (um)

Ds 4 satna vodoupojnost izrazena kao postotak ukupne zapunjenosti
pora (%)

A, ukupni volumen pora veé¢ih od 2.8 um (%)

B, 168 dnevna vodoupojnost kao postotak ukupne zapunjenosti pora
(%)

C, omjer upijanja vode kuhanjem u trajanju 5 sati i upijanja pod
vakumom (%)

D, odnos masa 4 satnog upijanja vode i 5 satnog upijanja vode
kuhanjem (%)

E, odnos masa 56 dnevnog upijanja vode i 5 satnog upijanja vode
kuhanjem (%)

F, ukupni volumen popunjenjih pora kod pocetnog upijanja u

trajanju t=15 min (%)

Gy modul o$te¢enja osnovan na neto povrsini pukotine (psi)
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H, specificna masa Cvrste tvari u opeci (g/cc)

I, udio pora vecih od 4,4 um (%)

Jy udio pora popunjenih kod po¢etnog upijanja u trajanju t=2 min (%)
K, pocetno upijanje u trajanju t=120 min, uzimajuci u obzir neto

povrsinu uzorka izloZenog poc¢etnom upijanju

L, tlacna ¢vrstoca temeljem neto povrsine (psi)

N broj svojstava uzetih u obzir

WA vodoupojnost (%)

DS stupanj zasi¢enosti vlagom (%)

AP otvorena poroznost (%)

A45 upijanje vode pri 45 % rh (%)

D45 koli¢ina zaostale vode pri susenju kod 45 % rh

H45 razlika u koli¢ini upijene vode izmedu A45-D45(%)

A98 upijanje vode pri 98 % rh (%)

CP razlika u koli¢ini upijene vode izmedu A98-A45(%)

ED linearno Sirenje pri A98

EB linearno Sirenje pri WA

DIR model prema Robinsonu

DIS model I prema Arnottu

DIV model II prema Arnottu

FIDX model prrema Nakamuri

Seiit kriti¢ni stupanj zasi¢enosti vlage (%)

MI1-Md razredi ¢vrsto¢e morta prema HRN EN 998-2

CL oznake vrste vapna prema HRN EN 459-1, zivo ili hidratizirano
vapno

DL oznake vrste vapna prema HRN EN 459- 1, poluhidratizirano ili

potpuno hidratizirano

CL90S,CL80S,CL70S vrste kalcijevog vapna prema HRN EN 459-1
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DL 90-30,DL 90-5, DL 85-30,
DL 80-5

vrste dolomitnog vapna prema HRN EN 459-1

HL 2,HL 3,5, HL 5, NHL 2, NHL vrste hidrauli¢nog vapna HRN EN 459-1

3,5,NHL 5
CEM I-V

S,D,P,Q,V,W, T,LL,L,M

AV/V
XRF analiza
ARTAX SPECTRA 7

Net

Conc

FE_SEM
EDS
XRD

Ku,tO—t]

Ko,tO—t]

Percentilni bootstrap
p-vrijednost t-testa
Energyair LP K 200
Spearman

HOT DISK TPS 2500 S
o

A

oznake za cemente op¢e namjene prema HRN EN 197-1
vrste dodataka cementima prema HRN EN 197-1
promjena volumena, (%)

X-Ray Fluorescence Spectroscopy

softver razvijen od strane BRUKER-a

pikovi prisutnih elemenata pri rendgenskoj flourescentnoj

spektrometriji

koncentracija prisutnih elemenata pri rendgenskoj florurescentnoj

spektrometriji

pretrazna elektronska mikroskopija
spektroskopija rendgenskog zracenja
rendgenskostrukturna analiza

upijanje vode u trenutku t;-upijanje vode u trenutku t,)/10 —

koeficijent upijanja vode

upijena voda u trenutku to-upijena voda u trenutku t,)/180 —

koeficijent otpustanja vode

pouzdani interval za prilagodeni R* matematic¢ki model
koeficijnet Shapiro-Wilks modela

aerant

korelacijski koeficijent

ispitni sustav

toplinska difuzivnost (m?/s)

toplinska provodljivost (W/(mK))

gustoca (kg/m’)

volumni toplinski kapacitet (J/(m’K))
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F i,max

fvoi

fo

KI expert

povrsina poprecnog presjeka ispitnog uzorka usporedno s

posmi¢nom silom s to¢noséu od 1%

najveca sila pri cemu se za svaki ispitni uzorak proracunava

posmiéna &vrstoéa (N/mm?)

podetna posmiéna &vrstoéa (N/mm?)

unutrasnji otpor prijelazu topline (m*K/W)

vanjski otpor prijelazu topline (m*K/W)

debljina sloja materijala u gradevnom dijelu, debljina opeke (m)
korisna povr§ina promatrane obiteljske kuée (m?)

volumen promatrane obiteljske kuée (m”)

faktor oblika promatrane obiteljske kuce

Software za izraCun proracun godiSnje potro$nje energije,
troskova grijanja, godi$nje emisije CO,, specifi¢ne godisnje
potrebe za energijom za grijanje prema referentnim klimatskim

podacima zida
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1.UVOD

Svijedoci smo kako su neke povijesne gradevine i danas u dobrom stanju. Razlog tome
dijelom lezi u masivnosti njihovih konstrukcija te velikim koli¢inama materijala ugradenih u
takve gradevine Cime one pruzaju otpor agresivnom okruzenju a dijelom 1 u trajnosti
materijala toga doba. Danas se pak prednost daje vitkim konstrukcijama koje se izvode s puno
manje materijala te time imaju povecanu osjetljivost na vanjske utjecaje Sto dodatno istice
potrebu za trajnoS¢u materijala. Kada govorimo o trajnosti, ona je definirana kao sposobnost
neke gradevine da se odupre propadanju tijekom odredenoga vremenskog razdoblja. Prema
Bloku 1 sur. [1], trajnost gradevina je podijeljena u nekoliko kategorija: tehnicka,
funkcionalna 1 estetska trajnost/odrzivost. TehniCka trajnost ili tehni¢ki vijek trajanja
gradevine odgovara vremenskom razdoblju u kojem gradevina zadovoljava projektirane
zahtjeve za namjeravanu uporabu uzimaju¢i u obzir adekvatno odrzavanje. Funkcionalna
trajnost ili funkcionalni tehnicki vijek odnosi se na vremensko razdoblje u kojem gradevina
zadovoljava zahtjeve svojih korisnika. Ukoliko gradevina tijekom uporabnoga vijeka

zadovolji estetske zahtjeve sukladne projektnom zadatku, smatramo da ima estetsku trajnost.

Ocekuje se da gradevina tijekom svoga Zivotnog vijeka doZivi odredene promjene svojstava,
ovisno o provedenom odrzavanju gradevina. Slika 1.1 prikazuje promjenu svojstava
gradevine tijekom vremena, promatrajuci je kroz aspekt tehnicke trajnosti, odnosno nosivosti i
uporabljivosti koja opada tijekom vremena uslijed raznih vanjskih i1 unutarnjih promjenjivih
djelovanja. S druge strane, obzirom na propadanje odredenih dijelova gradevine ili njenih
materijala, povecava se utjecaj zahtjeva na oSteCenu ili oslabljenu konstrukciju Ciji je
neminovni rezultat potreba za kvalitetnim odrzavanjem ili sanacijom u cilju odrzavanja

uporabnoga vijeka.
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Tijekom vremena gradevine:

propadaju

- mijenjanju svojstva

- stare

izloZena su promjenjivim djelovanjima - redovitim 11zvanrednim

Nosivost
Uporabljivost

Zahtjevi na konstrukciju

Slika 1.1. Promjena svojstava gradevine tijekom vremena [2]

Ukoliko bi se pri projektiranju gradevine uspostavili linearni odnosi njenog funkcionalnog 1
tehnickog uporabnog vijeka, to bi znacilo kako je gradevinu moguce prilagoditi budu¢im
promjenama zbog potencijalnih visokih troSkova povezanih s promjenama, a ujedno je
konstruirana 1 odrzavana da izdrzi degradacije tijekom vremena [1].

Prosje¢na trajnost gradevine ovisi o obliku 1 funkciji gradevine, tehnologiji izvodenja,
uvjetima okoli$a, lokalnoj kulturi, ekonomskoj i politi¢koj situaciji.

Oblik i funkcija gradevina stalno se mijenja zbog razvoja tehnologije, ekonomije i novih
stilova u arhitekturi. Zbog smanjenih trajnosnih svojstava gradevina, obnavljanje,
preoblikovanje ili demontaza gradevine, rezultirat ¢e povecanjem financijskih, ali i ekoloskih
problema. Istrazivanja su pokazala kako je troSak izmjena oStecenih dijelova u zgradama
tijekom njihova 50 - godiSnjeg postojanja dvostruko ve¢i od troskova izgradnje same
gradevine [2,3]. Stoga se danas medunarodni standard za zelenu gradnju (International Green
Construction Code, IGCC) usmjerava prema odrzivoj arhitekturi koji odreduje potrebu za
ugradnjom gradevinskih materijala koji ¢e omoguciti rekonstrukciju, skidanje 1 rastavljanje
pregradnih zidova, modifikaciju rasvjete i elektricnih sustava, spustenih stropova, podignutih
podova 1 sustava distribucije unutarnjeg zraka za najmanje trajanje od 25 godina. Ovim
standardom je propisano da unutarnji materijali, dijelovi i sklopovi imaju minimalni vijek
trajanja od 25 godina i1 prilagodljivi su budu¢im preoblikovanjima unutar unutarnjim

prostorima [4].



Vracevi¢, Martina, 2018, Doprinos trajnosti zidanih gradevina. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Tehnologija izvodenja utjeCe na tehnicku trajnost gradevina. Optimalan izbor materijala i
njihova primjena, kao 1 opce stanje gradevine (ako se radi o sanaciji), utjeCu na krajnje
trajanje gradevine. Vanjski utjecaji poput vlage, temperature, vjetra i kiSe, sunca, kemijskih
tvari 1 ,,specificnosti na lokacijama* uzrokuju postupnu degradaciju materijala pa 1 same
gradevine. Otpornost 1 prikladnost gradevinskih materijala danas se dokazuje prihva¢enim
ispitnim metodama u toku proizvodnje kao 1 ispitivanjima gotovih proizvoda. Postoji cijeli niz
normiranih metoda koje odreduju nacine ispitivanja, ali 1 normi specifikacija u kojima su
odredeni tehnicki zahtjevi za gotov proizvod medu kojima 1 zahtjevi na trajnost. Osim izbora
materijala, velik utjecaj na trajnost gradevine ima 1 ugradnja te odrzavanje toga materijala kao
1 njegova kompatibilnost s drugim materijalima u gradevini. Minimalno prihvatljive
kategorije izvodenja vazne za procjenu uporabnog vijeka gradevina opisane su u BS 8000-0
[1,5] za standardne materijale, dok ¢e za nove, joS nestandardizirane materijale biti potrebno
izraditi upute. Britanci ¢ak imaju i1 standard BS 7543 [1,6,7] "Vodi¢ za trajnost zgrada 1
gradevinskih elemenata, proizvoda 1 komponenti" koji daje smjernice o trajnosti, potrebnom 1
predvidenom vijeku trajanja i odredivanju Zivotnoga vijeka zgrade 1 njihovih dijelova 1/ili
dijelova. Primjenjuje se prvenstveno na nove zgrade 1 njihove dijelove, a ne na sanacije i
odrzavanje postoje¢ih. Standard navodi viSe informacija potrebnih za modeliranje moguceg
uporabnog vijeka sastavnih materijala 1 dijelova gradevine, predvidajuci troskove degradacija
1 oStecenja [6]. Pored ovih ¢imbenika treba procijeniti pitanja kao §to su razina odrZavanja i
uvjeti koristenja.

Lokalni uvjeti okolisa ¢esto imaju najznacajniji utjecaji na trajnost gradevina. Promjene vlage
1 temperature uzrokuju degradacije materijala te dovode do oSte¢enja gradevine. Razlicite
klimatske zone odreduju i razliitosti u rasponu temperatura tako da ne postoji jednoznacna
definicija uvjeta okoline Sto dodatno otezava njihovu simulaciju u laboratorijskim
ispitivanjima. Kombinacija razina izloZenosti koju materijal moze doZivjeti u nekoj gradevini
mora odgovarati njegovoj otpornosti. U razli¢itim uvjetima izloZzenosti nalaze se cak 1
materijali u istoj gradevini ali razli¢itim dijelovima gradevine kako je to prikazano Slikom

1.2. 1 Tablicom 1.2.
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oprema
- unutarnje okruzenje

zastitni sloj
' konstrukcija gradevine

okolis

infrastruktura tehnickih usluga

Slika 1.2 Prikaz zivotnoga vijeka slojeva gradevine prema S. Brandu [3,4]

Tablica 1.2 Trajnost slojeva gradevine [3,4]

Sloj

Komponenta

Zivotni vijek (godina)

Okoli§

Geografski i prostorni smjestaj

Stalan

Konstrukcija gradevine

Temelji, nosivi elementi

30-300 godina,
prosjecno 50-60 godina

Zastitni sloj

Vanjska obloga

Prosjecno 20 godina

Intrastruktura tehnickih usluga

Tehnicke instalacije

7-15 godina

Unutarnje okruZenje

Untarnji zidovi, stropovi,

podovi, vrata

Javni prostori 3 godine,

obiteljske kuce 30 godina

Oprema gradevine

Namjestaj, uredaji

10-20 godina

Kratak uporabni vijek Cesto proizlazi 1 1z lokalnih kultura/obicaja koji npr. zahtijevaju

izgradnju novih kuéa za svaku sljedecu generaciju. Medutim, preporuke za produljenjem

uporabnoga vijeka gradevina, temel] nalaze u ekonomskim i politickim situacijama koje

pokazuju da zamjena kuca svakih 25 godina nosi sa sobom ogromne drustvene i ekoloske

posljedice 1 troskove.
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Trajnost gradevina je pojam o kojem se u posljednje vrijeme puno raspravlja u podrucju
gradevinarstva o C¢emu svjedo¢i 1 niz HRN ISO 15686 [8-17] koja omogucuje procjenu
uporabnoga vijeka gradevine temeljem ¢imbenika trajnosti. Niz normi HRN ISO 15686 [8-
17] sastoji se od deset dijelova koji se koriste pri planiranju uporabnoga vijeka gradevina

kako je to prikazano Slikom 1.3.

HRN ISO 15686-2[9]

Planiranje vijeka
uporabe -- 2. dio:
Postupci predvidanja

HRN ISO 15686-3[10]
Planiranje vijeka uporabe
-- 3. dio: Neovisne ocjene

(auditi) i pregledi vijeka uporabe
svojstava

HRN ISO 15686-5[12
ISO 15686-4[11]* SO 15686-5[12]

Servi?e .life.planing flSi“g Planiranje uporabnoga
Building information HRN ISO vijeka -- 5. dio: Trosak
modeling 15686-1[8] Zivotnog ciklusa
Opca nacela i
ISO 15686-7[14]* okviri
Performance evaluation ISO 15686-6[13]*
for feedback of
service life dana Procdures for
from practice considering
enviromental impacts
ISO 15686-10[17]*
When to assess
functional HRN ISO 15686-8[15]

performance L
Planiranje uporabnoga

vijeka -- 5. dio: TroSak
zivotnog ciklusa

* norma nije jo$ prihvacena kao hrvatska norma te nema sluzbeni prijevod naslova

Slika 1.3 Niz normi HRN ISO 15686 za planiranje uporabnoga vijeka gradevina [18]

Metoda procjene uporabnoga vijeka gradevina odredena nizom ISO 15686 [8-17]
pripremljena je za opcu uporabu, ali za dobivanje preciznijih podataka, potrebno je formirati
bazu podataka o trajnosti materijala i1 sastavnih dijelova konstrukcija kojoj ¢e osnova biti
odredena zajednickim mehanizmima degradacije [18,19,20,21].

Glavni ¢imbenik u razvoju ove norme je mogucnost upravljanja troskovima zivotnoga ciklusa
gradevine, obzirom da se u mnogim zemljama javlja veca koli¢ina starijih gradevina te se
racuna kako ¢e viSe od polovine svih troskova izgradnje biti utroSeno na odrzavanje 1 obnovu
starijih gradevina. I dok se ovakvim pristupom ukazuje na potrebu povecanja Zivotnoga vijeka

gradevina, neki autori [4] smatraju kako se trajnost gradevina u Europi danas znatno smanjuje
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te da ocekivani vijek trajanja za poslovne gradevine iznosi tek 50 godina. Iz nekih
tradicionalnih razloga, o¢ekivana trajnost gradevina u Japanu iznosi tek 30tak godina. Takav
kratak uporabni vijek proizlazi iz obi¢aja da svaka generacija zahtjeva izgradnju novih
objekata [1]. Predvidanje Zivotnog vijeka je multidisciplinarno podrucje istraZivanja, koje bi
trebalo biti utemeljeno na znanju steCenom iz znanosti o materijalima, laboratorijskim
ispitivanjima (npr. ubrzani testovi starenja) te temeljem uvida ponasanja materijala u stvarnim

uvjetima izloZenosti okolisa [3,21,22,23].
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2. TRAJNOST KONSTRUKCIJA

U odnosu na gradevinske konstrukcije kroz povijest, moderno graditeljstvo preferira stvaranje
vecih konstrukcije uz manju potroSnju materijala Sto postavlja velike zahtjeve na kvalitetu i
proizvodnju materijala. Tako je 1 pojam trajnosti gradevine, osim kroz segment njene
mehanicke otpornosti i1 stabilnosti, na¢ina izvedbe, odrZavanja i saniranja, orijentiran i na
odabir kvalitetnoga gradevinskog materijala koji moze odoljeti zahtjevima raznih vanjskih i
unutarnjih utjecaja. Pri projektiranju konstrukcija potrebno je definirati uporabni vijek
gradevine, a koji je u europskom/i hrvatskom zakonodavstvu propisan normom HRN EN

1990 [24] kako to prikazuje Tablica 2.1.

Tablica 2.1 Proracunski uporabni vijek (HRN EN 1990) [24]

Razred Proracunski uporabni vijek Namjena gradevine
1 10 Privremene konstrukcije, npr. skele
5 10.25 Zamjenski dijelovi konstrukcije npr. grede pokretnih
kranova
3 15.30 Poljoprivredne i sli¢ne konstrukcije npr. gradevine za
smjestaj zivotinja u koje obi¢no ne ulaze ljudi
A 50 Konstrukcije zgrada ili druge uobicajene konstrukcije npr.
bolnice, Skole
s 100 Monumentalne gradevine, mostovi i druge inZenjerske
konstrukcije npr. crkve

Obzirom na materijal iz kojeg su dominantno izvedene, gradevine danas dijelimo u cetiri
osnovne skupine: betonske, ¢elicne, drvene 1 zidane te ¢e se pojam trajnosti u nastavku ovoga

poglavlja i obraditi sukladno ovakvoj podjeli gradevina.

2.1 Trajnost betonskih konstrukcija

Beton su u svom najranijem obliku razvili Rimljani kombinirajuéi vulkanske pepele, vapno 1
pijesak u kompozit koji se nije otapao pod vodom. Kao djelotvorno sredstvo za uvlacenje
zraka u svjezu mjeSavinu (danas poznato kao aerant), Rimljani su dodavali Zivotinjsku krv, a
osim toga dodavali su 1 Zivotinjsku mast, mlijeko 1 ulja kako bi poboljSali svojstva betona

[25]. Ono $to oduSevljava jest trajnost gradevina iz njihova doba i1 funkcionalnost koju su
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neke uspjele sacuvati do danasnjih dana [26]. Kao primjer jedne od najpoznatijih Zivucih
rimskih gradevina navodi se Panteon u Rimu, nastao 27. g. pr. Krista. Ispitivanja su pokazala
da se u strukturi rimskih betona razlazu kristali vulkanskoga materijala te da se na njthovom
mjestu kristaliziraju aluminijski tobermorit 1 filipsit koji doprinose svojstvima trajnosti
tijekom vremena, ali na Zalost recepture za spravljanje takvih betona nisu ostale zabiljezene
[27].

Trajnost betona jedan je od vaznih parametara trajnosti konstrukcije u cjelini. Razli¢iti su
vanjski utjecaji na oc¢vrsli beton a u pravilu ith mozemo podijeliti na fizikalne, mehanicke,
kemijske 1 bioloske. Ovi utjecaji mogu djelovati pojedinacno, ali ovisno o uvjetima okoline,
moze djelovati 1 zdruzeno na konstrukciju. Fizi¢ki utjecaji odnose se na abraziju, eroziju 1
kavitaciju betona, te utjecaje ekstremnih temperatura ili deformacija koje nastaju uslijed
promjena volumena ocvrslog betona. Mehanicka oSte¢enja nastaju uslijed povecanja
opterec¢enja na konstrukciju, zamora, udara, popustanja temelja, namjernih rusenja ili pozara.
Kemijska oStecenja nastaju uslijed djelovanja kiselina na alkalnu sredinu cementne matrice
uslijed Cega dolazi do oslabljenja strukture. Najces¢i uzroci kemijske degradacije betona jesu
karbonatizacija, hidroliza sastavnih dijelova cementne paste, alkalno sulfatne reakcije i
korozija armature. Dodatno, bioloska oSte¢enja nastaju djelovanjem vegetacije (liSajeva,
mahovine, algi 1 sl.), koje mogu sadrZavati razliCite vrste Stetnih kiselina ili mogu poput
Skoljaka prodrijeti u strukturu zastitnoga sloja betona 1 oStetiti ga ili pak mogu zadrzavati
vlagu na povr§inama betona te na tim mjestima uzrokovati oStecenja uslijed smrzavanja 1
odmrzavanja.

Svojstva betona poput homogenosti, poroznosti, vodonepropusnosti, plinopropusnosti,
prionjivosti cementnog kamena 1 agregata, tlacne 1 vlane Cvrstoce te mineroloskih 1
kemijskih karakteristika uvjetuju trajnost betona u konstrukciji. Presudnu ulogu u svojstvima
trajnosti betona svakako ima struktura pora, o kojoj ovisi transport vlage 1 drugih Stetnih tvari
za strukturu betona uklju¢ivo 1 armaturu. Na strukturu betona, osim karakteristika njegovih
sastavnih komponenti, cementa 1 agregata, utjecaj imaju 1 aditivi koji se dodaju upravo radi
modifikacije njegovih svojstava. Sastavni dijelovi mjeSavine koji direktno utjecu na trajnost
betona su aeranti, plastifikatori, pucolani, dodaci za umanjenje deformacije skupljanjem te
inhibitori korozije [25].

Nedovoljna trajnost betonskih konstrukcija posljedica je 1 propusta pri projektiranju,
izvodenju 1 odrzavanju konstrukcija. Trajnost same konstrukcije izravno ovisi o vrsti i
kvaliteti ugradenog betona, odabranim detaljima projektiranja i1 izvodenja a pri ¢emu treba

uzeti u obzir rjeSenja kojima se smanjuje izloZenost betonskih konstrukcija vodi tj. na neki
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naCin projektirati zastitu elemenata konstrukcije od negativnih vanjskih utjecaja. Za betonske
se konstrukcije koriste materijali 1 gradevni proizvodi koji su navedeni u hrvatskoj normi
HRN EN 1992-1-1 [28], njihova su svojstva u skladu s HRN EN 206 [29], te nacionalnim
dodatkom HRN 1128 [30] koji odreduje svojstva trajnosti betona. Pri projektiranju betonske
mjeSavine potrebno je osigurati Sto manji v/c omjer, minimalno zahtijevanu koli¢inu cementa,
minimalno zahtjevan razred tlaéne ¢vrstoce betona, minimalno zahtjevan sadrzaj zraka te po
potrebi 1 dodavanje dodataka u beton. Norma HRN EN 1992-1-1 [28] predvida pet razreda
izloZenosti ovisno o uvjetima okoli$a 1 najmanju debljinu zastitnoga sloja za uobicajeni beton.
Projektiranje betonskih konstrukcija odredeno je normama nizova HRN EN 1990 [24], HRN
EN 1991 [31], HRN EN 1992 [32], HRN EN 1997 [33] i HRN EN 1998 [34]. Pravilno
izvodenje betonske konstrukcije odredeno je normom HRN EN 13760 [35] i nacionalnim
dodatkom HRN EN 13670/NA [36].

Tablicom 2.2. prikazani je niz normi koje prema europskom zakonodavstvu odreduju zahtjeve

za trajnost betonske konstrukcije:

Tablica 2.2 Zahtjevi za betonske konstrukcije prema europskom zakonodavstvu [37]

Zahtjevi trajnosti konstrukcije Norma koja uvazava zahtjev
HRN EN 1992-1-1 28],
Materijali i gradevni proizvodi HRN EN 206 [29],

HRN 1128 [30].
HRN EN 1990 [24] i
norme nizova :
HRN EN 1991 [31],
Projektiranje HRN EN 1992 [32],
HRN EN 1997 [33] i
HRN EN 1998 [34],
s pripadaju¢im nacionalnim dodacima.
Trajnost HRN EN 1992-1-1 [28]
Izvodenje HRN EN 13670[35] i HRN EN 13670/NA[36]

Betonske konstrukcije, za razliku od ostalih konstrukcija, imaju normama propisanu trajnost

[28] 1 naCin izvodenja [35,36].
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2.2 Trajnost drvenih konstrukcija

Drvo je od paleolitika koriSteno u proizvodnji velikoga broja proizvoda. Jedna od najstarijih
drvenih konstrukcija 1 danas se nalazi u Japanu, Horyuji hram, koji je izgraden prije viSe od
1400 godina [1]. Zahvaljuju¢i svojim karakteristicnim svojstvima drvo je 1 danas jedan od
glavnih izvora gradevinskih materijala iako se, zahvaljuju¢i drugim materijalima kao $to su
beton 1 Celik, njegova uporaba ipak smanjila. Osim mnogih ekoloSkih prednosti koje drvo
ima, poznato je po estetici 1 raznolikosti boja. KoriStenjem naprednih tehnologija, drvo kao
gradevinski materijal moze se koristiti za izgradnju mostova i1 drugih konstrukcija [1].
Uvazavaju¢i zahtjeve trajnosti, drvo kao obnovljivi prirodni resurs i materijal za ¢iju se
obradu tro$i malo energije, daje vec¢u ekonomi¢nost u izgradnji u odnosu na beton 1 ¢elik, a
moze osigurati 1 dug uporabni vijek gradevina [39].

Vanjski utjecaji u obliku vlage 1 padalina, sunca, okoliSnih temperaturnih uvjeta, gljivica,
kukaca/insekata, bakterija 1 morskih organizama izravna su prijetnja trajnosti drveta
[38,39,40]. Prema autoru iz rada (Bien)-[41], najvecu prijetnju trajnosti drvenih konstrukcija
¢ine gljivice koje se javljaju na drvetu ¢ija je vlaznost veca od 22% [41]. Ukoliko je sadrzaj
vlage u intervalu izmedu 6-8 %, drvo se moze koristiti za unutarnje prostore ili pak ukoliko je
sadrzaj vlage u inervalima od 15-18 %, drveni proizvod je prikladan za vanjsku uporabu [39].
Drvo 1 drveni proizvodi imaju odgovarajucu ,,prirodnu‘ trajnost, ali uz to svakako trebaju biti
dodatno zaSti¢eni odgovaraju¢im zaStitnim sredstvima od negativnih vanjskih utjecaja.
Razlikujemo nekoliko kategorija zaStite drveta kao materijala: gradevinsko-fizikalne mjere
zastite od vlage 1 vremenskih utjecaja, konstruktivne mjere zastite koje sluze za osiguranje od
zadrzavanja vode 1 snijega na povrSinama, kemijske koje se primjenjuju ako se gradevinsko
fizickim 1 konstruktivnim ne postize propisana mjera zastite ili ako klimatske prilike
doprinose razvoju insekata, gljivica i sl. 1 organizacijske mjere zastite koje se odnose na nacin
sanacije, uvjete gospodarenja, adekvatno odrzavanje 1 sl. Gradevinsko-fizikalne mjere zastite
svode se na zastitu konstrukcije od utjecaja vlage ili padalina, eventualnog kontakta s tlom i
drugim izvorima vlage te ujedno omogucavaju protok zraka i dostupnost svih elemenata radi
lakSega odrzavanja. Konstruktivne mjere zastite trebaju osigurati otjecanje tekucina s
povrsina, odnosno onemoguciti njihovo zadrzavanje, te zastititi poprecne presjeke od
oborinskih voda. Organizacijske zastitite trebaju sprijeciti da projektna rjeSenja konstrukcija
budu izloZena okolini relativne vlage vece od 80% [2], te zbrinuti otpad pri odrzavanju ili
uklanjanju gradevine. Kemijske se mjere primjenjuju ukoliko gradevinsko-fizikalne 1

konstruktivne nisu uc¢inkovite, odnosno uslijed posebno Stetne klime. Kemijske mjere imaju
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ulogu sprjeCavanja propadanja povrSina uslijed negativnih utjecaja iz okoline, a vazno je
odrediti vrstu i postupak nanoSenja koji ¢e doprinijeti svojstvima trajnosti. Dodatno, potrebno
je voditi rauna 1 o koroziji zastitnih spajala drvenih konstrukcija. Nepropisno odrZavanje
takoder doprinosi oSte¢enju uslijed koriStenja. U mnogim sluc¢ajevima moze biti tesko otkriti
pocetne znakove degradacije, buduéi da nisu vidljive do kasnijih faza.

Kod drvenih konstrukcija koriste se materijali 1 gradevni proizvodi prema normama HRN EN
1995-1-1 [42] i HRN EN 1995-2 [43] te ljepila takoder u skladu s HRN EN 1995-1-1[42] i
HRN EN 1995-2 [43] . Norma HRN EN 460 [44] odreduje trajnost drva i proizvoda na osnovi
drva, norma HRS CEN/TS 1099 [45] daje smjernice za upotrebu uslojenog drva, te norma
HRN CEN/TR 12872 [46] odreduje smjernice za uporabu nosivih plo¢a za podove, zidove 1
krovove. Projektiranje drvenih konstrukcija definirano je normom HRN EN 1990 [24] i
nizovima HRN EN 1991 [31], HRN EN 1995 [47], HRN EN 1997 [33] i HRN EN 1998
[34], s pripadaju¢im nacionalnim dodacima, a sustav zastite konstrukcije odabire projektant
prema karakteristikama konstrukcije, uvjetima okoliSa, uvjetima koriStenja konstrukcije. U
Tablici 2.3. prikazane su norme koje odreduju zahtjeve za drvene konstrukcije prema

europskom zakonodavstvu:

Tablica 2.3 Zahtjevi za drvene konstrukcije prema europskom zakonodavstvu [37]

Zahtjevi trajnosti konstrukcije Norma koja uvazava zahtjev
HRN EN 1995-1-1[43] i HRN EN 1995-2 [43],
HRN EN 460 [44]
Materijali i gradevni proizvodi HRS CEN/TS 1099 [45]

HRN EN 599-2 [48]
HRI CEN/TR 12872 [46]
HRN EN 1990 [24] inorme nizova
HRN EN 1991 [31],
Projektiranje HRN EN 1995 [42,43,47],
HRN EN 1997 [33] i HRN EN 1998 [34], s
pripadajuc¢im nacionalnim dodacima
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2.3 Trajnost Celi¢nih konstrukcija

Celik je jedan od najodrzivijih gradevinskih materijala, pracen je sposobno$¢u da se
opetovano reciklira bez gubitka kvalitete S§to ga neraskidivo veze s dugoroc¢nim odrzivim
razvojem. Njegova uporaba krece jos pocetkom 18. stoljeca, u izgradnji gradevina sa ¢elicnim
okvirima [49]. U 19. stoljecu izgradnjom zeljeznickih pruga uvelike se Siri uporaba celika kao
materijala u izgradnji [49]. Godine 1855. Sir Henry Bessemer je u Engleskoj razvio tzv.
Bessemerovu metodu proizvodnje koja je proizvodnju Celika u€inila jednostavnijom [50]. Ta
metoda omoguéila je proizvodnju &elika visih &vrstoca. Celik je danas svestran gradevinski
materijal $to je dovelo do njegovog ukljucivanja u skoro svaku fazu procesa gradnje od okvira
1 podnih greda do krovnih materijala. TrziSni udio Celika kao vrste gradevinskog materijala u
odnosu na ostale materijale u proteklih je 15 godina bio oko 90% za industrijske zgrade 1 70%
za viSekatne nestambene zgrade [51].

Utjecaji na degradaciju ¢elika mogu biti mehaniCke, bioloske ili elektri¢ne prirode, pa tako
nastaju naponska, erozijska, kavitacijska, tarna, biokorozija, korozija uzrokovana lutaju¢im
strujama ili pojava koju nazivamo umaranje pri koroziji [2]. Korozija se moze definirati kao
razgradnja ili uniStavanje metala uslijed njihove kemijske reakcije s okolinom. Prema [2],
korozije pak mogu biti tockasta, pukotinska, bimentalna, naponska i op¢a korozij.

Pri projektiranju treba odabirati materijale, nehrdajue celike, u skladu s razredima
korozivnosti okolisa, normi HRN EN 1993 [52], razredu izvedbe (EXC1, EXC2, EXC3 ili
EXC4), i normi HRN EN 1990 [24]. Osim toga, odabirom detalja u projektiranju potrebno je
sprijeCiti zadrzavanje prljavstine, zacepljenja, izbjegavati horizontalne povrSine koje
zadrzavaju vodu, glatke rubove, voditi ra¢una o redoslijedu varenja radi smanjivanja
nastajanja naponske korozije, voditi rauna o ravnoteZi u primjeni varenja i vijaka, uvoditi
postupak kugliCarenja (postupak povecanja pocetnog tlacnog naprezanja povrSine u cilju
produljenja uporabnog vijeka), izbjegavati pukotine, tockaste 1 bimetalne korozije.

Vrste zastite za konstruktivni Celik, kao 1 aluminijske legure, mogu biti organske prevlake 1
obloge, anorganske prevlake, metalni slojevi, katodna 1 anodna zasStita [2]. Prije nanoSenja
bilo kakve zastite, potrebno je kvalitetno pripremiti podlogu. Projektant pri projektiranju
odabire sustav zaStite Celicne konstrukcije od korozije sukladno svojstvima konstrukcije,
uvjetima okoliSa, uvjetima koriStenja konstrukcije te zahtjevanom stupnju trajnosti zastite.
Zastita CeliCne konstrukcije od korozije smatra se sastavnim dijelom tehnickog rjeSenja

celi¢ne konstrukcije.
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Za CeliCne konstrukcije koriste se materijali 1 proizvodi prema normama niza HRN EN 1993
[52], za projektiranje Celicnih konstrukcija primjenjuje se hrvatska norma HRN EN 1990 [24]
i norme nizova HRN EN 1991 [31], HRN EN 1993 [52], HRN EN 1997 [33] i HRN EN 1998
[34], s pripadaju¢im nacionalnim dodacima. Tablica 2.4. prikazuje zahtjeve za osiguranje

trajnosti ¢eli¢nih konstrukcija u skladu sa spomenutim normama.

Tablica 2.4 Zahtjevi za Celi¢ne konstrukcije prema europskom zakonodavstvu [37]

Zahtjevi Norma koja uvazava zahtjev

Materijali i gradevni proizvodi HRN EN 1993 [52]
HRN EN 1990 [24]
i norme nizova:
HRN EN 1991 [31],
Projektiranje HRN EN 1993 [52],
HRN EN 1997 [33] i
HRN EN 1998 [34],
s pripadaju¢im nacionalnim dodacima.

2.4 Trajnost zidanih konstrukcija

Zidane su konstrukcije u svom izvornom obliku nastale slaganjem neobradena kamena ili
posuSenih komada gline (nepecene opeke) medusobno povezanih mortom. Upravo su opeke
bile gradevni elementi mnogih velikih svjetskih gradevina kao S§to su piramide Gize, rimski
Colosseum 1 Taj Mahal [53]. Zidni elementi — danas Suplji blokovi od gline, betona, lakog
betona, plinobetona i sl. svojom geometrijom i masom prilagodeni rukovanju ¢ovjeka, slazu
se prema pravilima koja propisuju njihove dimenzije, nacin i raspored slaganja u odnosu na
vanjska 1 unutarnja djelovanja uz povezivanje mortom u zidnu cjelinu-zide. Na trajnost
zidanih konstrukcija utjeu mnogi ¢imbenici, ukljucujuéi trajnost obje zidne jedinice, i
blokova i morta [54].

Faktori koji utjeCu na degradaciju zida potjeCu od kemijsko bioloSkih utjecaja na zidne
elemente 1 mort uslijed kretanja vlage, kiselina, sulfata, klorida, vapna, Zeljeza, vanadija 1 dr.
[2]. Korozija uzrokovana djelovanjem ¢elika u armiranom zidu takoder moze djelovati na-
trajnost konstrukcije. Ostecenja zida mogu biti posljedica erozije morta uslijed transporta
vlage 1 djelovanja vjetra, smrzavanja i kristalizacije soli. Slijeganje temelja zbog konsolidacije
tla, vibracija ili prevelikoga opterecenja joS je jedan od faktora degradacije zida [55].
Ostvarenje trajnosti provodi se odabirom materijala, zidnih elemenata i morta koji moraju biti

prilagodeni uvjetima okoliSa. Osim trajnosti svakog pojedinog elementa zida (opeke 1 morta),
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potrebno je uvaziti 1 njthovu medusobnu kompatibilnost kako bi se dobilo zide dostatne

trajnosti.

Za zidane konstrukcije upotrebljavaju se materijali 1 proizvodi navedeni u hrvatskoj normi
HRN EN 1996-1-1 [56], a Cija su svojstva u skladu s odgovaraju¢im tehnickim
specifikacijama. Za projektiranje zidanih konstrukcija primjenjuje se hrvatska norma HRN
EN 1990 [24] 1 hrvatske norme nizova HRN EN 1991 [31], HRN EN 1992 [32], HRN EN
1996 [57], HRN EN 1997 [33] 1 HRN EN 1998 [34], s pripadaju¢im nacionalnim dodacima.
Projektant pri projektiranju odabire sustav zastite prema uvjetima okoliSa i namjene
konstrukcije. Tablicom 2.5. prikazane su norme koje odreduju zahtjeve za zidane konstrukcije

prema europskom zakonodavstvu:

Tablica 2.5 Zahtjevi za zidane konstrukcije prema europskom zakonodavstvu [58]

Zahtjevi za svojstva trajnosti Norma koja uvazava zahtjev

Materijali i gradevni proizvodi HRN EN 1996-1-1[56]
HRN EN 1990[24]

1 norme nizova
HRN EN 1991[31],
Projektiranje HRN EN 1992[32],
HRN EN 1996[57],
HRN EN 1997[33],
HRN EN 1998[34]

2.4.1 Potreba za istraZivanjem trajnosti zidanih konstrukcija

Prema nesluzbenih izvorima, udio zidanih gradevina u ukupnom broju gradevina u Hrvatskoj
iznosi oko 60 %, od Cega je oko 90 % gradevina izvedenih opecnim elementima. Danas
svjetska industrija opeke proizvodi oko 1,5 bilijuna opeke godiSnje opecnih elemenata [59],
dok je proizvodnja opecnih elemenata na hrvatskom trZistu u kontinuiranom porastu (Tablica
2.6). Prosjecne koli¢ine Skarta u proizvodnji opecnih elemenata iznose oko 1,5 % ukupne
proizvodnje a dio tog Skarta Cine 1 opeCni elementi ocijenjeni neotpornima na cikluse
smrzavanja 1 odmrzavanja. Obaveza je proizvodaca objava deklaracija pojedinacnih svojstava
proizvoda, a prema nizu normi HRN EN 771 [60]. Ukoliko proizvod ne zadovoljava
deklarirana svojstva, odnosno ne nalazi se u intervalu dozvoljenih odstupanja definiranim
nizom HRN EN 771 [60], proizvoda¢ tada takav proizvod ima obavezu deklarirati Sto
objavljuje na proizvodu i deklaracijama paleta takvih proizvoda i na Izjavama o svojstvima, te
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na taj nain pruziti obavijest o promjeni svojstva kupcu. Medutim, norma ostavlja moguénost
stavljanja na trziSte proizvoda kojima odredena svojstva, pa tako i svojstva otpornosti na
smrzavanje 1 odmrzavanje nisu deklarirana, oznacavajuéi ih pri tom oznakom ,NPD*“ Sto
moze dovesti do nepravilne uporabe zidnih elemenata. Ukoliko se takvi zidni elementi ugrade
u zide bez vanjske zaStite, isto moze dovesti do smanjenja planiranoga uporabnog vijeka
gradevine. Tablicom 2.6. prikazani su podaci ukupne proizvodnje ope¢nih zidnih elemenata u
periodu od 2015. - 1.-X mjeseca 2018, a prema sluzbenim podacima Hrvatske gospodarske

komore, Odjela preradivacke industrije, Sektora za industriju.

Tablica 2.6 Podaci ukupne proizvodnje opec¢nih zidnih elemenata u periodu od 2015. do I.-X. mjeseca 2018.

Prema podacima Hrvatske gospodarske komore, Odjela preradivacke industrije, Sektora za industriju

. . Mjerna Godina
OO e 2015. 2016. 2017. I-X. 2018.
Nevatrostalna
keramicka gradevinska 5
m 386.475 450.177 464.619 419.427
opeka, za uporabu u
zidarstvu
Nevatrostalna
keramicka gradevinska
opeka, blokovi za m? 107.069 79.406 78.077 77.284
podove, blokovi nosaci
i sli¢no
Keramicki krovni - 45.581 55.432 44.444 37.529
crjepovi kom.

Mjere kontrole proizvoda tijekom procesa proizvodnje sastavni su dio mjera koje je nuzno
uklju¢iti u osiguranje trajnosti gradevinskih konstrukcija, neovisno o vrsti materijala.
Dokazivanje svojstava, odnosno stalnosti svojstava zahtijevaju ispitne metode koje trebaju biti
dovoljno precizne, ali 1 efikasne obzirom na koli¢inu uzoraka na kojima je potrebno ispitati 1
dokazati svojstva. Istrazivanja u ovom radu usmjerena su na metode ispitivanja otpornosti na
cikluse smrzavanja i odmrzavanja opeke, ¢iju su neprikladnost dokazale razne postojece
studije. Metode kojima do sada raspolazemo prilicno su dugotrajne 1 zahtjevne, a razna
istrazivanja su dokazala kako je upitna 1 njihova vjerodostojnost Sto se posebno odnosi na
kriterije ocjene rezultata ispitivanja. Tako uzorci koji su ocjenjeni kao osjetljivi, mozda ipak
mogu odoljeti utjecajima okoline 1 pokazati se otpornima 1 obratno. Takva situacija dovodi u

pitanje i problem odredivanje Skarta u proizvodnji koji nije samo financijske prirode nego i

15



Vracevi¢, Martina, 2018, Doprinos trajnosti zidanih gradevina. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

pitanje kvalitete ocjene svojstva trajnosti na gotovom proizvodu, u konacnici procjene
trajnosti kompletne gradevine.

Cilj ovoga rada je izna¢i metodu koja bi svojom jednostavnoscu i veCom tocnos¢u doprinijela
ocjeni otpornosti opeke na cikluse smrzavanja i odmrzavanja te obzirom na jednostavnu
primjenu bila kontinuirano ukljuena u proizvodnji 1 doprinjela otklanjanju nedostataka

svojstava trajnosti 1 povecanju trajnosti opeke kao gotovoga proizvoda.
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3. TRAJNOST OPECNIH ZIDNIH ELEMENATA

Opeka je najstariji gradevinski materijal 1 tek nekoliko drugih gradevnih proizvoda je polucilo
takvu Siroku 1 kontinuiranu popularnost. Ovakvu prihva¢enost moze zahvaliti jedinstvenoj
kombinaciji svojstava koju nudi vlasnicima objekata u koje je ugradena i graditeljima. Ovaj
jedinstveni materijal moze se koristiti kako u dekorativne tako 1 u nosive svrhe te je iznimno
trajan 1 gotovo ne zahtijeva odrZzavanje ukoliko je ispravno konstruiran. Raznovrsnost sirovine
za izradu koja se moze oblikovati u velik broj oblika i veli¢ina te fleksibilnost koju to nudi u
projektiranju 1 izgradnji daje opeci veliku prednost u odnosu na neke druge gradevinske
materijale. lako se nekad opeka koristila kako za izgradnju stambenih 1 industrijskih
gradevina tako 1 za izradnju tunela, mostova i1 akvadukata te poploCavanje, danas se ona
prvenstveno upotrebljava u izgradnji stambenih gradevina. Pozitivne osobine uporabe opeke u
gradevinama ogledaju se u sljede¢em: osigurana toplina zivljenja u objektima izgradenim od
opeke kao produkta upotrebe prirodnog materijala - gline, dobra toplinska izolacija, veliki
kapacitet akumulacije topline, sposobnost samoregulacije vlaznosti kao rezultata visoke
otpornosti na difuziju vodene pare, dobra zastita od buke, dobra poZarna otpornost i trajnost
[61,62,63].

Najstarijim opekama smatraju se one pronadena na nalaziSu drevnog grada Babilona i neke od
njih stare su ¢ak 6 000 godina [63]. U to vrijeme opeke se izradivale ru¢no 1 susile na suncu
[63,64]. Period kada se opeka pocela peci nije jednozna¢no odreden u literaturi. Prema nekoj
literaturi, pecena je opeka nastala sasvim slucajno jo§ u Mezopotamiji kada je tada nepecena
opeka izgorjela u pozaru a stanovnici zamijetili poboljSana svojstva tako nastalog proizvoda
[63,64,65,66]. Prema drugoj literaturi [63,65,67,68,69] opeku su prvi poceli pec¢i Rimljani.
lako moZda nisu bili prvi u povijesti koji su opeku termicki tretirali, Rimljani su prvi koji su
proces pecenja opeke s ciljem dobivanja trajnijeg proizvoda prosirili u Europi. Proizvodnja
opeka, posebno u regiji grada Rima, postala je tako glavna industrija. Gradnja je u opeci bila
jeftinija od gradnje kamenom zbog vece dostupnosti sirovine i1 nizeg stupnja stru¢nosti 1
vjeStine potrebne za gradnju. Opeke toga doba izradivale su se u razliCitim S$irinama i
duljinama dok im je visina uglavnom bila ista i iznosila 5,5 cm (Slika 3.1). Smatra se kako je
upravo ta opeka bila prethodnik danasnjoj opeci normalnog formata ¢ije izmjere iznose

12/25/6,5 cm.
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Slika 3.1 Rimska opeka sa lokaliteta Vojarna-Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek [63]

I dok su se prije opeke izradivale ru¢no a sirovina dopremala pomocu zivotinjske snage, prije
otprilike 100 godina osmisljeni su prvi ucinkoviti strojevi za izradu opeke te uspostavljeni
trendovi prema mehanizaciji postupaka za iskapanje i rukovanje sirovinom [63,70]. Naime,
prvi patent za izradu strojeva za izradu opeka osmisljen je 1619. godine no ipak, mehanizacija
nije istisnula rué¢nu proizvodnju sve do sredine 19-tog stolje¢a [62,70]. Opeka se nakon
suSenja pekla u relativno neu¢inkovitim naizmjeni¢nim ili staticnim peé¢ima sve do 1858.
godine kada je Hoffman uveo kontinuiranu pe¢ koja je omogucila povezanost svih procesa
kontinuiranim paljenjem [62,63,70]. Na cijelom prostoru Slavonije i Srijema 1881. godine
proizvelo se oko 30 milijuna komada opeke [69]. Od 1858. do danas opeka je prozivjela
brojne modifikacije u izgledu i izmjerama u nastojanju da se dobije Sto ekonominiji i
energetski ucinkovitiji proizvod. Tako se ona danas pojavljuje u oblicima kako je to navedeno

u tocki 3.1. [62,63,71].

3.1. Razredba opecnih zidnih elemenata prema normi u europskom

zakonodavstvu

Asortiman opecnih zidnih elemenata obi¢no obuhvacaju Suplji blokovi s vertikalnim i
horizontalnim Supljinama, pune i Suplje opeke i blokovi olakSane mase. Punu opeku, obzirom
na razli¢ite karakteristike, mozemo podijeliti specifikaciji HRN EN 771-1 [60], na punu
opeku za zidanje, fasadnu i opeku olakSane osnovne mase. Obi¢na se opeka uglavnom
upotrebljava za izradu nosivih i pregradnih zidova i nosivih stupova, obloge betonskih zidova,

ispunu skeletnih konstrukeija, izradu ograda, dimnjackih i ventilacijskih kanala.

18



Vracevi¢, Martina, 2018, Doprinos trajnosti zidanih gradevina. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Ovisno o kvaliteti gline i nivou procesa proizvodnje, zidni elementi mogu se proizvoditi
razlicitih kvaliteta i svojstava. Tako sukladno normi specifikaciji HRN EN 771-1 [60], opec¢ne
zidne elemente mozemo generalno podijeliti u dvije osnovne kategorije: elemente male
volumne mase ¢ija je namjeravana uporaba u zaSticenom zidu i elemente velike volumne

mase koji su namijenjeni ugradnji u nezasticenom zidu.

Slika 3.2 Razredba zidnih elemenata prema HRN EN 771-1 - nezasticeno zide [60]: a) element s vertikalnim
Supljinama, b) element s vertikalnim Supljinama i mortnim dzepom, c) element s vertikalnim Supljinama i
rukohvatom, d) element s vertikalnim Supljinama s perom i utorom, e) element s horizontalnim Supljinama (za
pregradne zidove), f) element s horizontalnim Supljinama i utorima za zZbukanje, g) element s horizontalnim

Supljinama i mortnim dZepom, h) element za punjenje betonom ili mortom, i) element za zidne panele
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Slika 3.3 Razredba zidnih elemenata prema HRN EN 771-1 - zasti¢eno zide [60]

Prema navedenoj normi, mozemo ih podijeliti 1 prema kontroli kvalitete u proizvodnji na
zidne elemente razreda I i razreda II. Po postotku Supljina u volumenu zidnog elementa,

mozemo ih podijeliti na skupinu 1, 2, 3, ili 4 (Tablica 3.1.).

Tablica 3.1 Materijali i ograni¢enja geometrijskih zahtjeva za zidne elemente prema HRN EN 1996-1-1 [56]

Materijali i ogranicenja za zidne elemente
S — Skupina 2 | Skupina 3 HSk}lpir1ta14
in
e Zidni elementi Vertikalne Supljine ovr IZO? ame
Supljine
Opecni >25;<55 >25;<70 >25;<70
Obujam svih Ne
Supljina (% od <25 Vapneno silikatni >25;<55 . Ne upotrebljava se
. upotrebljava se
bruto obujma)
betonski >25;<60 >25;<70 >25;<50
k
Svaka od SVV ana O(.l
i VR visestrukih
visestrukih Supljina . .
.. . Supljina <2 Svaka od vise
Opecni < 2 udubine za . A
. udubine za Supljina <30
prihvat od ukupno .
125 prihvat od
’ ukupno 12,5
Svaka od
Obujam bilo koje visestrukih Supljina Ne
Supljine (% od <125 Vapneno silikatni < 15 udubine za upotrebljava Ne upotrebljava se
bruto obujma) prihvat od ukupno se
30
k
Svaka od SVV ana 0(.1
vigestrukih supliina | Y oesrukin
. . s Supljina <30 | Svaka od visestrukih
betonski < 30 udubine za . . ..
. udubine za Supljina < 25
prihvat od ukupno .
30 prihvat od
ukupno 30

Prilikom ugradnje zidnih elementa u konstrukciju, potrebno je uskladiti njthova svojstva sa

zahtjevima postavljenim normama za projektiranje, a koja se odnose na konfiguraciju i tlacnu
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¢vrstocu. U konstruktivne elemente ugradujemo zidne elemente srednje tlacne Cvrstoce

okomito na sljubnice min 10 N/mm?, dok je horizontalna &vrstoéa minimalno 2,0 N/mm’.

Norme takoder definiraju minimalne debljine stijenki zidnih elemenata [56].

3.2. Ispitivanja svojstava opecnih zidnih elemenata

Osim navedenih svojstava, niz je drugih svojstava koje je potrebno ispitati na glinenim

opekama kao gotovim gradevnim proizvodima sukladno pozitivnim propisima. Sumarni

prikaz svih ispitnih metoda opec¢nih zidnih elemenata kao 1 popis normi u kojima su te metode

opisane dan je Tablicom 3.2.

Tablica 3.2 Svojstva glinene opeke i metode po kojima se ispituju [60]

Svojstvo

Norma u kojoj je metoda opisana

Konfiguracija: Odredivanje ukupnih izmjera, debljine
stijenki i rebara, dubine Supljina

HRN EN 772-16:2011 Metode ispitivanja zidnih elemenata-16.
dio: Odredivanje izmjera [72]

Ravnost nalijezucih ploha

HRN EN 772-20:2003/A1:2005 Metode ispitivanja zidnih
elemenata - 20. dio: Odredivanje ravnosti povrsine zidnih
elemenata[73]

Neto volumen hidrostatskim vaganjem, postotak
Supljina hidrostatskim vaganjem

HRN EN 772-3:2003 Metode ispitivanja zidnih elemenata-3.
Dio: Odredivanje neto obujma i postotka Supljina opeénih zidnih
elemenata hidrostatskim vaganjem[74]

Bruto obujamska masa suhog elementa,
neto obujamska masa suhog elementa

HRN EN 772-13:2003 Metode ispitivanja zidnih elemenata-13.
Dio: Odredivanje neto i bruto obujamske mase suhih zidnih
elemenata[75]

Vodoupojnost

HRN EN 772-21:2011 Metode ispitivanja zidnih elemenata - 21.
dio: Odredivanje vodoupojnosti opecnih i vapnenosilikatnih
zidnih elemenata upijanjem hladne vode[76]

Pocetno upijanje vode

HRN EN 772-11:2011Metode ispitivanja zidnih elemenata-11.
Dio: Odredivanje kapilarne vodoupojnosti zidnih elemenata od
betona, porastog betona, umjetnog i prirodnog kamena i pocetne
vodoupojnosti opecnih zidnih elemenata[77]

Tla¢na ¢vrstoca

HRN EN 772-1:2015 Metode ispitivanja zidnih elemenata-2.
Dio: Odredivanje tlacne Cvrstoce[78]

Otpornost na zamrzavanje i odmrzavanje

HRS CEN/TS 772-22:2008 Metode ispitivanja zidnih elemenata
- 22. dio: Odredivanje otpornosti opecnih zidnih elemenata na
zamrzavanje i odmrzavanje[79]

Sadrzaj aktivnih topivih soli

HRN EN 772-5:2016 Metode ispitivanja zidnih elemenata - 5.
dio: Odredivanje sadrzaja aktivnih topivih soli u opecnim
zidnim elementima[80]

Toplinska otpornost
Paropropustnost

HRN EN 1745:2012 Zidovi i proizvodi za zidanje -- Metode
odredivanja toplinskih svojstava[81]

Otpornost na poZar

HRN EN 13501-1:2010 Razredba gradevnih proizvoda i
gradevnih elemenata prema ponasanju u pozaru — 1. dio:
Razredba prema rezultatima ispitivanja reakcije na pozar [82]

U nastavku ¢e ukratko biti opisani principi ispitivanja po onim iz Tablice 3.2 prikazanih

normi koje se direktno ili pak indirektno odnose na trajnosna svojstva ope€nih zidnih
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elemenata. Dodatno, bit ¢e opisano 1 ispitivanje toplinske otpornosti opec¢nih zidnih elemenata
obzirom da se rad u svojem eksperimentalnom dijelu bavi 1 utjecajem ciklusa

smrzavanja/odmrzavanja na toplinska svojstva zidnih elemenata.

3.2.1. Odredivanje izmjera i paralelnosti nalijeZuéih ploha sukladno normi HRN EN
772-16

Ova metoda prikazuje postupak odredivanja ukupnih izmjera ope¢nih zidnih elemenata.
Ispitivanju se pristupa, nakon Sto se ¢elicnom Cetkom odstrani sav materijal koji strsi izvan

izmjera zidnih elemenata, a koji je rezultat procesa proizvodnje.

Oznake:

Ly duljina zidnog elementa (mm),
Wy Sirina zidnog elementa (mm),
hy visina zidnog elementa (mm).

Uredaji za ispitivanje:

-prikladan uredaj za ispitivanje koji zadovoljava tocnost mjerenja prema Tablici 3.3. Moguca
odstupanja od izmjera prikazana su Tablicom 3.4. Raspon tj. razlika izmedu najmanje 1
najvece odredene izmjere po pojedinom elementu odreduju se kako je to prikazano Tablicom

3.5.

Tablica 3.3 Toc¢nost mjerenja izmjera duljine, Sirine i visine [72]

Dopusteno odstupane izmjera Najveca dopustena pogreska mjerenja
(mm)
<1 0,1
>1 0,2
- 0,5
Tablica 3.4 Razredi odstupanja od izmjera duljine, Sirine i visine [60]
Razredi odstupanja od izmjera Vrijednosti odstupanja
(mm)
Tl Veca od vrijednosti: + 0,4(radna izmjera) ':; 3 mm
T2 Veca od vrijednosti: + 0,25(radna izmjera) ; 2 mm
Tm Druga vrijednost objavljena od strane proizvodaca

Tablica 3.5: Razredi raspona izmedu najmanje i najveée izmjere duljine, $irine i visine [60]

Razred raspona izmjera Raspon
(mm)
R1 0,6 (radna izmjera) '
R2 0,3 (radna izmjera) '
Rm Drugi Raspon objavljen od strane proizvodaca
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-ravna ploca od bruSenoga stakla ili nehrdajucega celika koji ne odstupa od ravnine za vise od
0,1 mm na svakih 100 mm.

Postupak ispitivanja:

Duljinu (¢,), Sirinu (wy) 1 visinu (4,) uzoraka odredujemo mjerenjem svakog uzorka u sredini
duljine, Sirine 1 visine prema Slici 3.4. Svi rezultati mjerenja dimenzija zaokruzuju se na
najblizih 0,1 mm ako je dopuStena pogreska mjerenja 0,1 mm te na 0,5 mm ako je dopustena

pogreska mjerenja 0,2 mm ili 1 mm ako je dopustena pogreska mjerenja 0, 5 mm.

Duzina Sirina Visina

Slika 3.4 Postupak izmjere duljine, Sirine i visine ispitnih uzoraka [72]

Za mjerenje paralelnosti nalijezu¢ih ploha uzorak se postavi na ravnu plohu kako je to
prikazano Slikom 3.5 te se mjere udaljenosti od ravne plohe do gornje nalijezuce plohe na sva
cetiri ugla opeke, a rezultat svakog mjerenja zaokruzi na najblizih 0,1 mm, 0,2 mm ili 0,5 mm
ovisno o odstupanju dimenzije koja se mjeri (Tablica 3.3.). Odstupanje se od paralelnosti
zatim izracuna kao razlika izmedu najvece 1 najmanje udaljenosti 1 zaokruzi na najblizih 0,2
mm. Odstupanje se od paralelnosti nalijezu¢ih ploha uzima kao najve¢a ovako izracunata

vrijednost na svim ispitnim uzorcima (Slika 3.5.).

Slika 3.5 Mjerni polozaji za ispitivanje planparelelnosti ploha opeke [72]
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3.2.2 Odredivanje ravnosti ploha sukladno normi HRN EN 772-20

Prije pocetka ispitivanja treba odstraniti sav materijal koji str§i izvan izmjera zidnih
elemenata, a koji je rezultat procesa proizvodnje.

Uredaji za ispitivanje:

- ravnalo
- set Spijuna tocnosti 0,05 mm

Postupak ispitivanja:

Potrebno je opeku poloziti na stabilnu plohu prije ispitivanja. Za svaku plohu koja se smatra
ravnom potrebno je izmjeriti dvije nasuprotne dijagonale opeke pomocu ravnala te ih
zaokruziti na najblizih 0,5 mm. Srednju vrijednost duljine dijagonala potrebno je zaokruziti
na najblizi milimetar. Potom je potrebno ravnalo postaviti po dijagonalama i setom S$pijuna
odrediti odstupanje od ravnosti povrSine te zaokruziti svako pojedinacno 1 srednje odstupanje

od ravnosti na najblizih 0,1 mm [73].

3.2.3. Odredivanje neto obujma i postotka Supljina sukladno normi HRN EN 772-3

Ova metoda definira postupak odredivanja neto obujma vaganjem na zraku i pod vodom, te
postotnog udjela Supljina zidnih elemenata oduzimanjem netoobujma od brutoobujma

odredenog izmjerom svakoga elementa.

Oznake:

M, prividna masa ispitanog uzorka pod vodom (g)
M,, masa ispitnog uzorka na zraku (g)

Ly duljina zidnog elementa (mm),
Wy Sirina zidnog elementa (mm),
h, visina zidnog elementa (mm).

Ve bruto obujam ispitnog uzorka (mm’)
V,. obujam Supljina (mm?)

Ve  netoobujam ispitnog uzorka (mm?’)

Pw gustoca vode (g/mm’, oko 0,001 g/mm’)
Uredaji za ispitivanje:

-spremnik (kada) u kojoj je moguce uzorak u cijelosti potopiti u vodi

-vaga tocnosti 0,1% mase uzoraka u suhom stanju, te moguénost hidrostatskog vaganja.
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Postupak ispitivanja:

Ispitni se uzorak potopi u vodu barem jedan sat tj. dok se vrijednosti prividne mase My, pri
dva uzastopna vaganja u razmaku od 30 minuta ne razlikuju vise od 0,2%, nakon cega se
zabiljezi mase dobivene vaganjem pod vodom (M,,). Nakon toga, ispitni uzorak se izvadi iz
vode te se zapiSe podatak vaganja na zraku — M,, (Slika 3.6). Kako bismo utvrdili masu
zidnog elementa na zraku (M,,), potrebno je prethodno obrisati visak vlage s povrSine uzorka
te uzorak izvagati (Slika 3.7) [74] . Dimenzije uzoraka odredujemo u skladu s HRN EN 772-
16 [72].

Neto obujam (V,,,) proracuna se kao:

Vnu:(Mau—Mwu)/pw.

Slika 3.6 Hidrostatsko vaganje opeke Slika 3.7 Vaganje opeke “na zraku”

Srednja vrijednost pri odredivanju neto obujma zaokruZi se na 10* mm’.
Bruto obujam (V,,,) odreduje se kao:

Vo=l Wy hy
Rezultat se zaokruzi na 10* mm’.
Obujam supljina (V) se izracunava kao:

Vu=Veu-Viu
Postotni udio Supljina se izratunava kao:

p=(Viw/Vg)-100

i zaokruzi na 1%.

Srednja vrijednost postotnog udjela Supljina, ako se zahtijeva, proracuna se i zaokruzi na 1%.
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3.2.4 Odredivanje neto i bruto obujamske mase sukladno normi HRN EN 772-13

Norma HRN EN 772-13 [75] definira izracun bruto 1 neto volumne mase u suhom stanju, a

mjerenje neto volumena definirano je normom HRN EN 772-3 [74].

Oznake:

Ly duljina opeke (mm),
Wy Sirina opeke (mm),
hy visina opeke (mm),

mgry,u Masa opeke nakon suSenja do stalne mase(g),
Veu  bruto obujam ispitnog uzorka (mm’),

V,u  obujam Supljina (mm’),

pnu  neto obujamska masa u suhom stanju (kg/m’),
pgu  bruto obujamska masa u suhom stanju (kg/m).

Uredaji za ispitivanje:

-ventilirajuci susionik s mogucénoscu regulacije temperature na 105+5° C,
-vaga tocnosti 0,1% mase uzoraka u suhom stanju.

Postupak ispitivanja:

Nakon suSenja do stalne mase te odredivanja neto 1 bruto obujma, proracunaju se neto i bruto
obujamska masa opeke u suhome stanju. Stalna je masa (mar,.) postignuta ako za vrijeme
postupka susenja u suSioniku (Slika 3.8) u dva uzastopna vaganja u razmaku od 24 sata,

gubitak mase izmedu dva mjerenja nije vec¢i od 0,2 % ukupne mase.

Neto obujamska masa se izraCunava kao:
Pou=10%Myry o/ Vi (kg/m?).
Neto obujamska masa u suhom stanju svake opeke zaokruZi se na 5 kg/m’ za mase do 1000
kg/m’ ina 10 kg/m’ za mase vece od 1000 kg/m’.
Bruto obujamska masa se izraCunava kao:
Peu=10"Mgry o/ Vo (kg/m’).
Bruto obujamsku masu u suhom stanju svake opeke zaokruzuje se na 5 kg/m’ za obujamske

mase do 1000 kg/m’ i na 10 kg/m’ za obujamske mase veée od 1000 kg/m’.
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Slika 3.8 Susenje uzoraka u susioniku

3.2.5. Odredivanje vodoupojnosti sukladno normi HRN EN 772-21

Ovdje se odreduje udio vode kojom se opeka moze zasititi u 24 h.

Uredaji za ispitivanje:

-spremnik za vodu prikladna za potapanje uzorka,
-vaga to¢nosti 0,1% mase suhoga uzorka,

-ventilirajuci susionik s moguénoscu regulacije temperature na 105+£5° C.

Postupak ispitivanja:

Prema ovoj metodi, uzorci se prvo suse u susioniku pri (105+5) °C do stalne mase. Ispitni se
uzorci izvazu te se zapiSe njihova masa "mg". Smatra se da je postignuta stalna masa ako
gubitak mase pri dva uzastopna vaganja u razmaku od najmanje 24 sata tijekom suSenja nije
veci od 0,2% ukupne mase. Ispitne uzorke treba ohladiti prije vaganja na sobnoj temperaturi.
Svaka se opeka pri sobnoj temperaturi potopi u spremnik s vodom (Slika 3.9). Dodir s vodom
svih povrsina opeke osigura se postavljanjem opeka na razmacnike. Opeke se drze u vodi
neprekidno 7 dana. Zatim se izvade iz vode, a viSak vode ukloni se s povr§ine mokrom krpom
ili spuzvom. Ispitni se uzorci izvazu te se zapiSe masa vlaznih uzoraka m,,.

Sadrzaj vode wy, svake opeke proracuna se prema formuli:

Wm = 100*(m,, - mq)/mgy
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Slika 3.9 Ispitivanje vodoupojnosti opeke
1 zaokruzi na najblizih 1% [76].

3.2.6 Odredivanje kapilarne vodoupojnosti ope¢nih zidnih elemenata sukladno normi

HRN EN 772-11

Ova metoda definira postupak odredivanja koeficijenta upijanja vode zbog kapilarnog
djelovanja na zidne elemente, tako da se nakon susenja do stalne mase, jedno lice zidnog
elementa uroni u vodu i drzi odredeno vrijeme “pod opterecenjem”, te se nakon toga odredi
povecanje mase. Obzirom na nac¢in ugradnje opeke u zide, odreduje se pocetno upijanje vode

horizontalne sljubnice.

Oznake:

m s Mmasa ispitnog uzorka nakon mocenja u vremenu t (g),

m g4ry,s Masa ispitnog uzorka nakon susenja (g),

A bruto povriina lica ispitnog uzorka uronjenog u vodu, (mm?),
tso vrijeme mocenja (s),

cwis podetno upijanje vode ope&nih zidnih elemenata (kg/(m* min)).

Uredaji za ispitivanje:

-veliki spremnik sa moguc¢nos$¢u stalnog odrzavanja razine vode,
-potpore/lezajevi za oslanjanje za odvajanje uzoraka od spremnika,
-zaporni sat sa sekundnom podjelom,

-ventilirajuci susionik, s mogucénoséu regulacije temperature na 105+5° C,
-vaga tocnosti 0,1% mase uzoraka u suhom stanju.

Postupak ispitivanja:

Ispitni uzorak susi se do stalne mase mgr,s U provjetravanom suSioniku na temperaturi od
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(105+5) °C. Stalna masa je postignuta, ako za vrijeme postupka suSenja izmedu dva uzastopna
vaganja u razmaku od 24 sata, gubitak mase izmedu ta dva mjerenja nije ve¢i od 0,2% ukupne
mase.

Prije nego se urone u vodu, treba dopustiti da se uzorci ohlade do sobne temperature. Kada su
hladni, izmjere se plostine koje ¢e biti uronjene u vodu u skladu s normom HRN EN 772-16
[72] te proracuna bruto plostina As. Ispitni se uzorci postavljaju na nacin da su njihova lica tj.
sljubnice oslonjene na potpore tako da ne nalijezu na dno spremnika, te da su uronjeni u vodu
do dubine (5+1) mm za vrijeme trajanja ispitivanja kako to prikazuje Slika 3.11. Treba
aktivirati mjera¢ vremena. Razinu vode treba drzati stalnom za vrijeme ispitivanja [77] (Slika

3.10).

Slika 3.10 Ispitivanje pocetnog kapilarnog upijanja

Nakon $to se zabiljezi povecanje mase uzorka, proracuna se pocetno upijanje vode za svaku

opeku u uzorku, zaokruzeno na 0,1 kg/(m’.min) prema sljedeéoj formuli:

Cui =10’ (Mg s Mary s)/(Ast) [kg/(m*min)]
gdje je t =1 min.

Oznake:

Cywis vrijednost pogetnog upijanja vode [kg/( m* min)],

Msos Mmasa ispitnog uzorka nakon mocenja u vremenu t (g),

Mary,s Masa ispitnog uzorka nakon susenja (g),

A bruto povriina lica ispitnog uzorka uronjenog u vodu (mm?),

t vrijeme mocenja (s).

Nakon $to se izra¢una srednja vrijednost pocetnoga upijanja vode, ista se zaokruzi na 0,1
kg/(m” min).
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3.2.7. Odredivanje tla¢ne ¢vrstoce sukladno normi HRN EN 772-1

Prethodno pripremljen ispitni uzorak u odgovarajucoj ispitnoj opremi se opterecuje sve do

pojave loma na uzorku.

Oznake:
. “ o« o 2
fy normalizirana tla¢na ¢vrstoca zidnog elementa (N/mm”),
A faktor oblika za pretvorbu tlacne ¢vrstoce zidnih uzoraka suSenih na zraku u normnu

tlacnu ¢vrstocu.

Uredaji za ispitivanje:

-presa stroj s dvije ploce preko kojih se prenosi opterecenje, odgovarajucih ravnosti, krutosti,
tvrdoce 1 hrapavosti,

-vaga toc¢nosti 0,1% mase uzoraka u suhom stanju,
-ventilirajuci susionik s moguc¢noscu regulacije temperature na 105+5° C,
-stroj za bruSenje uzoraka.
Prethodna priprema uzorka podrazumijeva pripremu povrsine uzorka i njegu uzoraka.
Povr$inu uzoraka moguce je pripremiti jednom od sljede¢ih metoda:

e brusenjem ili

e izradom sloja za izravnanje
U slucaju brusenja, ispitne povrSine se bruse sve dok nisu ispunjeni zahtjevi za ravnosc¢u i
paralelnos¢u dok se kod izrade sloja za izravnanje izraduje sloj cementnog morta koji u
trenutku ispitivanja mora imati tlaénu ¢vrsto¢u najmanje onoliku kolika se ofekuje od opeke
ili 30 N/mm” tj. manju od ove dvije navedene vrijednosti. Ovako izradeni uzorci njeguju se do
trenutka ispitivanja jednom od sljede¢ih metoda:

e njega suSenjem na zraku,

e njega suSenjem u susioniku,

e njega do 6% sadrzaja vlage,

e njega uranjanjem u vodu.

Postupak ispitivanja:

U postupku ispitivanja, uzorci se postavljaju centricno na ploce stroja za ispitivanje - presi
(Slika 3.11). Jednoli¢no rasporedeno opterecenje nanosi se u istom smjeru kao 1 u stvarnoj
primjeni, bez udaraca i1 povecava kontinuirano do sloma uzorka. U pocetku treba rabiti bilo
koju prikladnu brzinu opterecenja ali, na otprilike polovici ofekivanog najveceg opterecenja,

treba brzinu prilagoditi tako da se najvece opterecenje dosegne u ne manje od priblizno jedne
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minute. Tablica 3.6 daje orijentacijske vrijednosti odabira prikladnih brzina opterecenja.

Biljezi se maksimalno opterecenje pri slomu svakog uzorka [78].

Slika 3.11 Odredivanje tlacne Cvrstoce u presi

Tablica 3.6 Prirast sile za ispitivanje tlacne ¢vrstoc¢e prema HRN EN 772-1 [78]

Ocekivana tlacna ¢vrstoca Brzina prirasta sile/opterecenja
(N/mm?) ((N/mm®)/s)
<10 0,05
11 do20 0,15
21 do 40 0,3
41 do 80 0,6
>80 1,0

Bruto povrSinu svakoga uzorka mora se proracunati u kvadratnim milimetrima, mnozeci
duljinu i Sirinu svakog uzorka koje su odredene u skladu s HRN EN 772-16 [72] , ako se radi
o ispitivanju tlacne ¢vrstoce okomito na sljubnice. Ako ¢e se na uzorku ispitivati tlaéna sila
koja nije okomita na sljubnice, sukladno tome treba uzeti odgovarajuée izmjere u izracun
bruto povrsine.

Tla¢na ¢vrstoca izracunava se kao srednja vrijednost tlacne ¢vrstoée pojedina¢nih uzoraka,
tako da se maksimalno opterec¢enje pri slomu podijeli s opteretnom povrSinom svakog
elementa u uzorku, te zaokruzi na 0,1 N/mm’. Za ocjenu ispitnih rezultata potrebno je
prikazati i koeficijent varijacije za kompletan ispitani uzorak. Tla¢na je ¢vrstoca vrijednost
koja se upotrebljava za procjenu sukladnosti s deklaracijama proizvodaca i mora se za
primjenu u prora¢unu svesti na normnu-svedenu vrijednost.

U tom sluc¢aju prema Dodatku A, norme HRN EN 772-1 [78], tlacna ¢vrstoca se prvo pretvori
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u istovrijednu tlacnu ¢vrsto¢u koja odgovara rezimu njegovanja uzorka suSenjem na zraku.
Vrijednosti koje se upotrebljavaju kao faktori pretvorbe, kada je to potrebno, jesu:

e za opeku njegovanu susenjem na zraku ili do 6% vlage — 1,0

e za opeku njegovanu u suSioniku — 0,8

e za opeku njegovanu uranjanjem u vodu — 1,2.
Kako bi se dobila normna (svedena) tlacna Cvrstoca, f,, tlaCna ¢vrsto¢a zidnih elemenata
propisno njegovanih pomnozi se faktorom oblika danim u Tablici 3.7. Pritom S$irina i visina

trebaju biti odredene u skladu s normom HRN EN 772-16 [72].

Tablica 3.7 Faktor oblika ,,delta za ispitane izmjere uzorka pune opeke nakon obrade povr§ina [78]

Najmanja horizontalna dimenzija zidnog elementa
Visina zidnog elementa (mm)

50 100 150 200 >250

40 0,8 0,7 - - -

50 0,85 0,75 0,7 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,0 0,9 0,8 0,75
150 1,3 1,2 1,1 1,0 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
>250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

Svedena tlacna ¢vrstoca izvedena u skladu s tockom 3.1.2.1. HRN EN 1996-1-1 [56] ne smije
biti manja od vrijednosti:
« okomito na sljubnicu: fy= 2,5 N/mm”

« usporedno sa sljubnicom u ravnini zida: fy;= 2,0 N/mm’.

3.2.8. Odredivanje otpornosti na cikluse smrzavanja/odmrzavanja sukladno normi HRS

CEN/TS 772-22

Kod ove metode se zid izraden od opeke Cija se otpornost na cikluse smrzavanja/odmrzavanja
procjenjuje izlaze ciklusima smrzavanja/odmrzavanja u klima komori.

Oznake:

my masa uorka nakon susenja (g),

m,  masa vlaznog uzorka (g),

W maseni sadrzaj vode pojedina¢nog uzorka (%).

Uredaji za ispitivanje:
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-prikladni uredaj kojim se moze posti¢i izmjeni¢no smrzavanje i odmrzavanje u skladu s
normom,

-spremnik (kada) za vodu prikladna za potapanje uzorka,

-vaga to€nosti 1 g,

-ventilirajuci susionik s moguénoscu regulacije temperature na 120° C.

Postupak ispitivanja:

Prema navedenoj normi svaki uzorak opeke treba oznaciti brojem 1 utvrditi 1 obiljeZiti njeno
oStecenje prije ispitivanja, te odloziti u vodu zadano vrijeme. Potom se izraduje ispitni zid od
opeke povrsine 0,25 m’. Za izradu ispitnog zida upotrebljava se za sljubnice pjenasta guma ili
brzostvrdnjavaju¢i mort. Sve povrSine ispitnog zida, osim onih izlozenih smrzavanju i
odmrzavanju treba obloziti dobro nalijezu¢om oblogom od polistirolne ekstrudirane pjene,
debljine min 50 mm, na vanjskim rubovima min 25 mm. Uzorak se uranja u vodu do
potpunoga zasi¢enja. PocCetak izmjeni¢nog zamrzavanja i odmrzavanja prikazan Slikom 3.12
zapocCinje najkasnije 30 min nakon vadenja ispitnog uzorka iz spremnika s vodom. Zatim se
ispitni zid unese u ispitni uredaj. Prska se (15+£0,1) minutu vodom temerature 25+2 °C u
koli¢ini od 12+0,1 I/m*/min, tako da je povr§ina pokrivena slojem vode koji otje&e. Ispitni zid

se ispituje na 100 ciklusa smrzavanja 1 odmrzavanja i pri tome se ocjenjuju eventualna

oStecenja.

t(COM

(°CX 100 ciklusa
+22° 1 ciklus

0°C A \ \

|
Y

120 l30l 330' 90" 5'
T

10080' u vodi S

125

Slika 3.12 Graficki prikaz ciklusa smrzavanja/odmrzavanja prema HRS CEN/TS 772-22 [79]

Prvi ciklus smrzavanja mora trajati 6 sati £1 min, a svaki idué¢i 120£1 min. Unutar 30 min
nakon pocetka ciklusa mora temperatura zraka iznositi -15 °C (£3°C). Ovu se temperaturu
mora zadrzati tijekom ostatka vremena zamrzavanja. Gubitak topline pri temperaturi -15°C 1

temperaturi od 0 °C od (400+50) W/m’. Odmrzavanje se postize prskanjem ispitnog zida
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vodom c¢ija temperatura (2542) °C u koli¢ini od (12+0,1) 1 u trajanju od (5+0,1) minuta ili
dovodenjem kruzeceg toplog zraka u trajanju od najvise 20 min iza kojeg slijedi najmanje 2-
minutno prskanje vodom. Potrebno je osigurati toplinu vrijednosti (400+50) W/m’.

Povr§ina zida promatra se prije ciklusa smrzavanja/odmrzavanja i nakon pet ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, te se zabiljeze eventualna oSteéenja. Moze se napraviti i
meduispitivanje izmedu 5. i 100. ciklusa, uvijek nakon odmrzavanja. Za ispitivanje se zid iz
ispitnog uredaja izvadi u trajanju do 10 minuta. Na kraju 100. og ciklusa ispitni zid se
potpuno odmrzne, te se zapisu sva vidljiva osteCenja na izlozenoj povrSini. Zatim se obloga
oprezno ukloni sa zida, a na nalijezu¢im povrSinama zida se pregledaju pukotine. Nakon 5. i
100. ciklusa smrzavanja i odmrzavanja zapise se koliko je opeka u ispitnom zidu nastupilo

ostecenje prema Tablici 3.8.

Tablica 3.8 Vrste ostecenja kao ocjena otporrnosti na cikluse smrzavanja i odmrzavanja [79]

Opis ostecenja Vrste-stupanj ostecenja
Nema 0
Krater (npr. izbijanje vapna) 1
Vlasasta pukotina < 0,15 mm 2
Pukotina 3
Povrsinska pukotina 4
Pukotina koja prolazi kroz opeku 5
Odlamanje, ljustenje, otpadanje 6
Slom 7
Ljuskanje 8

Primjer izgleda povrsine zida prije i nakon ispitivanja prikazan je Slikom 3.13.

a) prije ciklusa smrzavanja/odmrzavanja b) nakon ciklusa smrzavanja/odmrzavanja

Slika 3.13 Ispitivanje otpornosti zida na cikluse smrzavanja/odmrzavanja

Potrebno je ustanoviti na kojem je broju opeka ispitnog zida, izmedu pocetka ispitivanja i
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nakon 5. og 1 100. og ciklusa nastupilo ostecenje vrste (stupnja) 4 1 viSe prema gornjoj Tablici.
Otpornost opeke na smrzavanje i odmrzavanje odreduje se tada prema Tablici 3.9. Otpornost
se svodi na broj ciklusa pri kojem ni kod jedne opeke ili polovice opeke nije nastupilo

oStecenje vrste ili stupnja 4 ili vise.

Tablica 3.9 Odredivanje trajnosti ope¢nih zidnih elemenata [60]

Razred Broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
FO — pasivna izlozenost Nema zahtjeva
F1 —umjerena izlozenost 5
F2 — ostra izloZenost 100

3.2.9. Odredivanje sadrzaja topivih soli sukladno normi HRN EN 772-5

Odabrani postupak utemeljen je na vodenoj ekstrakciji smanjenog reprezentativnog ispitnog
uzorka ope€nog zidnog elementa i odreduje koli€inu topivih magnezijskih, natrijskih 1
kalijskih iona, koji bi se pod uvjetima koji odgovaraju ispitnim, pod odredenim okolnostima,
mogli osloboditi 1 imati Stetno djelovanje soli tih iona na cementni mort ili na zidni element.
Temeljem razreda navedenih u Tablici 3.10 potrebno je objaviti sadrzaj aktivnih topivih soli,
ako je u predvidenoj uporabi proizvoda osigurana ograni¢ena zaStita (npr. tankim slojem
zbuke) ili je proizvod predviden za uporabu izlozen atmosferskim djelovanjima [60]. Prema

HRN EN 771-1[60], topivih soli ne smije biti ve¢i od objavljene vrijednosti.

Tablica 3.10 Razredi sadrzaja topivih soli opecnih zidnih elemenata [60]

Ukupno % mase ne vece od
Razred pE
Na+ + K+ Mg
SO Nema zahtjeva Nema zahtjeva
S1 0,17 0,08
S2 0,06 0,03
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Prihvatljive specifikacije opeke obzirom na razrede izloZenosti okolisa prikazane su Tablicom

3.11.

Tablica 3.11 Prihvatljive odredbe zidnih elemenata i mortova za trajnost [56 ili 57]

Prihvatljivi razredi otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje i sadrzaja
Razred .. .
topivih soli
MX1 svi
MX2.1 FO,F1 ili F2/S1 ili S2
MX2.2 FO,F1 ili F2/S1 ili S2
MX3.1 F1ili F2/S1ili S2
MX3.2 F2/S1ili S2
MX4 Savjetovati se s proizvodacem.
MX5 Savjetovati se s proizvodacem.

Oznake razreda iz tablice 3.11 imaju sljedece znacenje:

e MXI - u suhom okoliSu: unutrasnjost zgrada za obino stanovanje 1 za urede,
uklju¢ujué¢i unutarnje slojeve vanjskih Supljih zidova kod kojih nije vjerojatno
vlazenje. Zbukano zide vanjskih zidova, koji nisu izloZeni srednjoj ili jakoj, vjetrom
noSenoj kisi, 1 koji su izolirani od vlazenja susjednog zida ili materijala.

e MX2.1 — izlozeno vlazi, ali nije izloZzeno ciklusima smrzavanja i odmrzavanja ili
vanjskim izvorima znatne razine sulfata ili agresivnih kemikalija: unutarnje zide
izloZzeno visokoj razini vodene pare kao $to je u praonici rublja. Zide vanjskih zidova
zaSticeno strehom ili kapom, koje nije izloZeno jakoj vjetrom noSenoj kisi, ili
smrzavici. Zide ispod zone smrzavanja u dobro dreniranom neagresivnom tlu.

e MX2.2 - izlozeno jakom mocenju ali nije izlozeno ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja ili vanjskim izvorima znatne razine sulfata ili agresivnih kemikalija: zide
koje nije izlozeno smrzavici ili agresivnim kemikalijama, smjesteno u vanjskim
zidovima s kapama ili preljevnim strehama, u parapetima, u slobodnostoje¢im
zidovima, u tlu, pod vodom.

e MX3.1 — izlozeno vlazenju 1 ciklusima smrzavanja i odmrzavanja ali nije izloZeno
vanjskim izvorima znatne razine sulfata ili agresivnih kemikalija: zide kao kod razreda
MX2.1 izlozeno ciklusima smrzavanja 1 odmrzavanja.

e MX3.2 — izlozeno jakom mocenju vlazenju 1 ciklusima smrzavanja i odmrzavanja ali
nije izloZzeno vanjskim izvorima znatne razine sulfata ili agresivnih kemikalija: zide
kao kod razreda MX2.2 izlozeno ciklusima smrzavanja 1 odmrzavanja.

e MX4 — izloZeno zraku zasi¢enom solju i1li morskoj vodi: zide u obalnim podruc¢jima.

e MXS - u kemijski agresivnom okoliSu: zide u dodiru s prirodnim tlima, nasutim tlom

36



Vracevi¢, Martina, 2018, Doprinos trajnosti zidanih gradevina. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

ili tlom s podzemnom vodom gdje su prisutni vlaga 1 sulfati. Zide u dodiru s vrlo
kiselim tlima, zagadenom tlu ili podzemnom vodom; zide blizu industrijskih podrucja

gdje se agresivne kemikalije prenose zrakom.

3.2.10.Odredivanje toplinske otpornosti i paropropustnosti sukladno normi HRN EN
1745

Toplinske vrijednosti kod opeke iskazuju se njezinom toplinskom provodljivoséu, A, koja se
moze ispitati ili prema normi HRN ISO 8302 ili odrediti tablicno [81]. Vrijednosti toplinske
provodljivosti su dane u Tablici 3.12 kao 50% 190% fraktile postojeceg raspona vrijednosti A
za opeku obzirom na njezinu gustocu. Istom su Tablicom prikazane 1 vrijednosti koeficijenata
difuzije vodene pare, i, te specifi¢ni toplinski kapacitet opeke, c, ovisno o gusto¢i opeke kao 1
koeficijent konverzije vlage, fy, kojim se opisuje porast toplinske provodljivosti sa svakim

postotkom povecanja njezine vlaznosti.
Tablica 3.12 Tabli¢ne vrijednosti toplinske provodljivosti, koeficijenta difuzije vodene pare i specificnog

toplinskog kapaciteta opeke [81]

Topli . Koeficijent Specifi¢ni
Gustoc¢a materijala op?mska .prO\;Odlj ivost suhog difuzije vodene toplinski
materijala pri 10 °C, A9 gry (W/mK) pare kapacitet, ¢
(kg/m’) P=50% P=90% u (kJ/kgK)
1000 0,2 0,27
1100 0,23 0,30
1200 0,26 0,33
1300 0,3 0,36
1400 0,34 0,40
1500 0,37 0,43
1600 0,41 0,47
1700 0,45 0,51 5/10 1,0
1800 0,49 0,55
1900 0,53 0,60
2000 0,58 0,64
2100 0,62 0,69
2200 0,67 0,74
2300 0,72 0,79
2400 0,77 0,84
fy=10 m*/m’

Obzirom kako je koeficijent difuzije vodene pare dan kao faktor, da bi se usporedile
paropropustnosti dvaju materijala, potrebno je koeficijent difuzije vodene pare pomnoziti s

debljinom elementa.
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3.3. Proizvodnja ope¢nih zidnih elemenata

3.3.1. Sirovina za proizvodnju

Sirovina za proizvodnju opec¢nih zidnih elemenata je glina. Utvrdivanje prihvatljivosti gline
kao sirovine za proizvodnju opekarskih proizvoda, ne moze se izvesti bez utvrdivanja svojstva
sirovine, a ona obuhvacaju sljedeca ispitivanja [83,84,85,86]:

o kemijski sastav,

o granulometrijski sastav,

e mineralni sastav i

o tehnolosko - keramicCke karakteristike.
Kemijski sastav gline je osnova za identifikaciju 1 ocjenu kvalitete gline. Odreduje se
kemijskom analizom uzorka $to podrazumijeva odredivanje masenog udjela SiO,, ALOs,
Fe,0s3, MnO, CaO, MgO, Na,O, K,O 1 gubitak zarenjem (H,O, H,O", COs i organske tvari).
Dobiveni rezultati kemijske analize odreduju prisutnosti odredenih oksida koji usmjeravaju na
odredenu kvalitetu gline 1 upucuju na odabir ostalih metoda ispitivanja kojima ¢e se blize
ocjeniti kvaliteta gline 1 njene pogodnosti za proizvodnju opekarskih proizvoda [64,85,86]. Uz
glinene minerale, u sastavu opekarskih sirovina se nalaze 1 sporedni minerali kao Sto su kvarc,
kalcit, dolomit, oksidi zeljeza, sulfidi, gips, organske tvari. Ove primjese takoder mogu imati
razli¢ite utjecaje na svojstva sirovine.
Kvarce, sitnije granulometrije, u glinama se nalazi u obliku pijeska i treba ga biti u iznosima od
20-50 %. Ako je sitnije granulometrije obi¢no popravlja mehanicka svojstva gotovoga
proizvoda. Promjena kvarca u druge forme u procesu pecenja pracena je pojavom povecanja
volumena $to uzrokuje pukotine. Krupnije zrno takoder uzrokuje mehanicka oStecenja, ali ona
su izraZenija u procesu hladenja gotovoga proizvoda. Kvarc ima ulogu 1 opos¢ivaca, ako se
87,88].
Karbonati se u opekarskoj glini mogu naci u obliku kalcita, dolomita 1 siderita, u obliku fino
rasprSenih Cestica, koli¢ine 20-50 % 1 nisu Stetni. Upravo te sitne i1 fino rasprSene Cestice
pomijeSane s kremenom 1 glinom pri pecenju tvore spojeve kalcijevih silikata koja pridonose
povecanju mehanickih svojstava gotovoga proizvoda. Sadrzaj karbonata utjece 1 na plasticnost
1 skupljanje pri suSenju. Vodoupojnost gotovoga proizvoda je funkcija sadrzaja karbonata u

sirovini, a koeficijent zasi¢enja je proporcionalan njihovoj koli¢ini [64,85,86, 87,88].
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Kalcit je lako prepoznatljiv u sastavu neke opekarske gline jer se otapa u solnoj kiselini, kada
se polije kiselinom, Susti. Koli¢ina slobodnoga kvarca 1 kalcij karbonata u sirovini je obrnuto
proporcionalna [64].

Vapno se ipak moze pojaviti u obliku lesnih ,lutkica® te ga je zbog kasnije pojave
iscvjetavanja u gotovom proizvodu, potrebno ograni¢iti na manje od 5 %. Vapno se oslobada
pri temperaturama od 565-1060°C, dok mu je najveci efekt pri temperaturi od 900 °C pri
kojima utjeCe na promjenu strukture pora. Ako je prisutno u ve¢im koliCinama u sirovini,
toCku sinteriranja moze sniziti za 30-50°C. Ako je u sirovinama prisutno u malim koli¢inama,
ne utjeCe na njihovu medusobnu razlicitost [64,85,86,87,88]. Vodoupojnost 1 poroznost
povecavaju se povecanjem sadrzaja vapna [89].

Organske tvari se nalaze u obliku humusnih tvari, utjeu na vatrostalnost 1 skupljanje
proizvoda jer pri pecenju izgore, ali i na gustocu sirovoga proizvoda. Posljedica prisutnosti
organskih tvari oCituje se kao gubitak pri zarenju [64,85,86,87,88].

Voda/vlaga u opeci moze biti slobodna ili kemijski vezana, a ukazuje na osjetljivost pri
procesima suSenja 1 pecenja. Higrovlaga se gubi suSenjem na 105 °C, kemijski vezana voda ili
konstitucijska voda (vlaga koju glina sadrzi u svom kemijskom sastavu), gubi se tek pri viSim
temperaturama, proporcionalno svojstvu plasticnosti. Vezana voda je koli¢ina vode koja je
neophodna za dobivanje plasticnoga tijesta za oblikovanje [64,83,84]. Voda kao dodatak
sirovini presudna je za cijeli tehnoloski proces. Stanje plasti¢nosti ovisi o koli¢ini dodane
vode. Ukoliko se sirovini dodaje previse vode, masa sirovine prelazi u tekuce stanje i obrnuto,
ako je ima premalo, sirovina postaje kruta — neplasticna. Voda isto tako, prolazi kroz mrSavu
sirovinu ve¢im intenzitetom i brze, a kroz masniju sirovinu polaganije — masnija se sirovina
teze priprema za proizvodnju. Ako se odleZzavanje sirovine produzi u nekom zimskom
periodu, razornost vode u sirovini uslijed povecanja volumena pri smrzavanju, djeluje korisno
jer ju rastvara i usitnjuje.

Topive soli koje gline sadrze u ve¢im ili manjim koli¢inama mogu se javiti na povrsini
proizvoda jo§ u procesu suSenja, ili kasnije na gotovom proizvodu pri eksploataciji na
atmosferilijama u obliku iscvjetavanja. Ako su temperature pecenja vise od 900 °C, onda se
gubi utjecaj topivih soli [85,86].

Oksidi Zeljeza smanjuju vatrostalnost, prilikom pefenja mogu uzrokovati pojavu tamnijeg
pigmenta ili ¢ak mjehura na povrSini opeke, daju boju gotovom proizvodu. Sadrzaj Fe,O;
pokazatelj je vatrostalnosti sirovine te daje crvenu boju konacnom proizvodu. Veci sadrzaj

zeljeza smanjuje vatrostalnost sirovine [85,86,89].
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Oksidi kalija i natrija formiraju lako topive silikate koji zatvaraju pore proizvoda, one gline
koje sadrze vece koli¢ine alkalnih oksida dobro sinteriraju [85,86,89]. Manja koli¢ina topitelja
Na,O, K,0, MgO nece znacajno doprinijeti smanjenju potrebne vlage, niti ¢e sadrzaj MgO
uzrokovati velike ekspanzije [83,86,92], iako ¢e dijelom povecati amorfne faze pri pecenju
[85,86,88,89].
1z kemijske analize takoder mozemo saznati sadrzaj Al,Os, CaO , TiO, 1 MnO koji utjecu na
ponasanje gline pri pecenju [83,86,92].
Granulometrijski sastav tj. raspodjela veliine Cestica glina igra znacajnu ulogu u kvaliteti
opekarskih proizvoda. Cestice ispod 2 um nazivaju se glinenim frakcijama, od 2 do 20 um
frakcijama praSine, a iznad 20 um je frakcija pijeska [71,84]. Najsitnije frakcije su i
najbogatije u sadrzaju glinenih minerala 1 znac¢ajno utjecu na plasti¢nost opekarskih glina.
Porastom masenog udjela Cestica ispod 2 um doprinosi se kako povecanju mehanickih
karakteristika proizvoda, tako i pove¢anom skupljanju gline tijkom procesa susenja 1 pecenja
te povecanju gustoce proizvoda.
Dok porastom masenog udjela neglinenih Cestica (na primjer u slucaju kada je udio pijeska
prekoracuje dozvoljenu koli¢inu), pretpostavlja se, gotov proizvod ima grublju teksturu i
povecanu poroznost [63,86,90].
Reguliranjem omjera glinenih 1 neglinenih minerala sirovine, moguce je izvrsiti modeliranje
svojstva plasti¢nosti sirove opeke [63,84,86,91]. Povec¢anjem ukupne koli€ine najkrupnije
frakcije sirovine smanjuje se skupljanje sirovine, a time smanjujemo i pojavu pukotina i
iskrivljenost proizvoda. Povefanjem ukupne koli¢ine glinenih minerala osigurava se
neophodna plasti¢nost, ali 1 ¢vrstoca sirovoga proizvoda [86,88].
Mineralni sastav se utvrduje provedbom sljedecih ispitivanja [63,84,86,91]:

o diferencijalno - termicka analiza,

e termogravimetrijska analiza,

e rentgenska analiza,

o dilatometrijska analiza 1

o termo-mikroskopska analiza.
Diferencijalno-termicka analiza (DTA) temelji se na usporednom mjerenju koli€ine topline
koja se oslobada ili veze pri kemijskim reakcijama 1 kristalografskim transformacijama za
vrijeme zagrijavanja ispitivane mineralne sirovine usporedno s nekom inertnom tvari koja se
pri zagrijavanju kristalografski ne transformira. Naime, prilikom zagrijavanja inertnog uzorka
njegova temperatura ostaje jednaka temperaturi u pec¢i dok je temperatura mineralnog

ispitivanog uzorka drugacija. Razlozi za to su endotermni i egzotermni efekti koji se

40



Vracevi¢, Martina, 2018, Doprinos trajnosti zidanih gradevina. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

odrazavaju troSenjem ili oslobadanjem topline a koji su posljedica kristalnih transformacija
minerala gline prilikom zagrijavanja. Rezultat diferencijalno-termic¢ke analize je termogram
kod kojega se na ordinati nalazi razlika temperature izmedu ispitivane i inertne materije (At) 1
temperatura pe¢i na apscisi. Obzirom da svaki mineral ima karakteristicnu DTA krivulju,
temeljem termograma odreduje se mineralni sastav sirovine.
Termogravimetrijska analiza (TGA) temelji se na mjerenju mase uzorka tijekom njegovog
kontinuiranoga Zarenja od sobne do zeljene temperature tj. pracenju gubitka mase u ovisnosti
o visini temperature na kojoj se termicki tretira uzorak [71] . Tijek gubitka mase u ovisnosti
od porasta temperature iskazuje se na termogramu u koordinatnom sustavu u kojem se na
ordinatu nanose gubici mase u postotcima (%) a na apscisu temperature na koje se uzorak
zagrijava. Svaka glina ima svoju termogravimetrijsku krivulju temeljem koje se odreduje
kvalitativan mineralni sastav jedne gline.
Rentgenska ispitivanja kvalitativnog mineralnog sastava gline obavljaju se pomocu rentgen -
uredaja na uzorcima najfinije frakcije gline tj. veli¢ine do 11 mikrona. Metoda difrakcije X —
zraka koristi se za strukturnu analizu samo kristalnih mineral [63].
Dilatometrijska analiza izvodi se pomocu dilatometra. Dilatometrijskim ispitivanjem utvrduje
se ponaSanje glina na skupljanje prilikom pecenja, to jest odnos izmedu skupljanja i1
temperatura kojima je uzorak gline izlozen pri procesu pecenja [63]. Temeljem tako dobivene
krivulje 1 karakteristicnih temperatura pri kojima se pojedini minerali skupljaju/Sire, moze se
utvrditi udio pojedinih mineralnih vrsta u sirovini.
Termo - mikroskopskim ispitivanjima odreduju se temperature karakteristicne za ponasanje
gline pri termickom tretiranju na najvisim temperaturama kao $to su:

e temperatura pocetka skupljanja,

e temperatura sinteriranja,

e temperatura pocCetka bubrenja,

e temperatura maksimalnog bubrenja 1

e temperatura topljenja.
Odredivanje karakteristicnih temperatura ponaSanja glina pri termiC¢kom tretiranju do
temperature topljenja obavlja se pomoc¢u termomikroskopa.
Mineroloska analiza odredene sirovine moZe ukazati na izraZzena svojstva plasticnosti i
higroskopnosti, odnosno na pojavu ,,masnijih“ glina, a to u praksi znaci da su procesi susenja i
pecenja nesto zahtjevniji. Tako ¢e sporiji postupak suSenja ostaviti povrSinske pore dovoljno

dugo prohodnima da omoguce Sto veci gubitak vlage iz unutrasnjosti opeke. U tom slucaju
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sprijeCit ¢e se pojava nejednolikoga skupljanja, odnosno pukotina prouzrokovanih
nejednolikim skupljanjem.
TehnoloSko-keramicka svojstva gline podrazumijevaju sljedeca ispitivanja [63,85]:
e linearno skupljanje pri suSenju,
e linearno skupljanje pri pecenju,
e gubitak mase pri pecenju,
e boja pecenja,
e upijanje vode,
o Cvrstoca na savijanje 1 tlak osuSenih 1 pe€enih ispitnih uzoraka,
e prisustvo topivih soli.
Za ova se ispitivanja glina pripremi u laboratoriju te izrade ispitni uzorci / epruvete pomocu
vakuum prese 1 usnika. Na uzorcima se odreduju:
e linearne promjene gline pri suSenju i pecenju odreduju se pomocu kljunastog mjerila
mjerenjem dimenzija uzoraka nakon susenja, odnosno pecenja,
o gubitak mase odreduje se razlikom mase uzorka prije 1 nakon suSenja i prije 1 nakon
pecenja.
e boja se odreduje na peCenim uzorcima i1 dodjeljuje se broj prema definiranoj karti boja
za opekarske proizvode,
e upijanje vode obavlja se odredivanjem razlike mase suhog pecenog uzorka i uzorka
potopljenog u vodi u trajanju od 24 sata,
e Cvrstoe na savijanje 1 tlak se odreduju na peCenim uzorcima uporabom
laboratorijskih presa 1
e prisustvo topivih soli odreduje se vizualnim pregledom pecenih uzoraka koji se

uparavaju u komori s parom 1 opisno ocjenjuje jesu li soli prisutne ili ne.

3.3.1.1. Utjecaj sirovine na otpornost opec¢nih zidnih elemenata na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja

Sukladno udjelima mineralnih komponenata, gline se dijele na: nekarbonatne, s malim
udjelima karbonata 1 velikom koli¢inom kvarca (preko 50%) 1 karbonatne, s udjelima
karbonata izmedu 15% 1 30% 1 malom koli¢inom kvarca (manje od 15%) [63,92].
Nekarbonatne gline sadrze ve¢i udio SiO; 1 ALOs u kemijskom sastavu, a karbonatne veci
udio Ca 1 Mg [92]. Granica kojom se prema udjelu CaO gline opisuju kao

karbonatne/nekarbonatne su razli¢ite prema razli¢itoj literaturi. Tako se npr. u [92,93] naziva
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karbonatnim glinama one sa vise od 6% CaO a prema [92,93,94] karbonatne gline su one s
viSe od 16% CaO. Ve¢ temeljem mineraloSkog ili kemijskog sastava glina moguce je donijeti
neke zakljucke o otpornosti zidnih elemenata na cikluse smrzavanja/odmrzavanja. Tako ce
gline sa manjim udjelom CaCO; u mineraloSkom sastavu, omoguciti bolju otpornost na
cikluse smrzavanja/odmrzavanja [95]. Prosuduje li se temeljem kemijskog sastava, bolju
otpornost zidnim elementima osigurat ¢e gline s manjim udjelom CaO [92,93,94,96]. Naime,
kod glina s ve¢im udjelom CaO pri viSim temperaturama karbonati se raspadaju povecavajuci
tako ukupnu poroznost 1 ujedno umanjujuci otpornost na cikluse smrzavanja/odmrzavanja
[92,93,94,96]. U prisutnosti vode, kalcijev oksid koji nije uSao u reakciju s alumosilikatnom
fazom se pretvara u portlandit Ca(OH), koji kasnije moze prije¢i u CaCOjs pri prisutnosti CO,
iz atmosfere. Ovo ¢e u nastavku rezultirati povecanjem volumena nastalog produkta 1
cvjetanjem vapna §to dodatno povecava poroznost. S ciljem prevencije cvjetanja vapna,
elemente izradene iz karbonatne gline se preporuc¢a uroniti u vodu neposredno nakon pecenja
na vrijeme od dva sata [86]. Pretpostavlja se kako obilna koli¢ina vode ispire CaO 1 umanjuje
lokalnu pojavu portlandita. Unato¢ manjoj otpornosti na cikluse smrzavanja/odmrzavanja
opeka izradenih iz karbonatnih glina u odnosu na one od nekarbonatnih glina, karbonatne
gline osiguravaju vecu tlacnu ¢vrstocu pri nizim temperaturama pecenja [97]. Osim toga, kod
karbonatnih je glina lakSe kontrolirati temperaturu pecenja jer se morfologija karbonatne gline
ne mijenja preko Sirokog raspona temperatura. Takoder, temperatura i atmosfera u pec¢i imaju
manji utjecaj na konacnu boju elemenata izradenih od karbonatne nego nekarbonatne gline
[86,97]. Osim utjecaja kemijskog/mineraloSkog sastava gline, vaznim se za otpornost
elemenata na cikluse smrzavanja/odmrzavanja pokazalo 1 vrijeme odleZavanja gline nakon
iskapanja. Sukladno [86,97,98], duze vrijeme odlezavanja gline rezultira boljom otpornoscu

opeke na cikluse smrzavanja/odmrzavanja.

3.3.2. Oblikovanje elemenata

Priprema sirovine za proizvodnju odvija se viSestupanjskim mljevenjem, usitnjavanjem i
homogenizacijom dok oblikovanje proizvoda moze biti ru¢no ili strojno. Strojni nacin
oblikovanja obavlja se postupkom ekstrudiranja vakuum agregatom koji se sastoji od
mijeSalice koja se zavrSava sa vakuum komorom i cilindrom u kome se nalazi puz kojim se
istiskuje glina (Slika 3.14). U mijeSalici se glina jo§ jedanput promijeSa, nakon Cega se

vakumizira u vakum komori 1 tlaci se u cilindru prese.
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Slika 3.14 Vakumski agregat i rezaci stol

Na kraju cilindra je postavljena ploca s usnikom kojim su definirane duzina i Sirina proizvoda.
Nakon ekstruzije, reza¢im stolom obavlja se sijeCenje vakumirane glinene trake na toc¢no
definiranu mjeru. Kako bi se dobilo na estetici, na glinenu traku se moze nanositi pijesak ili
reljef pomocu valjaka. Nakon odsijecanja ope¢ni elementi se automatski slazu na vagone
suSare i transportiraju u susaru. Prednost strojnog oblikovanja je visoka produktivnost i
kontinuitet proizvodnje [63]. Osim ekstrudiranja, opeke se dodatno mogu proizvoditi
oblikovanjem u kalupima — strojno i ru¢no, te postupkom suhog presanja.

Kod rucnog oblikovanja koriste se drveni (Slika 3.15) ili metalni kalupi u koje se ru¢no
utiskuje sirovina. Kalupi se vlaze i posipaju pijeskom kako bi se oblikovana opeka lakse
»izbacila® iz kalupa. Za ovakav nac¢in oblikovanja koristi se sirovina s veéim sadrzajem vode
kako bi se lakSe utisnula u kalup. Tako oblikovana opeka se reda u slogove jedna na drugu u

nekoliko redova na otvorenom ili nadkrivenom prostoru gdje se suse.
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Slika 3.15 Drveni kalup za oblikovanje ru¢no proizvedene opeke

3.3.2.1. Utjecaj nacina oblikovanja na otpornost opecnih zidnih elemenata na cikluse

smrzavanja/odmrzavanja

Osnovna razlika izmedu strojne i ruéne proizvodnje je u poroznosti proizvedene opeke.
Ukupni volumen pora veci je kod strojno proizvedene opeke u odnosu na ru¢no proizvedenu
opeku. Ujedno, kod strojnoga nacina proizvodnje formiraju se uglavnom srednje pore u
intervalima izmedu 0,1-1 pm [99,100], te prema nekim autorima u intervalu 0,25-1,4 [101]
odnosno u intervalu od 0,6-1,65 [102]. Tako dobivene pore su paralelne sa smjerom
istiskivanja sirovine, horizontalne su, i nisu vidljive na samoj povrs$ini proizvoda, a homogenu
sirovinu pretvaraju u anizotropan gotov proizvod. Rezultat navedenoga je proizvod slabije
otpornosti na procese smrzavanja i odmrzavanja. Kod rucne proizvodnje opeke je pak
distribucija pora uglavnom u intervalu 0.1-10 um [99,1001,1,102] (s manjim udjelom pora u
rasponu 0,1-1 pm nego je to slucaj kod strojno proizvedene opeke), a pore su jednoli¢no
rasporedene po presjeku Sto rezultira manjim devijacijama karakteristika gotovoga proizvoda,

a time i ve¢om trajnosc¢u opeke.
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3.3.3. SuSenje elemenata

Susenje je proces uklanjanja vode iz glinenoga tijesta pri ¢emu se voda transportira sustavom
kapilara iz unutrasnjosti materijala k njegovoj povrsini s koje isparava. Pri procesu suSenja
dolazi do niza fizicko mehaniC¢kih promjena od kojih su karakteristicne gubitak plasti¢nosti
gline, skupljanje 1 povecanje mehanicke C¢vrsto¢e koje omogucuju transport svjeze
oblikovanog proizvoda do mjesta pecenja. Uz skupljanje pri suSenju javljaju se i deformacije
te razliCita naprezanja koja mogu biti destruktivne prirode. Zbog toga se ponaSanje sirovine
pri susenju odreduje ispitivanjem linearnog skupljanja 1 gubitka mase unaprijed pripremljenih
uzoraka.

Pocetnu fazu suSenja proizvoda oznacava uvijek veliki gubitak vode i1 veliko skupljanje.
Svaka slijedec¢a faza suSenja takoder je pracena promjenom volumena, ali one nisu tako
znacajne kao u pocetnoj fazi suSenja [63,86]. Zato je potrebno pazljivo provesti ovu fazu
proizvodnje jer loSe osuSeni proizvod ne moZe rezultirati kona¢nim gotovim proizvodom
zeljenih karakteristika. [63,86].

Pored karakteristika sirovine, na parametre suSenja utjecu jos$ tip suSare i1 oblik elementa koji
se su$i. Vrijeme suSenja ovisi od vrste sirovine, dimenzija proizvoda, debljine zidova i
veli¢ine 1 raspodjele Supljina u samom proizvodu 1 krec¢e se od 24 sata do 70 sati [63]. Kod
poljskih ciglana suSenje se odvija na otvorenom prostoru prirodnim putem (Slike 3.16).
Proizvodi koji se nakon oblikovanja slazu na otvorenom prostoru koji je u vecini slucajeva
nenatkriven 1 sam proces susenja se vodi iskustveno (slogovi vlaznih proizvoda se pokrivaju
najlonima 1 pazljivo odkrivaju kako ne bi doslo do pucanja) (Slika 3.17.) Sam proces susenja
vrlo ovisi od vremenskih uvjeta, te se vrlo ¢esto dogada da kisa 1 mraz, a i prejako sunce i

vjetar dovedu do pucanja proizvoda.
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b)

Slika 3.16 Primjer susenja pune opeke u natkrivenoj susari prirodnim putem

a) b)

Slika 3.17 Primjer susenja pune opeke u natkrivenoj susari prirodnim putem

U industrijskim susarama koje mogu biti po konstrukciji komorne ili tunelske (ucestalije
danas) proces se susenja odvija prema tocno definiranom rezimu promjene temperature i
vlage. SusSare su opremljene vagonima na koje se postavlja oblikovani proizvod i sistemom
transporta vagona. Za susenje se koristi otpadni topli zrak s peci s moguénoséu dogrijavanja.
Temperatura zraka za suSenje se kreée do 150 C i vlaznosti do 30 g vlage/kg zraka. Sustavom
cjevovoda koji su opremljeni klapnama i Zaluzinama obavlja se dovodenje i regulacija
koli¢ine toploga zraka potrebnog za susenje. Suvremene suSare opremljene su i cjevovodima
za reguliran odvod vlaznoga zraka s moguénoscu recirkulacije toplog i1 zasi¢enog zraka,
bitnog za pocetnu fazu suSenja. Sam prostor u kome se nalazi proizvod opremljen je

ventilatorima i distributerima zraka kako bi se u svakom dijelu prostora odvijalo ravnomjerno
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suSenje proizvoda (Slika 3.18). SuSare su opremljene i sondama za mjerenje tlaka,
temperature 1 vlage kojima se odvija regulacija procesa susenja. Cjelokupan sustav regulacije
podrzan je racunalima. Vrijeme suSenja u industrijskim suSarama ovisi od vrste sirovine,
dimenzija proizvoda, debljine zidova i veliine 1 raspodjele Supljina u samom proizvodu i

krece se od 24 sata do 40 sati.

a) b)

Slika 3.18 Tunelska susara: a) unutrasnjost; b) ventilator u susari

Kako bi se proizvodi pravilno susili, temperatura u tunelima lagano raste, a vlaga opada. Slika
3.19. prikazuje primjer krivulje suSenja proizvoda tvornice ope¢nih zidnih elemenata “Dilj”
d.o.o., Pogon NasSice i to za suSenje Supljih glinenih blokova. Temperaturni vrhovi na krivulji
rezultat su zahtjeva specifi¢nosti sirovine 1 konfiguracije Supljih blokva tvornice “Dilj” d.o.o.,
Pogon NasSice. Na Slici 3.19. vidljivo je kako se temperatura u tunelima provjerava na Cetiri
mjesta; ulazu 35°C, na prvoj tre¢ini 38°C, drugoj tre¢ini 40°C, te na izlazu suSare 60°C (Slika
3.19.). Postotak relativne vlaznosti zraka mjeri se na ulazu, gdje se, kako je ve¢ navedeno,
odrzava na 95% 1 u drugoj tre¢ini tunela gdje iznosi oko 75%.

Pogreske nastale u procesu susenja su uglavnom sistemske 1 one su posljedica neadekvatnog
rezima. Proces suSenja je faza u kojoj dolaze do izrazaja i1 pogreske nastale u procesu

oblikovanja.
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3.3.4. Pecenje elemenata

Pecenje se danas odvija ili kruznim Hoffmanovim pe¢ima ili u tunelskim pecima.

Kruzne peci karakteriziraju stacionarni slogovi opeke koji se formiraju u samoj peci, dok se
zona pecenja pomice. Pe¢ je elipsoidnog oblika s bo¢nim vratima kroz koja se odvija
manipulacija s osuSenim i pecenim proizvodima. Na Slikama 3.20 a) i b), prikazana je

Hofmanova kruzna pe¢ [63].

a)
Slika 3.20 Hofmanova kruzna pe¢ u pogonu Vladislavci, “Opeka” Osijek

Vatreni je kanal peci podijeljen na komore u kojima se obavlja predgrijavanje, pecenje i
hladenje. Na Slici 3.22 prikazana je unutrasnjost vatrenoga kanala kruzne pec¢i, te krov i otvori

za lozenje Hofmanove peéi (Slika 3.21)

Slika 3.21 Prikaz vatrenog kanala kruzne peci sa slozenim proizvodima
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Slika 3.22 Prikaz kova Hofmanove peci: a) krov peci; b) otvori za lozenje

Vrijeme pe€enja u ovim pe¢ima se krece i do 70 sati. Kod ovakvih peci gorivo koje se koristi
je u najve¢em broju slucajeva ugljen. Krov peéi (Slika 3.22. a)) se sastojao od mnogo otvora
prekrivenih s metalnim kapama koje su poznate kao "otvori za loZzenje" (Slika 3.22 b)). Rezim
pecenja u ovoj vrsti peéi je vrlo kompleksan i odlucujuée je iskustvo rukovatelja — lozaca.
Ovaj tip pec¢i danas je malo zastupljen i vezuje se za seoske sredine u kojima se najvise
proizvodi puna opeka.

Tunelske peci su peci koje su konstrukcijski izvedene kao jedan tunel kroz koji prolaze vagoni
sa proizvodom, dok su uredaji za pecenje (gorionici) stacionarni (Slika 3.23 a) i b)) [63]. Peci
u zavisnosti od proizvoda za koje su namenjeni i kapaciteta cjelokupnog postrojenja su duzine
od 90 m pa ¢ak i do 150 m. Samo tijelo vatrenog kanala je ozidano od Samotnih opeka koje
su otporne na visoke temperature, s izolacijskim slojem i vanjskim ozidom od opeke, a u
novije vreme izvana se postavlja ¢eli¢ni lim. Vagoni tunelske peci su ¢eli¢ne konstrukcije na
koje su ugradeni Samotni materijali otporni na visoke temperature i velike nosivosti i

visokokvalitetni izolacijski materijali [63].

50



Vracevi¢, Martina, 2018, Doprinos trajnosti zidanih gradevina. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Slika 3.23 Pogon Nasice: a) tunelska pe¢; b) stropni plamenici

Kod tunelskih se pe¢i kao gorivo koristi mikronizirani ugljen, mikronizirani petrol koks,
mazut i prirodni plin. Sve peci su opremljene ventilatorima za odsis produkata sagorjevanja i
ventilatorima za hladenje proizvoda s pripadaju¢im cjevovodima i klapnama. Gorionicka
postrojenja su opremljena gorionicima, a broj i raspored je definiran kapacitetom i vrstom
proizvoda koji se proizvodi. Na pec¢i su po zonama rasporedeni mjera¢i temperatura kojima se
prati i upravlja procesom pecenja.

U zavisnosti od karakteristika sirovine,vrste proizvoda i karakteristika proizvoda koji se zeli
posti¢i temperatura pecenja se kreée od 900 °C do 1100 °C. Vrijeme pecenja se krece od 24
sata do 40 sati.

Neadekvatnim rezimom pecenja nastaju pogreske i to najcesce:

-zbog brzog predgrijavanja - pojava ljuskanja proizvoda,

- brzog zagrijavanja u fazi raspada karbonatnih minerala - bubrenje proizvoda i pojave ,,crnog
jezgra®,

- visoke temperature pecenja - deformaciju proizvoda i

-brzog hladenja u zoni fazne transformacije kvarca - nastajanje ,mikropukotina,,

[63,88,103,104].
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3.3.4.1. RezZim pecenja u peé¢ima

Proces pecenja mora zadovoljavati dvije zahtjevne kategorije: mora rezultirati gotovim
proizvodima koji sadrze odredena specificirana svojstva 1 istovremeno mora biti ekonomski
opravdan. Duljina pecenja 1 vrSne temperature, odnosno zadrzavanje pojedinih faza pecenja
na vrSnim temperaturama odredeni su, za razliku od procesa suSenja, 1 kemijskom 1
mineroloSkom kvalitetama opekarske sirovine. Ukoliko sirovina postize realizaciju svojstava
Dodatne utjecaje na rezim pecenja svakako imaju 1 oblik 1 dimenzije gotovoga proizvoda i
vrsta peci [103,104].

U pravilu, proces pecenja sastoji se od nekoliko faza kroz koje sirovina prolazi odredene
transformacije. Nakon pocetnih faza otpuStanja higrovlage, suhe opeke prolaze procese
dehidracije, dehidroksilacije, sinteriranja 1 vitrifikacije koje odreduju konacne fizicko -
mehaniCke karakteristike gotovoga proizvoda. Tako postoje Cetiri osnovne faze procesa
pecenja, a dijelimo ih prema vr$nim temperaturama na:

-prvu fazu oslobadanja slobodne/preostale viage koja nije uklonjena suSenjem na
temperaturama do 105 °C. Nakon gubitka slobodne vlage, minerali gube 1 jedan dio kemijski
vezane vode [85,86,103]. U ovoj je fazi potrebno postici Sto jednoli¢nije skupljanje opeke kao
posljedicu gubitka vlage 1 povecanja gustoCe, a sve kako bi se izbjegla pojava pukotina.
Takoder je vazno je posti€i 1 potpuno izgaranje organskih tvari. Naknadno izgaranje organske
tvart u nekim kasnijim fazama peCenja suzbijaju¢i ispuStanje CO, nastalog
dekarbonatizacijom, moze dovesti do pojave dodatnog bubrenja [85,86].

-druga faza pecenja uz poveCanje temperature iznad 400-700 °C termickog razlaganja
glinenih minerala (dehidroksilacija 1 sinteriranje) zavrSava potpunim gubitkom plasticnosti,
povecanjem gustoCe proizvoda 1 smanjenjem specifiéne povrSine sirovine. [85,86]. Kvarc
prelazi u inverznu fazu.

-tre€a faza mineralnih transformacija odvija se u temperaturnom intervalu od 900-1250 °C —
glineni minerali prelaze u drugi kristalni oblik, kako bi se pri temperaturama blizim 1200 °C
kona¢no transformirali u mulit. U ovom temperaturnom intervalu nastaje kristalni kvarc
[85,87,104] dok tekuce faze silikatnog karaktera [88] poticu naglo povecanje plasti¢nosti,
smanjuju poroznost i povecavaju gustocu. Transformacije nastale u ovoj fazi pecenja
omogucuju formiranje krupnijih pora, tako da plinoviti produkti karbonatizacije (CO,) iz

prethodne faze pecenja lakSe prodru van uzorka [86,87,90,92].
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U temperaturnom intervalu izmedu 1000 1 1100 °C sinteriranje postaje znacajno, skupljanje se
povecava za oko 70 %, poroznost se moze smanjiti do 30 %, dok se tlacna ¢vrsto¢a moze
udvostruciti. [92,105]

Temperaturni interval od 1100-1200 °C obiljezen je dodatnim skupljanjem 1 smanjenjem
vodoupojnosti zbog intenzivne vitrifikacije [105]. Rezultat daljnjeg povecanja temperature
jest smanjenje poroznosti 1 vodoupojnosti, smanjenje specificne povrSine Cestica, ali 1
medusobno loSa povezanost pora [90,92,107,108] uz efekt smanjenja specificnih povrSina
[107,109] iako postoje istrazivanja koja biljeZe rast specificne povrSine kao rezultat promjena
u morfologiji 1 veli€ini Cestica koje dovode do povecanja volumena sitnih pora, a samim tim
povecanja ukupne poroznosti [105,109,110]. Ako je nastala staklasta faza dovoljna da popuni
pore, ukupna ¢e ¢vrstoca proizvoda rasti. S druge strane, ako je ima previse, proizvod postaje
krt 1 ¢vrstoca se smanjuje [88,105,111]. Pojava staklaste faze ne mora imati naglasenu vezu s
koeficijentom zasi¢enosti [ 103].

-Cetvrta 1 zadnja faza je hladenje proizvoda gdje je potrebno izbje¢i naprezanja i pucanja u
materijalu koja mogu biti rezultat o¢vrS¢ivanja prethodno nastale tekuce faze 1 kristalizalicije
mulita. Posebno vazna temperatura u ovoj fazi formiranja gotovoga proizvoda je temperatura
od 573 °C, pri kojoj dolazi do inverzne reakcije transformacije kvarca. Faza hladenja zavrSava
kada se proizvod ohladi na temperaturu okoline i1 time poprimi svoja konac¢na svojstva
[86,88].

Kvalitetno definiranje rezima pecenja moze aproksimirati manjkavosti mineroloskog sastava
opekarske gline, ali u cilju postizanja kranjih traZzenih svojstava gotovoga proizvoda. Tako
prema nekim autorima u temperaturnom intervalu od 800-1200 °C dolazi do porasta ¢vrstoce,
1 promjene ukupne poroznosti koja nije proporcionalna porastu ¢vrstoca. Povecanjem vrs$nih
temperatura na interval od 1000 — 1100 °C postizemo &vrstoée izmedu 40-70 N/mm’,
poroznost manju od 20 %. Daljnjim povecanjem temperatura od 1100-1200 °C proizvodi se
znacCajnije skupljaju, pore se reduciraju, a zbog stvaranja tekuce faze, smanjuju se dodatno 1i
poroznost 1 vodoupojnost. Medutim, prilikom promjene poroznosti dolazi do stvaranja sitnih
pora koje nepovoljno utjeCu na svojstva trajnosti. Slika 3.24. prikazuje pad poroznosti u
odnosu na povecanje temperature pecenja, dok Slika 3.27. prikazuje porast ¢vrsto¢a u odnosu

na porast temperature pecenja.
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Slika 3.24: a) Dijagram odnosa poveéanja temperature pecenja i ukupne poroznosti te b) dijagram odnosa

povecéanja temperature pecenja i tlacne ¢vrstoce [105,112]

Rezim pecenja odreden je sastavom opekarske sirovine [90], odnosno ukupnim sadrzajem
Si0, koji pospjeSuje sinteriranje Cvrstih Cestica, ukupnim sadrzajem Al Os koji formira
staklastu fazu [88], te sadrzajem topivih minerala Na,O i1 K,O koji snizavaju temperaturu
vitrifikacije [88,103]. Razli¢itim transformacijama tijekom pecenja sirovine, opeka mijenja
fizikalna svojstva kao §to su ¢vrstoce, poroznosti, strukture pora.

U prvim fazama pecenja, pri nizim temperaturama, potrebno je obratiti paznju na izgaranje
organskih primjesa kako iste ne bi imale negativne utjecaje na transformacije prilikom
peCenja pri viSim temperaturama. Tada se mogu ocekivati brza izdvajanja plinovitih
nusprodukata pri promjenama brzina zagrijavanja. Sadrzaj Fe,Os pokazatelj je crvene boje
kona¢noga proizvoda. S dodatnim utjecajem nacina proizvodnje na strukturu proizvoda,
ocekuje se distribucija pora koja ¢e odgovarati svojstvima trajnosti.

Visoke temperature pecCenja svakako doprinose trajnosti gotovoga proizvoda, tocnije
doprinose razvoju krupnih pora. Pri dovoljno visokim temperaturama pecenja, pri
temperaturama na kojima minerali sinteriraju, sitne se pore zatvaraju teku¢im komponentama,

dogada se tzv. ,,okrupljavanje pora, pri ¢emu zbog skupljanja nastaju 1 zvjezdaste pukotine
[86,103].
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3.3.4.1.1. Utjecaj rezima pecenja na otpornost opecnih zidnih elemenata na cikluse

smrzavanja i odmrzavanja

Osim postupka proizvodnje, na veli¢inu 1 sustav pora koji ¢e se formirati u opeci utjece 1
temperatura njezina pecenja. Sukladno [87,92,94], kod uzoraka pecenih na temperaturi od 900
°C stvara se najveca koli¢ina pora radiusa od 0.1-0.5 pm 1 pora radiusa od 100 pm. Na 1000
°C, uglavnom se stvaraju pore radiusa 1-2 um a ujedno se smanjuje koliina nastalih pora
radiusa 100 um. Na 1100 °C, naglo se smanjuje rast pora veli¢ine 1-2 pm, dok na 1200 °C,
raste koli¢ina pora radiusa 0,1-0,5 um [113]. Utjecaj temperature pecenja na strukturu pora
ovisi 1 0o kemijskom sastavu materijala. Kod gline s ve¢im udjelom CaO s povecanjem
temperature raste 1 ukupna poroznost dok se kod gline s manjim udjelom CaO zbog prisustva
alkalnih komponenata dogada suprotno [87,90]. Prema [97], karbonatne gline razvit ¢e
najvec¢i udio krupnih pora (a time i najbolju otpornost na cikluse smrzavanja/odmrzavanja) pri
temperaturi 1100 °C a nekarbonatne na temperaturi izmedu 1000 i 1100 °C. Pri istoj
temperaturi pecenja, opeke za Ciju izradu je koriStena glina s ve¢im sadrzajem CaCOs imat ¢e
vecu vodoupojnost [89,92,114].

Prema [92,102] na temperaturama oko 900 °C stvaraju se pore promjera oko 0,8-0,4 um, na
temperaturama oko 1000 °C, stvaraju se pore 1,6 - 0,8 pm, a na temperaturama oko 1100 °C,
stvaraju se pore vece od 1,6 um. Dodatna skupljanja dogadaju se pri 1050-1100 °C, kada se
tope komponente koje smanjuju poroznost, a ¢vrstoce postaju vrlo visoke. Opcenito govoreci
prilikom ,,okrupljivanja* pora, javlja se povratna reakcija smanjivanja poroznosti i povecanja

cvrstoce.

3.4. Trajnost opecnih zidnih elemenata

Bilo da je upotrijebljena kao samostalni materijal za izgradnju konstruktivnih elemenata ili
pak kao materijal za oblaganje nekog drugog konstruktivnog elementa, sustavno raspadanje

opeke/opecnih zidnih elemenata moZze ozbiljno ugroziti stabilnost objekta. Stoga, trajnost je

jedan od glavnih zahtjeva koji se postavljaju na opeku kao gradevni materijal.
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3.4.1. Mehanizmi degradacije opecnih zidnih elemenata

Porozni gradevinski materijali u svojoj strukturi skoro uvijek sadrze odredenu koli¢inu vlage,
odnosno fizi¢ki vezane vode. Prisutna vezana voda direktno utjee na svojstva materijala, kao
Sto su njegova Cvrstoca, skupljanje/Sirenje, paropropusnost i otpornost na vanjske uvjete.
Sposobnost materijala da akumulira vlagu unutar poroznog sustava jedan je od osnovnih
parametara koji odreduju njegovu postajanost ali 1 primjenu u zidanim strukturama tijekom
uporabe [2, 7].
Za bolje razumijevanje mehanizma vlaZenja zida vlagu mozemo, ovisno o izvoru vlaZenja,
podijeliti na:

e tekucu (likvidnu),

e higroskopnu i

e kondenzacijsku vlagu.
Uzroci kapilarne vlage kao jedne od oblika tekuce ili likvidne viage u zidu su razliCiti:
saturirano tlo, visoka podzemna voda, poplava 1 visoka plima te otapanje velikih koli¢ina
snijega. Do prodora kiSe u unutrasnjost gradevine moze doci zbog loSe polozenih crjepova,
oStecenja krova, korozije zljebova ili njthove zapunjenosti liS¢em, zbog neispravno izvedenih
spojeva krova sa zidom, neadekvatno izvedenih okapnica na balkonima, terasama i
prozorima, pogresnih nagiba plo¢nika, terasa, balkona 1 prozorskih klupc€ica ili neprimjerene
vodonepropusnosti materijala vanjske povrSine zida. Osim navedenih djelovanja koja
uzrokuju natapanje zida vodom, treba napomenuti mehanicko djelovanje (erozija) 1 kemijsko
djelovanje (korozija) uzrokovano kiSom ili, opéenito, vlagom. Erozijsko djelovanje ocituje se
u udaru kis$nih kapi na zZbuku, opeku ili kamen 1 mehani¢ko odvajanje slabije vezanih Cestica.
Stetno korozijsko djelovanje uglavnom se odnosi na gradevinski materijal karbonatnog
sastava. Curenjem vodovodnih instalacija, kanalizacijskih cijevi 1 instalacija radijatora ili
podnog grijanja, takoder dolazi do natapanja zida 1, pri tome, akumuliranja topivih soli u zoni
isparivanja.
Higroskopna viaga je karakteristiCna za porozne gradevinske materijale kao Sto su kamen,
opeka, mort 1 Zbuka. Takvi materijali pokazuju higroskopna svojstva, tj. upijaju vlagu iz
zraka. Ova se pojava znatno povecava ako gradevni materijal u svojoj strukturi sadrzi topive,
higroskopne soli. Takve su soli viSestruko higroskopnije od kamena, opeke ili zbuke pa
srazmjerno sadrzaju soli 1 povecanju vlage u zraku dolazi i do porasta vlage u materijalu.
Higroskopna vlaga moze biti uzrokovana i aerosolom tj. sitnim krutim cesticama ili

kapljicama u zraku nastalim u oneciS§¢enoj urbanoj ili industrijskoj atmosferi te maritimnim
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okolnostima. Stetan utjecaj na gradevine u takvom okolisu nastaje djelovanjem sumporne
kiseline koja na gradevinu dospijeva u obliku kisele kiSe ili smoga i tamo se kondenzira.

Kondenzacijska vlaga se javlja uglavnom na unutrasnjim povr§inama zida kada je zid hladniji
od okolnog zraka, odnosno kada topli zrak dospije do povrSine hladnoga zida, odnosno,
uvijek kada postoji temperaturna razlika zraka i zida. Ocituje se kao tanki film si¢u$nih
kapljica izlu¢ene vodene pare na hladnoj povrS$ini 1 privlaci sve tipove zratnoga onecis¢enja
Sto ga ¢ini aktivnim Cimbenikom u razaranju materijala. U grijanom prostoru sa slabom
termoizolacijom zida dolazi do kondenzacije: ako se snizi temperatura vanjskoga zraka pa se
zidovi ohlade, ako se poveca apsolutna vlaga u unutrasnjosti ili naglo poveca temperatura
zraka u unutrasnjosti. Osim u navedenim slu¢ajevima kondenzacija moze biti inicirana i
higroskopnim solima u zidu te nazo¢nos¢u mnostva ljudi u zatvorenom prostoru. Kod debelih
zidova moze do¢i do izjednaCenja temperature povrSina zidova s temperaturom okolnoga
zraka, no u unutarnjem dijelu zida temperatura moze biti niza. Ako ta temperatura dostigne
temperaturu rosiSta vanjskoga zida, do¢i ¢e u dubini zida do kondenzacije (intersticijalna

kondenzacija) koja je izrazito Stetna pri niskim temperaturama.

1,
4
Cc
B
A
1 adsorpcijska vlaga 3 gravitacijska vlaga
2 kapilarna vlaga 4 meduslojna vlaga

Slika 3.25 Podrudja razlicitih oblika vode u porama razlicitih veli¢ina [115]: 1 adsorpcijska voda, 2 kapilarna

voda 3 gravitacijska voda, 4 kondenzacijska vlaga

Slika 3.25. prikazuje razli¢ite oblike vlage koje se u porama razli¢itih veli¢ina 1,3,20 pm.
Tako je: A krupna pora s adsorpcijskom vlagom. Ukupna koli¢ina vlage u ovim porama moze
iznositi priblizno 1/20 ukupnog volumena pora; B je kapilarna pora gdje je koli¢ina vlage oko

1/3ukupnog volumena pora i C pokazuje poru ispunjenu adsorpcijskom vodom [115].
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Uslijed razlike tlakova koji su rezultat vanjskih utjecaja, dolazi do transporta zraka, vlage,
vodene pare kroz pore zidnog elementa. Vodena para se kroz zidni element prenosi difuzijom
1 ona nema negativan utjecaj na zidni element. Ukoliko dode do naruSavanja ravnoteze vlage
zidnoga elementa u odnosu na okolinu, ista ¢e u kapilarama uzrokovati kondenzaciju vlage.
Na tim razinama vlaznosti, osim kondenzacijske, struktura materijala moze sadrzavati i
adsorpcijsku te tekucu (likvidnu) vlagu. Struktura pora odnosno kapilarne sile u porama
materijala utjecat ¢e na koli¢inu upijanja sve dok se ne dostigne zasic¢enje koje ¢e ovisiti o
koli¢ini zraka u porama, strukturi pora te relativnoj vlaznosti okoline. Tekuca (likvidna) vlaga
podrazumijeva oblike vlage koji su u zide prispjeli u obliku teku¢e vode. To je kapilarna
vlaga, vlaga od prodora kiSe 1 vlaga od curenja neispravnih kuénih instalacija. Kapilarnim
silama transportira se vlaga iz tla kroz temelje u zidove. Visina kapilarnoga dizanja ovisi o
sustavu kapilara u gradevnom materijalu zida tako da je kod materijala sa sitnijim sustavom
kapilara kapilarno dizanje veci uzlaz zbog veceg kapilarnog potencijala porozne strukture.

Negativan utjecaj vlage na zidni element uslijedit ¢e radi djelovanja smrzavanja kada uslijed
pada temperatura okoline, zapocCinje proces smrzavanja vode. Tada dolazi do Sirenja leda Sto
rezultira razvojem naprezanja unutar materijala. Intenzitet naprezanja nastalog smrzavanjem
ovisit ¢e o koli¢ini pora u materijalu 1 stupnju njegovog zasi¢enja [7,116,117]; vec¢i udio pora
uzrokovati ¢e vec¢i razvoj naprezanja dok ¢e u sluCaju malog stupnja zasiCenja razvoj
naprezanja biti zanemariv obzirom da slobodan prostor u porama dopusta Sirenje vode pri
smrzavanju. Ukoliko pak nastalo naprezanje prijede ¢vrstocu opeke, dolazi do oStecenja

uslijed opetovanih ciklusa smrzavanja/odmrzavanja.

3.4.2. Metode procjene trajnosti opecnih zidnih elemenata

Glavnim ¢imbenicima degradacije svojstava opeke smatraju se kristalizacija soli 1 ciklusi
smrzavanja 1 odmrzavanja [2,7,83,117,118,119]. Sukladno europskim propisima, trajnost
opeke uvazava se kroz provjeru inicijalnih soli prema HRN EN 772-5 [80] i provjeru
otpornosti na cikluse smrzavanja/odmrzavanja prema HRS CEN/TS 772-22 [79].

Medutim, osim navedene direktne metode za provjeru otpornosti opeke na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja, svjetska literatura navodi 1 neke indirektne postupke 1
grani¢ne/kriticne vrijednosti po pojedinom postupku za ocjenu otpornosti opeke na cikluse
smrzavanja 1 odmrzavanja. U praksi, preporucljivo je koristiti obje vrste metoda (direktne 1
indirektne) uz koreliranje svojstava sirovine 1 nacina proizvodnje [112,118,119,120,121].

Naime, Cesto se direktne metode ispitivanja otpornosti na cikluse smrzavanja/odmrzavanja
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pokazuju neprikladnima. Osim S§to ispitivanja traju dugo, standardi koji definiraju nacin
ispitivanja ¢esto ne ukljucuju stvarno opterecenje proizvoda. Tako npr. metode koje propisuju
direktnu izloZenost svih ploha pojedinaénih uzoraka opeke ciklusima smzavanja i
odmrzavanja, mogu pokazati kako je uzorak osjetljiv na cikluse smrzavanja/odmrzavanja
uslijed oStecenja nastalih pojavom hidraulickog tlaka u srediStu uzorka koji se ne bi dogodio
pod jednoosnim optere¢enjem. S druge strane, tijekom ciklusa odmrzavanja, moze se dogoditi
da stupanj zasi¢enosti zidnoga elementa ne bude u skladu sa stvarnim stanjem, uzorak ¢e se
pokazati osjetljivim, iako u stvarnoj okolini ne bi bio, 1 obratno. Uzorci koji pokazu
osjetljivost prilikom ponavljanja 50 ciklusa smrzavanja 1 odmrzavanja, prema CSA standardu
A82-06 [121], takoder su izlozeni umjetno induciranom intenzitetu opterecenja koje u
stvarnosti nije tako [121]. Najrealniju metodu ispitivanja otpornosti na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja osmislili su Robinson, Holman, Edwards ugradivsi opeku u zide,
ostavivsi je tako pet godina na svim vremenskim prilikama [122]. Medutim, poboljSanja
predlozena njihovim istrazivanjem nisu upotpunila ispitne metode niti specifikacije svojstava
trajnosti do te mjere da ih mozemo smatrati apsolutno to¢nima [121,122]. Ipak, ispitivanje u
realnim uvjetima izlozenosti okoliSa zida nije uvijek moguce te se u nastavku rada opisuju
postupci ocjene otpornosti opecnih elemenata na cikluse smrzavanja/odmrzavanja sukladno
nekim standardima izvan Europe a 1 neki indirektni postupci dostupni u svjetskoj literaturi na

razini zidnoga elementa.

3.4.2.1. Procjena otpornosti ope¢nih zidnih elemenata na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja prema ameri¢kim i kanadskim propisima

Tla¢na cvrsto¢a materjjala je u indirektnoj vezi s njegovom otpornos¢u na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja [123]. Naime, prilikom pretvorbe vode u led u materijalu dolazi do
stvaranja naprezanja kojima se materijal svojom vlatnom ¢vrstoom mora moci oduprijeti.
Veca vlacna Cvrstoc¢a odgovara ujedno 1 vecoj tlatnoj ¢vrsto¢i materijala iz Cega se moze
zakljuciti kako veca tlatna ¢vrstoca materijala osigurava njegovu bolju otpornost na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja. Kako je tlatna ¢vrsto¢a obrnuto proporcionalna ukupnoj poroznosti
materijala, opeke male ¢vrstoce ujedno ¢e imati veliku poroznost, §to ith ¢ini podloznim
oStecenjima uslijed ciklusa smrzavanja/odmrzavanja. Najmanja zahtjevana vrijednost tlatne

¢vrstoce opeke sukladno americkim 1 kanadskim propisima [124] prikazana je Tablicom 3.13.
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Tablica 3.13 Kriteriji za prihvacanje otpornosti opeke na cikluse smrzavanja i odmrzavanja uslijed o$trih uvjeta

izlozenosti [124]

Naimania Najvece
zath'evafl a Najvece dopusteno Najveci dopusteno
Probis tli na upijanje pri kuhanju dopusteni upijanje vode u
P Svrstoda u trajanju od 5 sati koeficijent trajanju od 24
(%) zasi¢enja sata
(MPa) (%)
pojedinac¢na
CSA - opeka 17,2 17,0 0,78 8,0
kanadski srednja
RIOPIST vrijednost na 20,7 - - -
pet opeka
pojedinac¢na i
ASTM — opeka 17,2 20,0 0,80
americki srednja
propist vrijednost na 20,7 17,0 0,78 -
pet opeka

Osim tlacne ¢vrstoce, kanadski 1 americki propisi prilikom ocjene otpornosti opeke na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja uzimaju jo$ i1 neke druge elemente kao S§to su upijanje vode
kuhanjem, koeficijent zasi¢enja 1 vodoupojnost. Kod odredivanja upijanja pri kuhanju,
potpuno suhi uzorci uranjaju se u kipucu vodu i ostavljaju na kuhanju 5 sati. Nakon kuhanja,

uzorci se hlade u posudi u kojoj su se kuhali. Upijanje pri kuhanju racuna se tada kao:
w=100 x (mx-myq) / My,
gdje su my 1 my mase uzoraka nakon kuhanja 1 u suhom stanju.

Upijanje pri kuhanju 5 sati koje opeci ovisno o klasi izloZenosti okoliSa osigurava dostatnu

otpornost na cikluse smrzavanja/odmrzavanja je propisano Tablicom 3.13.

Kako bi se utvrdila koli¢ina upijene vode s kojom nece do¢i do oSteenja materijala uslijed
djelovanja smrzavanja/odmrzavanja, koristi se pojam koeficijenta zasi¢enja. Koeficijent
zasi¢enja prikazuje odnos koli¢ine upijene vode na uzorku pri postupnom potapanju u vodu
pod normalnim atmosferskim tlakom u periodu od 24 sata i1 koli¢ine upijene vode nakon
kuhanja u vodi koje traje 5 sati. Jednostavnije, koeficijent zasi¢enja odreduje pore koje se lako
pune vodom u odnosu na ukupni volumen pora. Obzirom na navedeno, koeficijent zasi¢enja
postaje prvi pokazatelj svojstava trajnosti, to¢nije pokazatelj slobodnog prostora u volumenu
pora koji ostaje nakon $to su one zapunjene vodom, a isti moze posluziti kao akomodacija
volumena vode nastalog smrzavanjem. Prema [89] koeficijent zasi¢enja osim §to se moze

dovesti u vezu s veliCinom pora, on je proporcionalan koli€ini pora srednjeg radijusa. Takoder
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ako se radi o strukturi s velikim brojem krupnih pora, koeficijent zasi¢enja se povecava, dok
ga veca koli¢ina finih pora smanjuje. Takoder, prema nekim autorima, koli¢inu ukupnog
slobodnog prostora mozemo pretpostaviti granulometrijskom krivuljom, gdje onda vec¢i udio
Cestica gline pridonosi ve¢em koeficijentu zasi¢enja, dok krupnije cestice pridonose
smanjenju koeficijenta zasi¢enja [103].

Iako najve¢i dopusteni koeficijent zasicenja, tzv. ,kriticni* koeficijent zasi¢enja, kojim se
osigurava otpornost na cikluse smrzavanja/odmrzavanja ovisi o sirovini za proizvodnju i
nacinu proizvodnje opeke te se sukladno tome krece izmedu 0,75 1 0,8 [89,90], americki i
kanadski propisi [124] navode jedinstvene vrijednosti. Obzirom na matematicku povezanost
koeficijenta zasi¢enja 1 vodoupojnosti, opeke moraju zadovoljiti samo jedan od ta dva
kriterija.

Metoda za odredivanje vodoupojnosti opisana je unutar norme HRN EN 772-21:2011 [76].
Sukladno americkim 1 kanadskim propisima, opeka koja ne zadovoljava uvjete za
vodoupojnoscu, upijanjem pri kuhanju 5h 1 koeficijentom zasi¢enja propisane Tablicom 3.13,
moze se podvrgnuti direktnom ispitivanju otpornosti na cikluse smrzavanja/odmrzavanja.
Trajanje jednog ciklusa smrzavanja/odmrzavanja iznosi cca 24 sata. Opeke se izlazu
djelovanju 50 ciklusa smrzavanja/odmrzavanja ili do potpunog raspadanja. Ukoliko je gubitak
mase opeke nakon 50 ciklusa u granicama dopustenoga te ne postoje pukotine, opeka se

smatra otpornom na cikluse smrzavanja/odmrzavanja.

3.4.2.2. Procjena otpornosti ope¢nih zidnih elemenata na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja prema Maage-u

Struktura pora ima veliki utjecaj na fizi¢ka svojstva gotovih proizvoda, Sto je 1 dokazano do te
mjere da se njihovi odnosi mogu prikazati matematickim formulama. Obzirom na
kompleksnost strukture pecenoga proizvoda 1 oSteCenja koja nastaju kao posljedica
smrzavanja 1 odmrzavanja, ve¢ina autora smatra kako je za te odnose potrebno promatrati
nekoliko parametara istovremeno, a nekoliko autora pokuSalo je pronaéi vezu izmedu
parametara kao $to su volumen pora, kapilarnost, srednji radijus pora, vodoupojnost 1 cikluse
smrzavanja 1 odmrzavanja.

Jedna od vrlo priznatih indirektnih metoda je Maage koeficijent za predvidanje otpornosti na
cikluse smrzavanja/odmrzavanja [97,117,125]. Koeficijent se temelji na eksperimentalnim

rezultatima 1 statistickom modelu sa dvije glavne varijable: ukupni volumen pora (Py) 1 udio
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pora odredenog promjera, tj. pora ve¢ih od 3 pum (P3). Maage [97,117,125] predlaze sljedecu

jednadzbu kojom se dobiva koeficijent otpornosti na cikluse smrzavanja/odmrzavanja Fc:
Fc= (3/2*%Py) + (2,4*P5).

Nadalje je predlozena sljedeca klasifikacija (Slika 3.26):

Fc > 70 — visoka vjerojatnost da ¢e materijal biti otporan na cikluse smrzavanja/odmrzavanja

u ostrim klimatnim uvjetima,

55 <F¢ <70 —neizvjesna zona otpornosti na cikluse smrzavanja/odmrzavanja 1
Fc <55 — niska vjerojatnost da ¢e materijal biti otporan na cikluse smrzavanja/odmrzavanja.

Slijedi graficki prikaz grani¢nih vrijednosti koeficijenta trajnosti:

2.5
~
;?‘ﬂ 2.0
E H
= OSJETLIIVO
= 15 Fc=70
= .
L
=
= 1.0
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- PODRUCIE
E SVOIRTAVA
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=
-]
0
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Pore radijusa R > 3 um (P3), % ukupnog volumena Py

Slika 3.26 Utjecaj ukupne poroznosti (MIP) i koli¢ine pora veli¢ine >3 um na svojstvo trajnosti keramickih

materijala [117]

Prema Maage, procjena trajnosti smrzavanja temelji se, osim na ukupnom volumenu i na
distribuciji pora opeke [97,117,126]. Medutim, nekoliko je razloga zaSto je ocjenu trajnosti
smrzavanja nekog elementa potrebno dopuniti nekim dodatnim uvjetima. Za pocetak, nacin
izracuna koeficijenta trajnosti je potvrden, ali granice intervala u kojima se rade ocjene, nisu.
Tako su materijali nizih vrijednosti koeficijenata ipak znali pokazati otpornost na smrzavanje,
iako bi trebali biti ocijenjeni kao osjetljivi [117]. Uz to, istrazivanja su pokazala kako se ne

moze postaviti empirijska veza izmedu koeficijenta trajnosti F. 1 broja ciklusa smrzavanja 1
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odmrzavanja u kojima se uzorak pokazuje otpornim [117] te je ¢injenica kako uzorci slicnoga
volumena pora, a razliCitih koeficijenata zasi¢enosti pokazuju razliCite stupnjeve, cikluse
smrzavanja 1 odmrzavanja [97,117]. U sljede¢oj tocki su prikazane nadogradnje metode

prema Maage-u.

3.4.2.3. Procjena otpornosti ope¢nih zidnih elemenata na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja prema Koroth-u

U [97,127] je istrazivana povezanost Maage koeficijenta s vodoupojnos¢u kao jednih od
parametara prema kojima se sukladno americkom 1 kanadskom zakonodavstvu ocjenjuje
otpornost opeke na cikluse smrzavanja i odmrzavanja te je utvrden nedostatak jasnoga odnosa

izmedu Maage koeficijenta 1 vodoupojnosti kako je to prikazano Slikom 3.28.

Fc 175

= Uzorak 1
¢ Uzorak 2

0 5 10 15 20 125 30 35 40

Vodoupojnost (%)

Slika 3.28 Graficki prikaz odnosa koeficijenta trajnosti Fc i vodoupojnosti [117]

Obzirom kako se 1 Maage 1 vodoupojnost zasebno koriste kao parametri temeljem kojih se
opeka klasificira na otpornu ili neotpornu na cikluse smrzavanja i odmrzavanja, Koroth je u
nastavku Maage koeficijent pokusao nadograditi parametrima vezanim za upijanje vode t;.
vodoupojnosc¢u i kapilarnim upijanjem. Vrijednosti upijanja kuhanjem u trajanju od 5 sati (B)

povezao je s ukupnim volumenom pora (PV) kako je to prikazano Slikom 3.29.
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Slika 3.29 Veza upijanja vode kuhanjem i ukupnog volumena pora u opeci [97]

Jednadzba kojom je Koroth povezao ukupan volumen pora u opeci s upijanjem vode
kuhanjem glasi:

PV=0,0209+0,0071B
Nadalje, Koroth je uoc¢io povezanost izmedu udjela pora ve¢ih od 3 pm (P3) i upijanja vode u
trajanju 1 sat (C1) te upijanja vode kuhanjem u trajanju 5 sati (B) kao i povezanost izmedu
udjela pora vec¢ih od 3 pm (P3) i kapilarnoga upijanja pri izloZenosti opeke kontaktu s vodom
u trajanju 4 sata (S4) te upijanja vode kuhanjem u trajanju 5 sati (B) kako je to prikazano

Slikama 3.30 a) i b).

Udio pora >3 pum Udiopora >3 pm
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20 .
0 e 0 >
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(1-C1/B) x 100 (1-84B)x 100
a) b)

Slika 3.30 Povezanost parametara upijanja vode sa udjelom pora veéih od 3 um: a) povezanost udjela pora vecih

od 3 um (P3) s (1-C1/B)*100, b) povezanost udjela pora ve¢ih od 3 pm (P3) s (1-S4/B)*100 [97,127]
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Jednadzbe kojima je Koroth povezao udio pora ve¢ih od 3 um u opeci s upijanjem vode
kuhanjem, upijanja vode u trajanju 1 sat 1 kapilarnim upijanjem pri izloZenosti opeke kontaktu

s vodom u trajanju 4 sata glase:

P3=1,6166 [(1-Cy/B)100] - 20.8704
P3=1,3742 [(1-S4/B)100] - 4.3779

Uvrstavanjem gornjih izraza za Py 1 P3 u jednadZbu:

DIM = 3,2/Py + 2,4 x P;

Koroth je doSao do modificiranih Maage modela. Originalan model prema Maage-u te

modificirani modeli prema Koroth-u s kriterijima otpornosti i osjetljivosti te ocjenom

efikasnosti modela su prikazani Tablicom 3.14.

Tablica 3.14: Faktori trajnosti prema Maage-u i Koroth-u [97,127]

Faktor trajnosti Model St el w otz . K“F?“J . Ocjena efikasnosti
modelu otpornosti osjetljivosti
PV - ukupni
MAAGE, 3,2/Pv+2,4 VOI‘(IIEI"}“)PO” 70 55 EFIKASNA
DIM P, 8 METODA
P3 - koli¢ina pora
>3um (%)
Maage indeks
dopunjen
svojstvom C1 - upijanje vode
ijanja vode u 450,70/ u trajanju 1 sat (%)
‘t‘rp.lan e o | 294B)+3 | . e - 00 <7s EFIKASNA
i e | gy | i v METoDA
kuhanjem u (0.87-CI/B) trajanju 5 sati (%)
trajanju 5 sati,
K DIAP (C)
O | Maage indeks
R dopunjen
(0] svojstvom B - upijanje vode
T kapilarnog kuhanjem u
H gpijanja pr.i 45070/ trajanju 5 .sati (%)
downont | owiies | Sklames | s
opeKe xomtaki 4 99 g1(0,97- | . UPNANAD METODA
sa vodom u S4/B) izloZenosti opeke
trajanju 4h te kontaktu sa vodom
upijanja vode u trajanju 4 sata
kuhanjem u (%)
trajanju 5 sati,
DIAP (S)
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3.4.2.4. Procjena otpornosti ope¢nih zidnih elemenata na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja prema Vincenzini-u, Franke-u i Bentrup-u, Litvan-u Robinson-u, Arnott-

u te Nakamura-i

Prema do sada navedenom, dokazano je kako je osim ukupnog volumena pora 1 distribucija
veliine pora takoder vazan faktor koji utjeCe na trajnost opeke. Krupne pore radijusa veceg
od 3um doprinose otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje, dok su one manje od 1um,
deklarirane kao Stetne [97,127,128].

Vincenzini te Franke 1 Bentrup su svoje metode za ocjenu otpornosti opeke na cikluse
smrzavanja 1 odmrzavanja takoder temeljili na distribuciji pora u ope¢nim elementima. Tako
Vincenzini za parameter temeljem kojeg klasificira ope€ne elemente na otporne i neotporne
uzima kriti¢ni radijus pora, F90, koji se smatra 90 % -tnom fraktilom dok Franke i Bentrup
uzimaju median pora, F50. Oba parametra moguce je ocitati 1 izraCunati temeljem rezultata
ispitivanja Zivinim porozimetrom i u proporcionalnoj su vezi s brojem ciklusa smrzavanja 1
odmrzavanja u kojem su opecni elementi otporni [127,128]. Nasuprot prethodno re¢enom,
istrazivanja provedena u [121] su pokazala kako korelaciju izmedu eksperimentalnog
ponasanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje i izracunatih indeksa niti jedan model ne
moze pouzdano povezati, Sto dokazuje i1 Cinjenica kako su podaci ovisini o koli¢ini podataka,
homogenosti uzorka i tehnologiji proizvodnje.

Litvan je istrazio povezanost specificne povrSine pora s otpornoScu opeke na cikluse
smrzavanja i1 odmrzavanja [117,127]. Specificna povrSina je teksturalna karakteristika
opekarske sirovine odredena granulometrijskom krivuljom, postupkom proizvodnje i1 reZimom
pedenja, izrazava se u cm’/g ili m*/g, a odreduje ukupnu povriinu po jedinici mase nekoga
materijala. Kod poroznih materijala, ona predstavlja ukupnu vanjsku i unutrasnju povrsinu
nekog materijala po jedinici Cvrste tvari. Standardna metoda odredivanja specifi€éne povrSine
neke krute tvari, bazira se na Braunauer — Emmett — Teller (BET) mulitumolekularnoj teoriji
adsorpcije plina [129] koja je propisana normom HRN ISO 9277 [127,129]. Veca specificna
povrsina proporcionalana je ukupnoj poroznosti, posebno koli¢ini sitnih pora. Specifi¢ina
povrs$ina jedan je od parametara koji u medusobnom odnosu sa strukturom pora moze
doprinjeti ocjeni svojstva trajnosti, pogotovo ako se radi o opekama jednakog sirovinskog
sastava [89].

Robinson je osmislio koeficijent za ocjenu otpornosti opeke na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja temeljen na parametrima prema americkim i kanadskim propisima; tla¢noj

¢vrstoci, parametrima upijanja vode te koeficijentu zasicenja.
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Arnott je mjerio koeficijente trajnosti temeljem Cvrstoca te temeljem vizualnih oStecenja.
Koeficijent trajnosti temeljen na Cvrsto¢ama (DIS) dobio je mjerenjem brzine prolaza
ultrazvuénih impulsa kroz opeku prije njezina izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja
te nakon tih ciklusa. Koeficijent trajnosti temeljen na vizualnim ostecenjima (DIV) dobio je
pracenjem broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja koji su uzrokovali prvu pukotinu u opeci
ili neki drugi oblik oSte¢enja. Dobivene koeficijente trajnosti opisao je parametrima vezanim
za upijanje vode te parametrima vezanim za udjele pora pojedinih veli¢ina s vrlo visokom R2
vrijednos¢u. Ipak, kod ove metode nisu odredene grani¢ne vrijednosti koje ¢e klasificirati
opeke na otporne i neotporne. Prema rezultatima njegova istrazivanja, pore vece od 1-3 um su
pozeljne za svojstva trajnosti opecnih elemenata.

Nakamura je pak razvio tri koeficijenta trajnosti; jedan temeljen na fizikalnim svojstvima
opecnih elemeneta, drugi temeljen na specificnom volumenu pora a treéi temeljem
kombinacije specificnog volumena pora i distribucije pora u opeci pri ¢emu pozitivne
vrijednosti ovih koeficijenata klasificiraju ope¢ni element kao skloniji oSteCenjima pri
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Prema ovom autoru, pore promjera <0,2 pm nisu
pozeljne za svojstvo trajnosti. Modeli prema navedenim autorima s kriterijima otpornosti i

osjetljivosti te ocjenom efikasnosti svakoga od modela prikazani su Tablicom 3.15.
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Tablica 3.15. Faktori trajnosti prema Vincenzini-u, Franke-u i Bentrup-u, Litvan, Robinson-u, Arnott-u, te Koroth-u [127]

Faktor trajnosti Model Opis oznaka u modelu ity . Kn,t,en] . Ocjena efikasnosti
otpornosti osjetljivosti
Vincenzini Kriti¢ni promjer pora, Fgy (um) Parametar se o€itava Zivinim porozimetrom. >1,80um <1,80um EFIKASNA METODA
Franke i Bentrup Median pora, Fso (um) Parametar se ocitava Zivinim porozimetrom. >1,65um <0,60pum EFIKASNA METODA
Litvan Specifi¢na povrina pora (m?/g) Ocitava se uredaj e za myerenje specificne povrSine <1 >1,5 NEEFIKASNA METODA
materijala BET metodom.
IRA podetno upijanje (g/min 193.55 cm?); NEEFIKASliA ME}TSDA -
C  vodoupojnost u 24 sata (%); uzorci sa velikim razlikama u
= — _ % - . . . . ey
Robinson DIR={IRA/10(1-C/BJ-{(145*CS B upijanje vode kuhanjem 5 sati (%); >7 <7 indeksima imaju sli¢nu

6000)/100]-C-10

CS tlacna ¢vrstoca (MPa);
C/B koeficijent zasicenja

otpornost na smrzavanje i
odmrzavanje.

Arnott

Indeksi trajnosti
temeljeni na évrstodi,

DIS

DIS1=-160,3C/B+213,4
DIS2=-151,2C/B+0,3694B,+174,2
DIS3= -132C/B+0,367B,+0,42C+154
DIS4= -66,72C/B+0,8039B,+0,7686C,-
0,6509D,+102,1
DIS5= -40,92C/B+1,392B,+0,4409C,-
1,0826D,+77,1

C/B - koeficijent zasi¢enja
Bs - 168-dnevna vodoupojnost izrazena kao postotak
ukupne zapunjenosti pora (%)

Cs - postotak ukupnog volumena pora veéih od 1,1 um
Ds - 4 satna vodoupojnost izrazena kao postotak ukupne
zapunjenosti pora (%)

C - 24 satna vodoupojnost izrazena kao postotak suhe mase
(%)

NEEFIKASNA METODA -
nisu utvrdene grani¢ne
vrijendosti za ocjenu otpornosti
na smrzavanje i odmrzavanje.
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Tablica 3.15. Faktori trajnosti prema Vincenzini-u, Franke-u i Bentrup-u, Litvan, Robinson-u, Arnott-u, te Koroth-u [127]

Faktor trajnosti

Model

Opis oznaka u modelu

Kriterij
otpornosti

Kriterij
osjetljivosti

Ocjena efikasnosti

Indeksi trajnosti temeljeni na vizualnim oste¢enjima, DIV

DIV1=15,37Av+39,7
DIV2=14,97Av-0,594Bv+119,6
DIV3=11,5Av-0,6481Bv+292,6Cv-
131,2
DIV4=9,187Av-0,4870Bv+423,8Cv-
2,408Dv-84,5
DIV5=8,220Av-0,613Bv+599,7Cv-
3,492Dv+3,253Ev-452,3
DIV6=5,4988Av-1,4241Bv+355,3Cv-
5,084Dv+5,584Ev-4,468Fv-306,9
DIV7=6,720Av-1,1518Bv+429,5Cv-
5,144Dv+5,331Ev+3,714Fv+0,0171Gv+
5,59Hv-411
DIV8=1,14Av-2,1580Bv+441Cv-
5,894Dv+5,089Ev+9,268Fv+0,0189Gv+
7,208Hv-7,2741v-4,127]v-
0,4386Kv+0,00198Lv-454

A, - ukupni volumen pora vecih od 2.8 pm (%)
B, - 168 dnevna vodoupojnost kao postotak ukupne
zapunjenosti pora (%)
C, - omjer upijanja vode kuhanjem u trajanju 5 sati i
upijanja pod vakumom (%)
D, - odnos masa 4 satnog upijanja vode i 5 satnog upijanja
vode kuhanjem (%)
E, - odnos masa 56 dnevnog upijanja vode i 5 satnog
upijanja vode kuhanjem (%)
F, - ukupni volumen popunjenjih pora kod pocetnog
upijanja u trajanju t=15 min (%)
G, - modul oste¢enja osnovan na neto povrsini pukotine
(psi)
H, - specifi¢na masa ¢vrste tvari u opeci (g/cc)
I, - udio pora vecih od 4,4 pm /%)
J, - udio pora popunjenih kod pocetnog upijanja u trajanju
t=2 min (%)
K, - pocetno upijanje u trajanju t=120 min, uzimajuci u
obzir neto povrSinu uzorka izlozenog pocetnom upijanju
L, - tla¢na ¢vrstoca temeljem neto povrsine (psi).
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Tablica 3.15. Faktori trajnosti prema Vincenzini-u, Franke-u i Bentrup-u, Litvan, Robinson-u, Arnott-u, te Koroth-u [127]

1,241n(CP)+0,431n(H45) —

jednadzbe se mogu koristiti

Faktor trajnosti Model Opis oznaka u modelu Kriterij otpornosti Kr.lter.l.J .
osjetljivosti
FIDX (n=1) = 0,85 + 1,341n(A45)
'g FIDX (n:2()) ;91 l’io(;;fs’fo In(EB) + N - broj svojstava uzetih u obzir
< ) _ ; )
< | FIDX (n=3) = 4,02 + 0,50 In(AP) + 0,54 WA - vodoupojnost (%)
= In(ED) + 0,82 In(D45) DS - stupanj zasi¢enosti Vlagoom (%)
2 FIDX (n=7) = 6,95 — 1,20 In(DS) — 0,61 AP - otvorena poroznost (%)
= In (AP) + 0,54 1n(ED) — AA45 - upijanje vode pri 45 % rh (%)
= i D45 - koli¢ina zaostale vode pri suSenju kod 45 % rh
) 2,801n(A98)+1,341n(CP)+0,26 1n(H45) . AP . o
= >D< +2.141n(A45) H45 - razlika u koli¢ini upijene vode izmedu A45-D45(%)
'qi = FIDX (n=10) _ 7,82+ 047 In(WA) — A98 - upijanje vode pri 98 % rh (%)
TS ; $ CP - razlika u koli¢ini upijene vode izmedu A98-A45(%)
N8 € | 1,10In (DS) — 1,14In(AP) + 0,71 In(ED) . v
s g 0,23 In (EB) — 2,75 In(A98) + ED - linearno Sirenje pri A98
% % ’ ) EB - linearno Sirenje pri WA NEEFIKASNA METODA -
< °
E

Nakamura

0,431n(D45)+ 2,491n(A45) ;

Indeks razvijen u skladu sa specifi¢énim volumenom

pora za specifi¢nu veli¢inu pora, FIDX

FIDX (n=1) =-0,24 + 0,15(Bp)
FIDX (n=2) = -0,06 + 0,15(Bp —
0,01(Gp)

FIDX (n=3) = -0,04 — 0,06(Ap) +
0,17(Bp — 0,01 (Gp)

FIDX (nd) = -0,25 — 0,09(Ap) + 0,15(Bp
+0,08(Cp) — 0,01(Dp)

FIDX (n=5) =-0,11 —
0,09(Ap)+0,15(Bp)+ 0,07(Cp)-0,01(Dp)-
0,01(Gp)

FIDX (n=6) = -0,05 — 0,09(Ap ) +
0,15(Bp) +0,07(Cp)-0,01(Dp)-0,01(Gp)-
0,01(Ep)-0,01 (Fp)

FIDX (n=7) = -0,12 — 0,09(Ap) +
0,15(Bp) +0,08(Cp) - 0,01(Dp)-0,01(Ep)
-0,01(Fp)-0,01 (Gp)

Specifi¢ni volumen pora (10~ cm?/g) ranga: 5-10 nm (Ap),
10-50 nm (Bp), 0,05-0,1um (Cp), 0,1-0,4um (Dp), 0,4-
0,7um (Ep), 0,7-1,0 um (Fp), 1,0-7,5um (Gp)

-pozitivne vrijednost indeksa
ukazuju na vecu osjetljivost

samo za pronalazenje relativne
trajnosti, ne i za ocjenu trajnosti

]

NEEFIKASNA METODA -
nisu utvrdene grani¢ne
vrijendosti za ocjenu otpornosti
na smrzavanje i odmrzavanje

70




Vracevi¢, Martina, 2018, Doprinos trajnosti zidanih gradevina. Doktorska disertacija. Sveuciliste
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

3.4.2.5 Procjena otpornosti ope¢nih zidnih elemenata na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja mjerenjem promjene duljine pri kriticnom stupnju zasi¢enosti

Ova metoda temelji se na odredivanju odnosa izmedu stanja kriticne zasi¢enosti opeke 1 njene
maksimalne zasi¢enosti koju ¢e dozivjeti tijekom smrzavanja, a pri kojoj materijal dozivljava
oStecenja. Prilikom ispitivanja mjeri se promjena duljina uzoraka pri razli¢itim stupnjevima
zasi¢enja vlagom nakon Cega se ista usporeduje s maksimalnom duljinom u trenutku kada
uzorak dostigne kriti€ni stupanj zasiCenosti pri kojem c¢e se oSteCenje smrzavanjem i
odmrzavanjem vjerojatno dogoditi. Slikom 3.31. prikazane su promjene duljina uzoraka pri

razli¢itim stupnjevima zasicenja [114,124].

430 * + Uzorak kanadske opeke §
400
350
300
250
200
150
100

# Uznrak kanadske opeke 6

Promyjena duljine (gm)

0.00 0.20 0.40 0.60 080 1.00

Vodoupojnost (%)

Slika 3.31 Graficki prikaz odnosa stupnja zasicenosti i dilatacije [124]

Fagerlund je dokazao, ukoliko uzorak opeke bude opterecen vlagom ispod kriticnog stupnja
zasicenosti (,,Sit"), iSti se moze opteretiti stotinama 1 tisu¢ama puta ciklusima smzavanja bez
ikakvih mjerljivih oStecenja. Stupanj zasienja S dostignut je kada su sve otvorene pore
zasi¢ene vlagom [114,124].

Iz navedenoga slijedi kako odredivanje svojstava opeke mora biti uskladeno s o¢ekivanim
optere¢enjem vlage, s tim da ista mora biti manja od ,kriticne vlage*. Dodatno, pravilnim
projektiranjem detalja vanjskih povrSina takoder se doprinjelo svojstvima trajnosti ugradene
opeke. Na taj naCin, ovaj pristup trebao bi biti prilagoden svim klimatskim zonama i na¢inima
izlaganja opeke (ukljuCujuci 1 razlike izmedu opeke od lica, jezgrene opeke 1 unutarnje

opeke).
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Prednost ove metode svakako je moguca primjena procjene ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
na svim vrstama opeka, tako i1 na povijesnim opekama, te njenoj mogucoj implementaciji kao

jedne od brzih 1 jednostavnih indirektnih metoda.

3.4.2.6 Utjecaj poroznosti na otpornost opecnih zidnih elemenata na cikluse smrzavanja

i odmrzavanja

Poroznost osim o mineroloskom (udio pijeska, sadrzaj kalcita), ovisi 1 o kemijskom sastavu
sirovine, sadrzaje vlage tijekom oblikovanja, udjelu kemijski vezane vode, granulometriji
sirovine, tlaku tijekom oblikovanja, intenzitetu stezanja i Sirenja tijekom suSenja te reZimu
pecenja. Opekarski proizvodi sadrze uglavnom otvorene pore, odnosno pore koje se mogu
zasititi vodom. Struktura pora elementa vazan je parametar jer odreduje mehanicka svojstva,
ponasanje u kontaktu s vlagom, plinopropusnost, cikluse smrzavanja i odmrzavanja, toplinsku
provodljivost, ponaSanje pri promjenama temperature. Struktura pora ne moze se u potpunosti
opisati, ispitivanjima mozemo utvrditi samo trodimenzionalne Supljine, ali ne i rascjepe kao ni
medusobnu povezanost pora, ni izometrijske Supljine. 1z tog je razloga za ocjenu potrebno
raditi kombinaciju indirektnih parametara otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje.

Poznato je kako veli¢ina pora 1 razmak izmedu pora znacajno utjeCu na svojstva trajnosti
[89,90,139]. Sukladno navedenoj literaturi, pore ve¢e od 1 um (velike pore) [89,63,107],
odnosno prema drugim autorima pore vece od 3 um [97,98,128] se lako pune 1 prazne vodom
te zbog toga poboljSavaju svojstva trajnosti opeke [98,130,131]. Prema [89,97,98], male pore
(manje od 0,1 pm) imaju vrlo mali utjecaj na otpornost opeke na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja jer se voda u njima smrzava tek pri vrlo niskim temperaturama.
Ipak, prilikom formiranja nukleusa leda moZe do¢i do kretanja vode iz malih pora k nukleusu
1 tom prilikom do rasta veli¢ine nastaloga leda u krupnim porama i do naprezanja stijenki pora
(ice-lens mechanism) [132]. Ovaj mehanizam utemeljen je na razlici slobodne energije
izmedu nezamrznute vode u malim kapilarnim porama 1 leda u krupnim porama Sto
omogucuje transfer vode k zoni u kojoj ve¢ postoji led. Pore srednje veli¢ine prema nekim
autorima od 0,1 pm do 1 pum [89,98,115], odnosno od 0,1 um do 3 pum [97,126] su
najpodloznije djelovanju smrzavanja/odmrzavanja i djelovanju topivih soli. Iz navedenoga
moze se zakljuciti kako poroznost i raspodjela veli¢ine pora predstavljaju kritican faktor za
trajnost gradevinskih materijala, pa samim tim i opeka [69, 123]. Stoga, cilj je pri proizvodnji
opeke dobiti najmanji udio upravo pora srednje veli¢ine a ujedno 1 najve¢i udio krupnih pora.

Visoka poroznost opeke moZe znaciti ve¢u koli¢inu srednjih pora koje smanjuju trajnost
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opeke (veci udio kalcita). Medutim, istrazivanja do sada nisu pokazala koji je to omjer pora
adekvatan dostatnim svojstvima trajnosti, osim obrnuto proporcionalnog odnosa koli¢ine

srednjih pora i otpornosti na smrzavanje 1 odmrzavanje. [98,115,131,132,133]

3.4.2.7. Utjecaj upijanja vode na otpornost opecnih zidnih elemenata na cikluse

smrzavanja/odmrzavanja

Vrijednost pocetnoga upijanja vlage horizontalnih sljubnica, ovisno je o mikrostrukturnim
karakteristikama opeke, o koli¢ini, veli¢ini i obliku pora. Pema nekim autorima, postoji
linearna povezanost otvorene poroznosti i vodoupojnosti [128].

Europska metoda za odredivanje pocetnoga upijanja vode propisana je unutar norme HRN EN
772-11:2011 [77] no ne odreduje granicu u pogledu ovog svojstva koja ¢e osigurati dostatnu
otpornost opeke na cikluse smrzavanja/odmrzavanja. Veza izmedu pocetnoga upijanja vode 1
koeficijenta zasi¢enja istraZzena je u [98] te je utvrdeno proporcionalno povecanje koeficijenta
zasi¢enja pri povecanju pocetnoga upijanja vode. Stupanj korelacije ova dva parametra
funkcija je homogenosti sirovine te je izrazeniji u slucaju uporabe samo jedne sirovine nego u
sluaju mijesanja vise sirovina. Takoder, izrazenija je korelacija koeficijenta zasicenja i
upijanja vode u trajanju od jednoga sata od korelacije koeficijenta zasi¢enja 1 upijanja vode u
trajanju od jedne minute koje moze biti uvjetovano povrSinskom teksturom uzorka. Veca
brzina upijanja vode u vremenu trebala bi upucivati na veci udio krupnih pora a time 1 vecu
otpornost na cikluse smrzavanja/odmrzavanja. Sukladno tome, veca brzina isuSivanja trebala
bi takoder ukazivati na ve¢i udio krupnih pora. Ova je posljednja hipoteza istrazivana u radu
[104,107,134,135] te je uoCena povezanost sposobnosti upijanja 1 otpustanja vode s
otpornosc¢u opeke na cikluse smrzavanja/odmrzavanja direktnim postupkom. Naime, brzina
zapunjavanja 1 otpustanja vlage iz pora rezultat je odnosa veli¢ine 1 medusobne povezanosti
pora. Proces popunjavanja pora zapo€inje popunjavanjem pora bolje medusobne povezanosti,
toCnije onih koje medusobno ¢ine tzv. “mrezu pora”. Nakon toga se popunjavaju Sire,
diskontiunirane pore. Propusnost pora definirana je dakle, ukupnim volumenom kontinuiranih
pora i1 njihovim radijusom. Visoki postotak krupnih pora doprinosti svojstvima trajnosti, ali je
vazna 1 medusobna povezanost pora unutar strukture gotovoga proizvoda, odnosno “stupanj

njihove povezanosti” [136,137,138,139].
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4. TRAJNOST MORTOVA ZA ZIDE

Trajnost zida pod utjecajem je mnogih ¢imbenika, a osim zidnih elemenata, odreduju ju 1
svojstva morta. Trajnost morta odredena je njegovom ¢vrsto¢om i strukturom na koje utjecu
razni vanjski 1 unutarnji ¢imbenici.

Tako vanjski utjecaji mogu biti:

opetovano vlazenje i susenje,

utjecaj vjetra,

aerosoli,

karbonatizacija (koja moZe imati pozitivan uc¢inak).

Unutarnji utjecaji mogu biti:

- svojstva zidnih elemenata,

- vrsta cementa 1 prisutnost vapna,

- sadrzaj pijeska 1 glina,

- prisutnost aditiva,

- opca kvaliteta ugradnje zida.
Razli¢iti ¢imbenici, 1 vanjski 1 unutarnji, medusobno sloZeno djeluju 1 uzrokuju fizicke 1
mehanicke degradacije morta. Tako fizi¢ki oblici degradacije mogu biti uzrokovani abrazijom
od djelovanja vjetra, kristalizacijom soli 1 ciklusima smrzavanja i odmrzavanja, dok je
kemijski oblik propadanja uzrokovan reakcijama s topivim solima. Adekvatna otpornost
razli¢itim oblicima degradacije uvjetovana je svojstvima ocvrslog morta, a to se posebno

odnosi na stupanj zasi¢enosti, ukupni volumen, veli€inu i distribuciju pora [140,141].
4.1. Razredba mortova za zide prema europskom zakonodavstvu

Prema HRN EN 998-2 [142], mortove za zidanje, a obzirom na njihova tehnicka svojstva 1/ili
prema uporabi mozemo podijeliti na mortove opce namjene (G), tankoslojne (T) s
maksimalnim zrnom agregata do 2 mm te lagane mortovi maksimalne gusto¢e do 1300 kg/m’,
dok se prema nacinu proizvodnje mogu podijeliti na tvornic¢ke, polugotove tvornicke koji
mogu biti pripremljeni u tvornici ili prethodno zamijeSani. Tre¢u skupinu morta u odnosu na
nacin proizvodnje ¢ini mort proizveden na gradiliStu. Osim toga, mortove mozemo podijeliti

na projektirane Ciji je sastav 1 metodu proizvodnje kako bi postigao odredena svojstva,
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odabrao proizvodac¢ ili propisane ¢ija se svojstva pretpostavljaju temeljem utvrdenih
volumnih omjera.

Tehnicka svojstva mortova moraju ispunjavati opce 1 posebne zahtjeve svoje namjene, a ista
su definirana normama HRN EN 998-2 [142], HRN CEN/TR 15225 [143] te HRN EN 13501-
1 [82]. Sukladno normi HRN EN 998-2 [142], odredeni su sljedeci zahtjevi na svjezi mort:

e Vrijeme ugradnje mora biti definirano od strane proizvodaca i ne smije biti krace od
objavljene vrijednosti,

e Sadrzaj klorida ne smije prije¢i 0,1% u odnosu na masu morta u suhom stanju,

e Sadrzaj zraka, upijanje 1 obujamska masa moraju biti unutar objavljenog raspona,

e Omjeri sastojaka moraju biti objavljeni od strane proizvodaca (obujamski ili tezinski)
te se uz omjer mora objaviti 1 razred tlacne ¢vrstoce (Tablica 4.1.),

e Za projektirani mort Cija je namjeravana uporaba u elementima s konstrukcijskim
zahtjevima, mora biti objavljena pocetna posmicna ¢vrstoca koja moze biti preuzet
pripadajuci tabli¢ni podatak ili podatak utemeljen na ispitivanju,

e Toplinsku vrijednost koja moze biti izraZzena u obliku proracuna ili utemeljena na

ispitivanju.

Tablica 4.1. Tablica razreda tlacnih ¢vrstoca morta, prema HRN EN 998-2 [142]

Klase M1 M2,5 M5 M10 M15 M20 Md
Cvrstoca
5 1 2,5 5 10 15 20 *
N/mm

* ,d je évrstoca morta nakon 28 dana

Razli¢it sastav 1 omjer komponenata po sastavu odreduje i1 razliCite fizicko-mehanicke
karakteristike. Odnos pojedinih komponenata izraZzava se u volumnom omjeru, a klasificira se
prema postignutoj proracunskoj tlacnoj ¢vrsto¢i. Tako se za izradu morta za zide zadanoga

sastava smije upotrijebiti mjeSavina obujamskih omjera prema Tablici 4.2.

Tablica 4.2. Obujamski omjeri sastojaka za mortove zadanoga sastava i odgovarajuce tlatne ¢vrstoce prema

HRN EN 1996-1-1/NA [145]

Priblizni obujamski omjeri sastojaka Odgovarajuca tla¢na ¢vrstoca i oznaka
cement:hidratizirano vapno:agregat (N/mm?)
1:1,25 do 2,5:8 do 9 M2,5%
1:0,5do 1,25:5do 6 M5
1:0,25 do 0,50:4 do 4,25 M10
*Upotreba morta M2,5 nije dopustena u potresnim podrué¢jima. Vidjeti normu HRN EN 1996-1-1[56]
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4.2. Ispitivanje svojstava mortova za zidanje

Sumarni prikaz svih ispitnih metoda za dokazivanje svojstava mortova kao 1 popis normi u

kojima su te metode opisane dan je Tablicom 4.3.:

Tablica 4.3. Svojstva glinene opeke i metode po kojima se ispituju prema HRN EN 998-2[142]

Svojstvo Norma u kojoj je metoda opisana
HRN EN 1015-3:2000 [146]
HRN EN 1015-3:2000/A1:2005[146]
HRN EN 1015-3:2000/A2:2008[146]

Metode ispitivanja mortova za zide -- 3. dio:
Odredivanje konzistencije svjezega morta (stolicem za
potresanje) (EN 1015-3:1999) Methods of test for mortar
for masonry -- Part 3: Determination of consistence of
fresh mortar (by flow table) (EN 1015-3:1999)
HRN EN 1015-4:2000[147]

Metode ispitivanja mortova za zide -- 4. dio:
Odredivanje konzistencije svjezeg morta (penetracijskim
uredajem) (EN 1015-4:1998)

HRN EN 1015-6:2000[148]

HRN EN 1015-6/A1:2008[148]

Odredivanje gustoce svjezeg morta Metode ispitivanja mortova za zide -- 6. dio:
Odredivanje gustocée svjezega morta (EN 1015-
6:1998/A1:2006)
HRN EN 1015-7:2000[149]

Metode ispitivanja mortova za zide -- 7. dio:
Odredivanje udjela pora u svjezemu mortu (EN 1015-
7:1998)

HRN EN 1015-9:2000[150]

HRN EN 1015-9:2000/A1:2008
Metode ispitivanja mortova za zide -- 9. dio:
Odredivanje vremena ugradnje i vremena obradivosti
svjezeg morta
HRN EN 1015-10:2000[151]

HRN EN 1015-9:2000/A1:2008[151]
Odredivanje gusto¢e suhog o¢vrsnulog morta Metode ispitivanja mortova za zide -- 10. dio:
Odredivanje gustoce suhog o¢vrsnulog morta (EN 1015-

10:1999/A1:2006)
HRN EN 1015-11:2000, [152]
Odredivanje ¢vrstoce pri savijanju i tla¢ne Metode ispitivanja mortova za zide — 11. dio:
¢vrstoce Odredivanje ¢vrstoce pri savijanju i tlatne cvrstoce
o¢vrslog morta (EN 1015-11:1999)
HRN EN 1015-17:2000[153]

HRN EN 1015-17:2000/A1:2005[153]
Metode ispitivanja mortova za zide -- 17. dio:
Odredivanje topljivih klorida u svjezemu mortu
HRN EN 1015-18:2003[154]

Metode ispitivanja mortova za zide -- 18. dio:
Odredivanje koeficijenta kapilarne vodoupojnosti (EN
1015-18:2002)

Odredivanje konzistencije svjezeg morta

Odredivanje udjela pora u svjezem mortu

Odredivanje vremena ugradnje i vremena
obradivosti svjezeg morta

Odredivanje topljivih klorida u svjezemu mortu

Odredivanje koeficijenta kapilarne vodoupojnosti
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4.3. Izrada morta za zidanje

Specifikacije agregata za proizvodnju mortova definirane su normom HRN EN 13139 [155]
na nacin da se definira vrsta pijeska koji moZe biti kalcijev, dolomitni ili silikatni, pri ¢emu se
ne preporucuje prekoracenje maksimalne veli¢ine zrna do 4 mm.
Specifikacije 1 potvrdivanje sukladnosti vode za pripremu morta odredene su u normi HRN
EN 1008 [156] te ujedno odreduju kako se pitka voda bez prethodnih ispitivanja upotrijebljava
za pripremu betona.
Aditivi se dodaju u malim koli¢inama (njihov udio ne prelazi 5% mase veziva), a osiguravaju
specificirane zahtjeve na svojstva svjezega i o¢vrsloga morta.
Upotrebi aditiva treba prethoditi odgovarajuca ispitivanja kako bi se utvrdila to¢nost doziranja
1 kompatibilnost s ostalim komponentama sastava. Aditivi za mortove moraju biti u skladu s
odredbama HRN EN 934-3 [157] 1 HRN EN 998-2 [142]. Postoje dvije osnovne kategorije
aditiva — oni koji modificiraju samo jedno svojstvo morta i oni koji dodatno mijenjaju i ostala
svojstva. Dijelimo th na [157]:

a) aerante/plastifikatore,

b) usporivace vezivanja za mort s odgodenim vezivanjem,

c) aerante,

d) plastifikatore,

e) dodatake za zadrzavanje vode,

f) dodatake za odbijanje vode,

g) ubrzivace vezivanja,

h) usporivace vezivanja,

1) dodatake za poboljSanje prionljivosti,

j) dodatake za snizavanje tocke zamrzavanja,
Ucinak aeranata sastoji se u uvodenju malih mjehuri¢a zraka unutar smjese morta koji u
ocvrsnulom stanju prekidaju kapilare unutar morta te tako sprje¢avaju podizanje razine vode u
uzorku morta a posljedi¢no 1 oStecenja nastala uslijed ciklusa smrzavanja 1 odmrzavanja. Ovaj
aditiv poboljSava 1 obradivost morta te pomaZze u izbjegavanju segregacije no njegovom
koli¢inom u mortu treba biti oprezan jer previSe aditiva moze rezultirati velikim gubitkom
konacne ¢vrstoce o¢vrsloga morta.
Vapno se dobiva pecenjem vapnenca ili dolomita u posebnim pefima na visokim
temperaturama koje odreduju poroznu strukturu vapna, odnosno njegova konac¢na svojstva.

Postupkom Zarenja, odnosno kalcinacijom dobiva se tzv. Zivo vapno [158] koje onda
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hidratacijom prelazi u gaseno ili hidratizirano vapno (Ca(OH),) kako je to prikazano

sljede¢im reakcijama, pri emu se oslobadaju velike koli¢ine topline [158].

CaCO3-->CaO+ CO,,
Cao+H20-->Ca(OH),

Norma specifikacija HRN EN 459-1 [159] utvrduje sljedece vrste vapna u skladu s njihovim

kemijskim sastavom:

zracno vapno koje moze biti kalcijsko/kalcijevo (Zivo 1ili hidratiziano) CL ili
dolomitno (poluhidratizirano ili potpuno hidratizirano), DL. Kalcijska vapna se najvise
koriste u spravljanju mortova za zidanje, ali obzirom kako u svom sastavu nemaju
hidraulickih 1 pucolanskih dodataka, kona¢ne mehani¢ke CEvrsto¢e su nize od
cementnih mortova. Zivo vapno moZe se koristiti u obliku granula ili fino mljevenoga
praha, a hidratizirano vapno koristi se u obliku praha ili u obliku vodene suspenzije
razli¢itih gustoca (vodena pasta ili tijesto).

Obzirom kako ocvr$¢avaju reakcijom CO, iz zraka (donja jednadzba), od koje 1
potjece naziv ,,zra¢no vapno*, vazno je da izvedba ovoga materijala bude nezaSti¢ena
tijekom procesa o¢vrS€avanja [160]. Prilikom ove reakcije (karbonatizacije) takoder
dolazi do oslobadanja odredene koli¢ine topline, ali obzirom kako je sam proces

prilicno dugotrajan, koli¢ina oslobodene topline je bezopasna [158] :

Ca(OH)2 + CO, --> CaCO;3; + H,O

Koliko je karbonatizacija bitna za o¢vr§¢avanje mortova, pokazali su Ergenc i1 Forta
[162] kada su uzorke mortova izlozili komorama s visokom koncentracijom CO,. Dio
uzoraka stavljeni su u klima komore s konstantnim uvjetima okoline (20° C, vlaga
60%) tijekom Sest mjeseci, a ostatak uzoraka je ostavljen u konstantnim
laboratorijskim uvjetima (25° C, vlaga 34%). Stupanj karbonizacije, te mehanicka i
fizikalna svojstva uzoraka odredeni su nakon ocvr§¢avanja od 28, 90, 120 1 180 dana.
Uzorci podvrgnuti vecoj koli€ini CO; (izloZeni uvjetima u komori) pokazali su
poboljSane rezultate ispitivanja ¢vrstoca te na taj nacin dokazali kako je na proces
oCvr$¢avanja znacajan utjecaj ima koli¢ina CO, [162].

Za razliku od kalcijskih/kalcijevih vapna, dolomitna vapna sadrze nesSto vec¢i udio

MgO. Mikrostrukturne karakteristike o¢vrslih dolomitnih mortova upucuju na to kako
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su, obzirom na strukturu pora otporniji na cikluse smrzavanja i odmrzavanja, ali
Cultrone 1 dr. autori upozoravaju na kemijski sastav te vecu ukupnu koli€inu
razvijenih sulfata u odnosu na kalcijevo vapno [163]. Proces pecenja dolomitnoga
vapna razlikuje se od kalcijeva vapna (donje jednadzbe), a 1 Zarenje se odvija pri viSim

temperaturama [158,164]:

CaMg(COs); + toplina -->CaO *MgO+CO,
CaMg(COs); + toplina -->CaCOs* MgO+CO,
CaCO; MgO + toplina -->CaO "MgO+CO,

- hidraulicna vapna dobivaju se peCenjem vapnenca s 6-22 % gline koje se vrlo sporo
gasi, ali daje smjesu koja otvrdne radi hidratacije hidrauli¢nih sastojaka, bez prisustva
CO; [158]. Hidrauli¢na vapna mogu biti slabe ili jako izrazene hidrauli¢nosti, ovisno o
sadrzaju slobodnoga vapna. Hidraulicno se vapno primjenjuje u vidu fino
samljevenoga praha. Koristi se za dobivanje morta za upotrebu u suhim ili vlaznim
sredinama, kao 1 za dobivanje betona nizih kvaliteta, obzirom na sadrzaj kiselih
sastojaka [158].
Obzirom na spektar moguénosti, projektnim zadatkom svakako mora biti specificirana vrsta
veziva koja se koristi u svakom specificnom slucaju.
Prema zahtjevu HRN EN 459-1 [159] s obzirom na udio CaO + MgO, kalcijska vapna imaju
podjelu koja je prikazana u Tablici 4.4. Oznaka CL u kratici naziva kalcijevog vapna proizlazi
iz engleskog nazivlja (Calcium Lime), dok oznaka S znaci kako se radi o gasenom vapnu

(eng. gaseno — slaked). [166]

Tablica 4.4. Vrste kalcijevog vapna prema HRN EN 459-1 [159]

—

Vrsta kalcijevog vapna a0 T M0 Maseni udio (%) IO
CL 90 S > 90 <5
CL80S > 80 <5
CL70S > 70 <5

Tablicom 4.5. prikazana je klasifikacija dolomitnoga vapna prema HRN EN 459-1 [159].
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Tablica 4.5. Vrste dolomitnoga vapna prema HRN EN 459-1 [159]

T

Vrsta dolomitnoga vapna Ca0 + MgO blaseniludiolé) MgO
DL 90-30 > 90 > 30
DL 90-5 > 90 > 5
DL 85-30 > 85 > 30
DL 80-5 > 80 > 5

Hidrauli¢na vapna dijele se prema HRN EN 459-1 [159] ovisno o vrsti proizvodnje istih, 1 to
na prirodna hidrauli¢na vapna (NHL) 1 umjetna hidrauli¢na vapna (HL). Razlika je u procesu
proizvodnje, prirodna hidrauli€éna vapna dobivena su obradom prirodnih sirovina dok su kod
umjetnih hidrauli¢nih vapana ,uz postojece kalcijeve okside, ciljano dozirani dodaci kao §to

su silikati, aluminati, fileri itd. Obje vrste vapana klasificirana su po tla¢noj ¢vrsto¢i prema

HRN EN 495-1 $to je prikazano u Tablici 4.6. [159]

Tablica 4.6. Vrste hidrauli¢nog vapna HRN EN 459-1 [159]

Vrsta vapna Tlacna Cvrstoca Sadrzaj slobodnoga vapna
nakon 28 dana (MPa) Ca(OH),

HL 2 2-17 > 10
HL 3.5 3.5-10 > 8
HL 5 5-15 >4
NHL 2 2-7 > 40
NHL 3.5 3.5-10 >25
NHL 5 5-15 >15

Cement moze biti cement opée namjene ili cement posebne namjene. Cement opée namjene je
cement na bazi portland cementa, te se dobiva termickom obradom 1ili Zarenjem odgovarajuce
sirovine (kombinacija vapnenca 1 gline) na temperaturama oko 1350 — 1450 °C [160,168-
173]. Kao rezultat pecCenja nastaje portland cementni klinker koji se nakon hladenja i
uklanjanja slobodnoga vapna melje zajedno s primjesama prirodnoga gipsa ili sadre. Cisti
portland cement nosi oznaku CEM 1, portland cement s mijeSanim dodacima nosi oznaku
CEM I, portland cement sa dodatkom zgure visokih pe¢i je oznake CEM 111, a mljevenjem
portland cementnog klinkera, sadre, i pucolana dobiva se CEM IV kod se dodavanjem vece
koli¢ine pucolana dobiva CEM V. [168-173]. Cementi opée namjene proizvode se u tri
razreda ¢vrstoce: 32,5, 42,5 1 52,5 N/mm2 te s moguce dvije brzine prirasta ¢vrstoce: N §to
oznaCava normalan prirast ¢vrstoca, te R §to oznacava brzi prirast/razvoj ¢vrsto¢a u vremenu
(naj¢eS¢e se misli na 2 dana starosti uzorka ovdje). Zbog smanjenja cijene portland

cementima naj¢esce se dodaju dodaci koji modificiraju njegova svojstva u pozitivnom smislu.
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Moguce vrste dodataka cementima prema HRN EN 197-1 [174], prikazane su Tablicom 4.7.

Vrlo su cesto dodaci cementu otpadni materijali neke industrije ¢ime se ujedno 1 rjeSava

problem njihova zbrinjavanja.

Tablica 4.7. Vrste dodataka cementima prema HRN EN 197-1 [174]

Oznake dodataka u cementima

Naziv dodataka cementima

granulirana zgura (troska) visokih peci

elektrofilterski SiO2 prah

prirodni pucolan

prirodni pucolan termicki obraden

lete¢i pepeo pucolanskih svojstava

lete¢i pepeo pucolanskih i hidrauli¢nih svojstava

Skriljevac pecen na oko 800 stupnjeva celzijusa

vapnenac s najvise 0,20 % ugljika organskoga porijekla

vapnenac s najvise 0,50 % ugljika organskoga porijekla

2 - B8 =<0 g|w

mjesavina dodataka

Prema europskom zakonodavstvu [158] ukupno postoji 27 razli¢itih cemenata opce namjene a

oni su ovdje prikazani Tablicom 4.8.
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Tablica 4.8 Cementi opée namjene prema HRN EN 197-1 [174]

Sastav (maseni udio u %)

£ Glavni sastojci
-
E Podjela podvrsta granulirana ) . pucolan leteci pepeo sporedni
E klinker Zeue Vri'SOke SlOZ prasina . . prirodni e Lo peceni vapnenac doda?ni
o peéi prirodni Kalcinirani silicijski kalcijski iloes sastojci
K S D P Q \% w T L LL
% — Portlandski cement 95-100 0-5
Portlandski cement s dodatkom zgure, CEM II/A-S 80-94 6-20 0-5
Portlandski cement s dodatkom zgure, CEM 1I/B-S 65-79 21-35 0-5
Portlandski cement s dodatkom prasine, CEM II/A-D 90-94 6-10 0-5
Portlandski cement s doda}t)kom pucolana, CEM II/A- 30-94 6-20 0-5
Portlandski cement s doda}t)kom pucolana, CEM I1/B- 65-79 21-35 0-5
Portlandski cement s doda(t)kom pucolana, CEM II/A- 80-94 6-20 0-5
Portlandski cement s dodatkom pucolana, CEM II/B- 65-79 21-35 0-5
. Q
= Portlandski cement s dodatkom leteceg pepela, CEM 80-94 6-20 0-5
8 1/A-V
Portlandski cement s d(ﬁl/%lf{)/m leteceg pepela, CEM 65-79 2135 0-5
Portlandski cement s d(I)Ic}eXI_(\(;/m leteceg pepela, CEM 80-94 6-20 0-5
Portlandski cement s d(;fd/e];tk\(;/m leteceg pepela, CEM 65-79 2135 0-5
Portlandski cement s dodatkom pecenog Skriljevca, _ -
CEM IVA-T 80-94 6-20 0-5
Portlandski cement s dodatkom pecenog Skriljevca, _ -
CEM II/B-T 63-79 21 o
Portlandski cement s dodathom vapnenca, CEM II/A- 80-94 6-20 0-5
Portlandski cement s doda{kom vapnenca, CEM II/B- 65-79 2135 0-5
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Tablica 4.8 Cementi opée namjene prema HRN EN 197-1 [174]

Sastav (maseni udio u %)

£ Glavni sastojci
B
E Podjela podvrsta granulirana Sio pucolan leteci pepeo sporedni
z klinker zgura visoke 2 - - o vapnenac dodatni
5 pei prasina prirodni k;’l‘ggﬂ‘;l silicijski kalcijski Slgflj:;c sastojci
K S D P Q \Y w T LL
iirtlandskl cement s dodatkom vapnenca, CEM II/A- 80-94 6-20 0-5
= Portlandski cement s dodatkom vapnenca, CEM II/B- 65-79 2135 0-5
LL
z
Q Mijesani portlandski cement, CEM 1I/A-M 80-94 6-20 0-5
Mijesani portlandski cement, CEM 1I/B-M 65-79 21-35 0-5
Metalurski cement, CEM III/A 35-64 36-65 0-5
—
=
=
> Metalurski cement, CEM II1/B 20-34 66-80 0-5
=
Q
Metalurski cement, CEM III/C 5-19 81-95 0-5
Z Pucolanski cement, CEM IV/A 65-89 11-35 0-5
=
8 Pucolanski cement, CEM IV/B 45-64 36-55 0-5
> Mijesani cement, CEM V/A 40-64 18-30 18-30 0-5
=
=
@) Mijesani cement, CEM V/B 20-38 31-50 31-50 0-5
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Dodatno, postoje i cementi posebne namjene kao Sto su bijeli cement, aluminatni cement,

supersulfatni cement, ekspanzivni cement 1 sl.

4.4. Trajnost mortova za zide

Mortovi koji se koriste u zidu izloZeni su agresivnom okruzZenju te moraju biti projektirani na
na¢in da se mogu oduprijeti mogu¢im fizickim 1 kemijskim degradacijama. Sastavne
komponente morta odreduju njegova svojstva, a to su prvenstveno vrsta veziva i agregat, te je
vazno paziti na njihove volumne odnose. Udio veziva moZe doprinijeti otpornosti na
smrzavanje 1 odmrzavanje mortova [175], a vaZan je odnos veziva i1 vode jer ¢e bitno utjecati
¢e na ukupnu poroznost i mehanicka svojstva o¢vrsloga morta. Naime, povecani sadrzaj vode
moze olakSati mijeSanje 1 obradivost, ali uzrokuje povecanu poroznost, Sto dovodi do
smanjenja ¢vrstoca 1 strukturnih promjena [161,176].

PreporuCena praksa za spravljanje 1 ugradnju mjeSavina morta u zide ukljucuje sljedeca
pravila:

e mort mora biti kompatibilan zidnom elementu - pri projektiranju sastava potrebno je
voditi raCuna o volumnim odnosima, vrsti sastavnih komponenti 1 krajnjim svojstvima
koje se postavljaju na konstrukciju u praksi,

e mora se voditi raCuna o volumnim odnosima aditiva koji mogu oslabiti mehanicka
svojstva oc¢vslog morta,

e udio vapna u sastavu poboljSava obradivost svjezega, povecava poroznost i prionjivost
ocvrsloga morta,

e kao agregat valja odabrati iskljuivo d{isti pijesak bez primjesa koja smanjuje
prionjivost o¢vrsloga morta u zidu,

e dostatan sadrzaj vlage u svjezoj mjeSavini kako bi se omogucila hidratacija cementna 1
veza izmedu zidnoga elementa 1 morta,

e adekvatna tekstura zidnoga elementa koja doprinosi boljoj prionjivosti,

izvoditi radove u skladu sa zahtjevima struke i pozitivnim propisima.

Otpornost na smrzavanje 1 odmrzavanje oc¢vrslog morta visoko je ovisna o sadrzaju cementa i
vapna koji u kombinaciji s na¢inom proizvodnje ¢ine osnovu za formiranje strukture morta u
ocvrslom stanju. Dodavanjem aditiva kao sastavne komponente, moZemo pridonijeti
otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje, ali je potrebno voditi raCuna da istovremeno ne

smanjujemo njegovu prionjivost u zidu [177].
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4.4.1. Transport vlage u mortovima

Mort ima ulogu da akomodira nesavrSenost geometrije zidnih elemenata 1 zbog toga mora biti
dovoljno obradiv, ali obzirom na prijenos opterecenja u konstrukciji, mora imati dostatne
mehanicke ¢vrstoce [178]. Strukturu morta ¢ine mikro 1 mezo pore, odnosno gel pore, koja su
opet, obiljezja hidrauli¢nih mortova. Krupnije od toga su kapilarne pore, koje se formiraju
dok je mjeSavina svjeza, ovisit ¢€ 0 omjeru veziva i agregata u mjesavini 1 mogu dosti¢i do
10% ukupnoga volumena pora. Grube pore formira zarobljeni zrak u mjesavini, nepravilnoga
su oblika 1 nepravilne distribucije, 1 mogu iznositi do 8% ukupne poroznosti (Slika 4.1.).

Jedan dio ukupne poroznosti ¢ine i1 pukotine radi pojave skupljanja pri suSenju morta [141].

- Mikropore
#——9 Mezopore
Makropore
i Sorpcijske pore Kanilarne nore . Krupne pore I
- [ I|I| ! A iaaisl 1 L INEN} 1 [T L1 g aeail i i1y
1 nm I pm 1 mm

Slika 4.1. Podjela pora morta prema promjeru pora [141]

Transport vlage prispjele u mort moZe se odvijati difuzijom ili kapilarnim putem, ovisno o
tome gdje se nalazi izvor vlage, iz krupnijih pora prema sitnijima. Medutim, problem nastaje
ukoliko dode do promjene smjera transporta vlage. Takvo je slabo mjesto kontaktna ploha
izmedu morta 1 zidnih elemenata. Nekoliko je faktora koji imaju utjecaj na ¢vrstocu veze
izmedu ta dva razliCita materijala, ali osnovu veze Cine razliCite poroznosti, to¢nije razlicite
distribucije pora. Ukoliko se radi o sluCaju kada distribucija pora dodirnih povrSina nije
kompatibilna, onda ona sprjecava prirodni transport vlage medu njima te postaje mjesto gdje
dolazi do oStecenja struktura tih dvaju materijala [180]. Zbog toga razloga potrebno je
prilagoditi sastav morta zidnom elementu te voditi ratuna da se pri izvedbi zidni elementi
dovoljno navlaze kako ne bi preuzimali vlagu iz svjeZze mjeSavine. Obzirom na to kako mort

kompenzira geometrijske nepravilnosti zidnih elemenata, mora biti dovoljno obradiv, pri
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¢emu je potrebno voditi racuna da se ne formira sloj vode na spoju dodirnih ploha koji moze
oslabiti ¢vrsto¢u njihove veze. Ukoliko se radi o mortu neprilagodenoga sastava, sigurnost
izvedbe konstruktivnog elementa postaje upitna. Slikom 4.2 prikazan je primjer

nekompatibilnog spoja morta i opeke u konstrukciji.

o TUR
* X

Slika 4.2 Primjer nekompatibilnog spoja morta i opeke u konstrukciji

Iz navedenoga slijedi kako je poroznost, to¢nije distribucija pora kontaktne povr§ine morta i
zidnoga elementa, odlu¢uju¢a komponenta u njihovoj medusobnoj prionjivosti [181]. Stupanj
zasi¢enosti, ukupni volumen pora kao i veli¢ina i distribucija pora doprinose trajnosti pri
smrzavanja i odmrzavanju zida [181]. Ispitivanja su dokazala kako su distribucija pora i

poroznost zajedno dovoljna za predvidanje fizi¢kih svojstava s prihvatljivom to¢nosc¢u [183].

4.4.2. Trajnost vapnenih i produZnih mortova

Vapneni mort za zidanje koristili su jo§ graditelji staroga Rima, sve do vremena Prvog
svjetskog rata. Radi ubrzanih procesa stvrdnjavanja, nastupio je period evolucije cementnih
mortova, naglasavaju¢i pri tome prednost ve¢ih mehanickih cvrsto¢a. Medutim, vecée
skupljanje cementnih mortova, pucanje i mehanicka krutost doveli su do situacije da vapno
opet zauzima znacaj u proizvodnji mortova, posebno pri sanacijama povijesnih gradevina,
bilo kao jedinstveno vezivo ili u kombinaciji s cementom kao $to je to slucaj kod produznih
mortova. Vapno ima sposobnost razvijanja takve strukture pora u mortovima koji omogucéuju
kvalitetniju cirkulaciju vlage u zidovima, poboljSavaju kvalitetu unutarnjeg zraka u
gradevinama i istodobno $titi od vlage. Tako od vapnenih mortova mozemo ocekivati sljedeca

svojstva:
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e stalnost volumena u promjenjivim uvjetima vlaznosti,

e smanjenu pojavu deformacija 1 pukotina: sadrzaj vapna pojacava sposobnost
prilagodbe naprezanjima bez prekomjernog pucanja,

e Dbolja svojstva trajnosti [181], odnosno bolju kompatibilnost sa zidnim elementima S§to
dokazuje trajnost konstrukcija izvedenih jo§ prije ranih 1930-ih kada se kao mort za
zidanje koristio isklju¢ivo vapneni mort,

e dostatnu elasti¢nost, paropropusnost, toplinsku 1 zvu¢nu izolaciju, vatrootpornost;

e smanjivanje ucestalosti pojave iscvjetavanja,

e ckolosku prihvatljivost obzirom na njegovo prirodno porijeklo.

Prema nekim autorima, visoka ukupna poroznost (> 20%) s malim koli¢inama pora <1 pm
karakteristicna je za vapneni mort [182]. Tako moze posluZziti kao referenca za usporedbu
promjena svojstava o¢vrsloga morta tijekom vremena. Ukoliko nakon nekog vremena dode do
povecanja vrijednosti ukupne poroznosti te suzenja pora takvoga morta, to ¢e ukazivati na
izmijenjenu strukturu i povecanu lomljivost kao posljedicu razlicitih vanjskih (utjecaja vlage 1
temperature) 1 unutraS$njih opterecenja. S druge strane, niske vrijednosti ukupne poroznosti i
finije pore mogu ukazivati na prisutnost hidraulickoga vapna [182-186].

Znacajnoj prednosti mortova s potpunim ili djelomi¢nim udjelom vapna u odnosu na
cementne mortove u pogledu trajnosti doprinose svakako specificne strukture pora.
Istrazivanja svojstava vapnenih mortova na starim gradevinama ukazala su kako visok sadrzaj
vapna kao veziva, formira specificnu strukturu finith pora na kontaktnim povrSinama zidnih
elemenata 1 morta, koje doprinose manjem kapilarnom upijanju, dok krupne pore
unutrasnjosti omogucavaju laksi transport ve¢ prispjele vlage prema van. Prema Nielsen i
Anders, povecanjem udjela vapna u mortu dolazi do smanjenja kapilarnoga upijanja vode Sto
se pozitivno odrazava na trajnost morta (Slika 4.3). Na Slici 4.4. prikazan je mikroskopski
snimak uzorka srednjovjekovnog morta na bazi vapna na kojem je istraZzena struktura pora.
Tamna je boja na Slici 4.4. vezivo na bazi vapna dok je na vrhu Slike vidljiv gusti sloj

kalcijevog karbonata nastao pri izloZenosti morta uvjetima okolisa.
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Koeficijent kapilarnog upijanja (kg/m?s"?)
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Slika 4.3 Utjecaj sadrzaja vapna u mortu na koeficijent kapilarnoga upijanja morta [140]

Slika 4.4 Prikaz uzorka srednjovjekovnog morta pod mikroskopom [140]

4.4.3. Trajnost cementnih mortova

Razvoj cementnih mortova, odnosno njihova brza ugradnja, ve¢e mehanicke Cvrstoce uz
pristupacnu cijenu, utjecali su na smanjenu uporabu vapnenoga morta. Medutim, mortovi za
zide na bazi cementa imaju nekoliko nedostataka obzirom na sadrzaj soli koji moze dovesti do
kasnije degradacije materijala, uz nisku fleksibilnost obzirom na promjene dimenzija od
puzanja ili temperaturnih razlika.

Ispitivanja su pokazala kako osim navedenih svojstava, postoje velike razlike izmedu
distribucije pora u strukturi standardnoga cementnoga morta 1 materijala poput kamena 1
crijepa ili pak opecnog elementa (Slika 4.5.) te ukazuju na pojavu slabih mjesta upravo na

kontaktnim povrSinama zidnih elemenata i cementnog morta [135,180,181]. Ovakve razlike u
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raspodjeli pora izmedu cementnog morta s jedne strane 1 kamena/opecnog elementa s druge
strane ukazuju kako u zidu mogu nastati oSte¢enja kada su ti materijali u kontaktu. Do
oStecenja moze doci djelovanjem mehanizma formiranja leda u obliku mikrole¢e ako se u
kamenu/ope¢nom elementu u kapilarnoj pori formira kristal leda. Nezamrznuta voda koja se
nalazi u mezo 1 mikro kapilarama morta ¢e se djelovanjem mehanizma formiranja mikrolece
kretati k kapilarnim porama s kristalima leda u kamenu/ope¢nom elementu te povecavati

volumen kristala leda 1 dovesti do oStecenja materijala [180].

100 100
[] Kamen
Bl Crjep B CEMI 425R
[ ] CEMIVA-M(S-L)42.5
K €
= =
g =
o o
= 3
= =
£ E
= =
=) =
- >
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Interval radijusa pora (fdm) Interval radijusa pora (f4m)
a) b)

Slika 4.5 Distribucija pora a) kamena i crijepa i b) cementnih mortova odredena Hg porozimetrijom [180]

Na kontaktnoj povrSini krupnih pora zidnih elemenata formiraju se sitne pore cementnoga
morta koje medusobno nisu kompatibilne. Pri niskim temperaturama u krupnih porama
zidnoga elementa dolazi do formiranja leda, dok u sitnim porama cementnoga morta koje
odolijevaju niskim temperaturama, vlaga ostaje u tekucem stanju. Zbog razlike u slobodnim
energijama dolazi do kretanja vode iz sitnih pora k ledu koji se formirao u krupnim porama,
odnosno dolazi do dodatnoga pritiska u krupnim porama zidnoga elementa zahvaljujuci
dotoku vode koje uzrokuju oStec¢enja pora [180,181]. Takve slabe 1 oSte¢ene kontaktne plohe
zidnoga elementa 1 morta utjecu na nosivost konstruktivnoga elementa.

Dodatno, istrazivanja pokazuju kako se dodavanjem razli¢itih vrsta vlakana mogu poboljsati
svojstva ocvrsloga cementnoga morta. Osim §to povecavaju savojnu cvrstocu, smanjuju
padove tlacnih ¢vrstoca, dinamickog modula elasti¢nosti 1 specificnu masu nakon izlaganja
mortova ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Ispitivanja [183-188] su pokazala kako su

cementni mortovi sa dodatkom vlakana pokazali manje padove mehanic¢kih svojstava pri
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ispitivanju otpornosti na 100 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja u odnosu na cementne
mortove bez vlakana.

Otpornost ocvrsloga morta na destruktivne ucinke oSteCenja uslijed ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja poboljSava se dodavanjem uvucenog zraka u svjezu mjeSavinu. Uvladenje zraka
je postupak koji doprinosi razvoju odgovarajuCe strukture pora u mortu koja regulira
hidrauli¢ka naprezanja u porama te tako doprinosi povecanju otponosti materijala na cikluse
smrzavanja 1 odmrzavanja [170,180,185]. Uvucene zracne Supljine u o¢vrslom mortu daju
akomoditet prispjeloj koli¢ini vlage ili pove¢anju volumena uslijed smrzavanja vlage u
volumenu pora, odnosno ublazavaju pritisak na stijenke 1 sprjeCavaju oStecenja[180].
Medutim, treba biti oprezan prilikom dodavanja aeranta u mortove i biti svjestan Cinjenice
kako ¢e velik udio pora umanjiti tlacnu ¢vrsto¢u. Prema [180,182,183], pore razli¢ite veliCine
imaju razli¢itu ulogu u svojstvima morta, te je Tablicom 4.9. prikazano kako pore odredene
veli¢ine utjeCu na ¢vrstocu morta 1 na njegovu otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja

a ujedno je 1 prikazana distribucija pora za konkretan aerirani mort.

Tablica 4.9 Primjer sitnih pora koje utjeu na svojstvo otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje [183]

Promjer pora (nm) Koli¢ina pora u aeriranom mortu (%) Svojstvo
200-250 ) Ne utjecu nva smafljenje tlaéne
cvrstoce
100-2500 - Smanjuju tlacne cvrstoce
59500 ) Zanemarix; utjec’aj na tla¢nu
cvrstocu
<100 Pridor.lose tla@im évrstocama;
(<50) 6 Osi guraV'fgg otpornost n.a
smrzavanje i odmrzavanje
35-100 >10 Pridonose otpornosti na
100-1000 <60 smrzavanje i odmrzavanje

1z tablice je vidljivo kako sitne pore (<50 nm) ¢ak pridonose tlacnoj ¢vrsto¢i morta, dok one
krupnije (100-2500 nm) negativno utjecu na tla¢nu Evrstocu ali 1 pozitivno (100-1000 nm) na
otpornost morta na cikluse smrzavanja i odmrzavanja. Najkrupnije pore (>2500 nm) imaju
zanemariv utjecaj na tlacnu ¢vrstocu. Prikazani rezultati ispitani su Zivinim porozimetrom i
svojstveni su aeriranim mortovima 1iako ¢e prisutnost razliitih sastavnih materijala

pridonositi odredenoj promjeni mikrostrukture u odnosu na prikazanu [182,183,184].
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4.4.4. Metoda procjene trajnosti mortova u sustavu zida

Edgell i Wilson radili su na ispitivanju panela od opeke otpornih na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja i morta, u laboratorijskim 1 vanjskim (stvarnim) uvjetima. Dio panela bio je
izloZzen stvarnim vanjskim uvjetima dvije godine (Slika 4.5), pri ¢emu su praceni i svi
vremenski uvjeti. Laboratorijski paneli tretirani su 1 ispitani sukladno HRS CEN/TS 772-22
[79]. Nakon provedenih laboratorijskih ispitivanja, izvrSena je usporedba laboratorijskih i
terenskih ispitnih rezultata, i uoceno je kako se rezultati ovih dvaju ispitivanja dobro prate, te
zaklju¢eno da HRS CEN/TS 772-22 [79] moZe posluziti kao metoda za odredivanje
otpornosti na smrzavanje 1 odmrzavanje [184]. Prema [184] HRS CEN/TS 772-22 [79] je u
razmatranju kao norma kojom bi se ocjenjivala otpornost mortova na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja. Medutim, drugi autori [ 185] smatraju princip opterecenja opetovanim ciklusima
smrzavanja i odmrzavanja neodgovaraju¢im stvarnom optere¢enju zida u vanjskoj okolini te
da je potrebno iznac¢i drugaciji nacin analize ponasanja materijala na osnovu koje mozemo sa

sigurno$¢u izdvojiti proizvode koji imaju dostatna svojstva trajnosti.

Slika 4.6 Ispitivanje zidnih panela na terenu [184]

Lawrence [188] pojasnjava kako postoji niz varijabli koje se moraju uzeti u obzir ako zelimo
izvesti ispitivanje trajnosti mortova u skladu sa svim kompleksnim uvjetima koje se namecu u
vanjskome okruzenju. Uzimajuéi u obzir dugi vremenski period trajanja ovakvih ispitnih
metoda, svakako je preporucljivo iznac¢i indirektne parametre kojima se moZze izvrsiti procjena

osjetljivosti o¢vrsloga morta.
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4.4.5. Ostale metode procjene trajnosti mortova

Nacin kretanja vlage unutar porozne strukture morta pracen distribucijom pora morta, mora
biti uskladen s nacinom kretanja vlage u zidnom elementu 1 njegovom distribucijom pora,
posebno na njihovoj kontaktnoj povrSini te su parametri vezani za sustav pora vrlo vazni u
indirektnoj procjeni otpornosti na smrzavanje i1 odmrzavanje mortova. Tablicom 4.10.
prikazane su u literaturi zabiljezene metode koriStene za ocjenu stanja mortova pri cemu se
naglasak stavlja na mikroskopske tehnike kao najpouzdanije, dok ostale metode mogu biti

dopuna mikroskopskim tehnikama.

Tablica 4.10 Metode odredivanja poroznosti mortova [184,187, 188, 190]

Ispitivanje poroznosti uzorka morta

Vizualna kontrola Mikroskopska analiza Indirektne metode
-prostim okom -opticki mikroskop -ukupni volumen pora
-dodirom -petrograska analiza -upijanje pod vakumom
-elektronski mikroskop -piknometrijska analiza
-tomografija -BET analiza

-distrubucija pora

-MIP metoda — uporaba Zivinog porozimetra

-NI metoda — uporaba nanoskopa (mikroskopija atomskih sila)

Vec¢ina mikroskopskih tehnika istrazuje ukupni volumen pora, specifi¢nu povrsinu i faktor
razmaka pora. Tehnike za odredivanje strukture pora mogu se podijeliti u dvije osnovne
skupine: izravne metode 1 neizravne metode. Tako izravnim metodama strukturu pora
procjenjujemo izravnim promatranjem; dok kod neizravnih metode prisutnost ili veli¢inu pora
raCunamo mjerenjem. Prema nekim izvorima, usporedbom tih dviju razliitih metoda
mozemo dobiti odstupanja u strukturi pora promatranoga uzorka [184,188]. Nazalost,
grani¢ne vrijednosti po pojedinim metodama nisu pronadene u literaturi.

Obzirom kako ne postoji normirana metoda za ocjenu trajnosti mortova, logicki se namece da
bi se pra¢enjem promjene fizickoga izgleda, volumena, mase ili ¢vrstoce nakon Sto su uzorci
podvrgnuti kontroliranim ciklusima smrzavanja i odmrzavanja moglo dobiti neke konkretne
rezultate, no autori (R. Borinaga-Trevifio, P. Pascual-Mufioz, Calzada-Pérez, A. Miguel, D.
Castro-Fresno)[186] smatraju da takve metode ipak ne daju dostatne informacije o svojstvima

trajnosti morta.
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Nadalje, kao jednu od metoda za ispitivanje otpornosti mortova na smrzavanje i odmrzavanje
literatura navodi ,,in situ® ispitivanje mjerenjem indeksa abrazije morta ugradenog u zidu
izlozenoga vanjskim djelovanjima u odnosu na referentni uzorak u laboratoriju, starosti
minimalno sedam dana, do tri godine (Slika 4.6.). Autori (Lawrence & Samarasinghe 2000)
opisuju ispitivanje povrsine izlozenoga morta uredajem koji se sastoji od sonde s oprugom s
abrazivnim krajem, koji omogucéuje da povrSina morta dobije ogrebotinu pod odredenom
silom. Okretanje sonde ograniceno je fiksnim brojem zavoja i mjeri se prodiranje u povrsinu
morta. Indeks abrazije izra¢unava se kao prosjek od 5 zasebnih mjerenja prodiranja. Indeks
abrazije opada s vremenom a time i otpornost morta na cikluse smrzavanja i odmrzavanja
[187,188]. Sto je indeks nizi, to je veéa potencijalna trajnost morta. Ova je metoda
prihvaéena kao australijska norma AS 3700 [187], 2002. godine, s kriterijima za najveci

dopusteni indeks strugotine navedenima u Tablici 4.11. u ovisnosti o klasi morta [187,188].

Slika 4.7 Mjerenje indeksa abrazije in situ [186, 187, 189]

Tablica 4.11.Volumni odnosi morta i indeksi abrazije za svaku klasu morta (Standards Australia 2001) [186],

Klasa morta/ Volumni odnosi Indeks
izloZenost Cement Vapno Pijesak (mm)
M2
blaga, unutarnja ! 2 ? 0,5
M3
Vlazna i suha, ! ! 6 0,3
1 0 5
morska
M4 1 0.5 45
Agresivna, morska ! 0 4 0.1
£ 2 1 0-0,25 3

Ova ispitivanja mogu biti dobar pokazatelj otpornosti na cikluse smrzavanja i odmrzavanja,

obzirom kako je njegova ponovljivost dokazana na Sirokom rasponu mortova [186].
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Autori Testone , Sugo , Page , Lawrence [189] dokazali su da rezultati pokazuju snaznu
korelaciju izmedu indeksa abrazije 1 sadrzaja cementa, pri ¢emu se indeks abrazije smanjuje s
povecanjem sadrzaja cementa. Ovu tvrdnju pokazuju 1 neka ranija istrazivanja (Lawrence &
Samarasinghe, 1998). Medutim, ispitivanja produznih mortova pokazala su da, bez obzira na
vi$i sadrzaj cementa, sadrzaj vapna €ini veliku ulogu u povecanju svojstava trajnosti, ali tu
ulogu vapna jo§ treba dodatno istraziti. [189]

Litvan [131] tvrdi kako se indirektne metode za procjenu otpornosti na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja mogu temeljiti na odredivanju sadrzaja zraka, faktora razmaka pora, kriti¢noga
stupnja zasi¢enja, raspodjele veli¢ine pora i specificne povrSine. Svaki navedeni parametar
daje vrijedne informacije o trajnosti uslijed smrzavanja 1 odmrzavanja, medutim, nijedna od
ovih indirektnih metoda nece pruziti jasnu sliku osjetljivosti mjeSavine te je iste potrebno
dodatno analizirati [131].

Druga nerazorna metoda kojom se moze ocijeniti trajnost morta zasniva se na mjerenju
elektricne otpornosti uz istovremeno pracenje temperature 1 pojave oSte¢enja uslijed promjena
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja [179] kako je to prikazano Slikom 4.7, pri ¢emu je
smrzavanje praceno povecanjem otpora dok je odmrzavanje popra¢eno smanjenjem otpora.
Autori Cao 1 Chung smatraju kako oSte¢enja nastala tijekom procesa hladenja u intervalu od
52 do -20 °C prije prouzrocena toplinskim skupljanjima i ¢injenicom kako se povrSina brze
hladi od sredine uzorka nego ucinkom smrzavanja, no ona ipak doprinose ukupnoj
oStecenosti uzorka. Pri tome najvece oSteCenje nastaje pri najniZzoj temperaturi. Uzorci na

kojima su obavljena ispitivanja bili su izmjera 70x10x5 mm.
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Slika 4.8 Promjena elektri¢ne otpornosti: a) nakon prvog ciklusa smrzavanja i odmrzavanja pri temperaturama
od -20 do 52 °C, te pri ponovnom hladenju na -20° i b) nakon zadnjega ciklusa smrzavanja i odmrzavanja pri

temperaturama od -20 do 52 °C, te pri ponovnom hladenju na -20° [179]
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Analizom 1 usporedbom rezultata ispitivanja volumetrijskih promjena upijanja razli¢itih
uzoraka cementnog morta pri smrzavanju i odmrzavanju, na uzorcima velicine 100 x 100 x
100 mm pohranjenim na 14, 76, 166 1 256 dana na temperaturi 20 + 2 ° C, 1 relativnoj
vlaznosti RH 50 + 5% (Slika 4.8), dokazano je kako se mikrostrukturna svojstva uzoraka
stabiliziraju nakon 90 dana, te da se kao mogu¢i indikator osjetljivosti na smrzavanje moze

uzeti odnos promjene volumena [190] kako je to prikazano Tablicom 4.12.

Slika 4.9 Mjerni uredaj — dilatometar: 1-zasi¢eni uzorak, 2-referentni uzorak, 3-dilatometri, 4-temperaturni

senzori, 5 — mjerne posude [190]

Tablica 4.12 Ocjena otpornosti morta na smrzavanje i odmrzavanje [190]

Promjena volumena, AV/V (%o) Ocjena otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje
<2 Visoka otpornost

2 >AV/V<4 Potreban dodatan parametar za bolju ocjenu

>4 Osjetljiv

Ipak, normirana europska metoda po kojoj bi se otpornost mortova procjenjivala u

laboratorijskim uvjetima kao Sto je to slu¢aj kod opeka - ne postoji.
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S.UTJECAJ CIKLUSA SMRZAVANJA I ODMRZAVANJA NA
SVOJSTVA MATERIJALA ZIDA —- EKSPERIMENTALNI DIO

U sklopu ovog poglavlja istrazen je utjecaj rezima pecenja na otponost opeke kao gotovog
proizvoda na cikluse smrzavanja 1 odmrzavanja. U tu svrhu ispitivanje je izvedeno na
uzorcima kontrolirane proizvodnje dviju razli€itih sirovina. Dodatno, u svrhu istrazivanja
utjecaja razli¢itog nac¢ina oblikovanja, uzorci opeke kontrolirane proizvodnje oblikovani su
rucno i strojno. Vr$na temperatura pecenja definirana je u skladu sa utvrdenom kvalitetom 1
sastavom obiju sirovina. Usporedbom distribucija pora razli¢ito oblikovanie, sirove opeke te
pecene opeke kao gotovog proizvoda, utvrden je utjecaj adekvatne vrSne temperature,
odnosno duljine zadrzavanja pri peCenju na vr$noj temperaturi u smislu razvoja razli¢itih
intervala pora. Otpornost gotovog proizvoda dokazana je ispitivanjem direktnom metodom te
omjerom tlacnih ¢vrstoca nakon i prije smrzavanja.

Na uzorcima kontrolirane proizvodnje te dodatno na uzorcima nekontrolirane strojno
proizvedene opeke dostupne na trziStu te uzorcima ru¢no proizvedene opeke koja je
svojedobno ve¢ bila ugradena u odredene grradevine, izvrSeno je ispitivanje fiziCkih 1
mehaniCkih svojstava te analiza distribucije pora u cilju iznalazenja nove 1 jednostavnije

metode ispitivanja radi dokazivanja njihove otpornosti na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.

5.1. Utjecaj nacina izrade i reZima pecenja opeka na otpornost pune opeke

na cikluse smrzavanja/odmrzavanja

Za izradu opeka koriStene su sirovine s gliniSta Kuklja§ na prostoru Istocne Slavonije.
Sirovine za izradu opeka, gline, analizirane su u pogledu kemijskoga sastava, mineraloSkoga
sastava 1 granulometrijskoga sastava a napravljene su i diferencijalno-termicka analiza i

dilatometrija.

5.1.1. Analiza sirovine

5.1.1.1. Kemijski sastav

Odredivanje prisutnih elemenata (kvantitativno) izvrSeno je primjenom Rentgenske
fluorescentne spektrometrije — XRF analize. XRF analiza (eng. X-Ray Fluorescence

Spectroscopy) radena je pomocu mobilnog ARTAX 200 p-XRF spectrometer (BRUKER
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Nano, Nemacka) uredaja opremljenog Rh katodnom cijevi i integriranom kamerom. Spektri
su dobiveni pri slijede¢im eksperimentalnim uvjetima: napon od 25 kV, jakost struje 1500
LA, vrijeme snimanja u trajanju od 100 s u uvjetima helijske atmosfere. Izgled uzorka
prilikom snimanja prikazan je Slikom 5.1. Dobiveni spektri su analizirani pomocu
integriranog ARTAX SPECTRA 7 softvera razvijenog od strane BRUKER-a. Opisani portabl
uredaj radi u beskontaktnom modu na udaljenosti od 2 cm pri ¢emu nagib emitiranith X-zraka
1znosi 45° u odnosu na ispitnu povrsinu. Mjerenja elementne analize radena su na 10 razlicitih
podrugja veli¢ine 625x500 pm uz energiju elektronske zrake od 15 keV (povecanje 200 puta)
a prosjecne vrijednosti udjela sastavnih elemenata dane su u Tablici 5.1. Oznakom net su u

Tablici 5.1. oznaceni pikovi, a oznakom Conc koncentracija elementa.

Tablica 5.1. Prosjecne vrijednosti udjela sastavnih elemenata u uzorcima glina

Oznaka uzorka
prian 1 52
Net Conc. (%) Net Conc. (%)

Mg 67 1,696 139 3,530
Al 2410 9,118 2512 9,506
Si 14490 32,030 14968 33,086
P - - 52 0,047
K 4898 1,966 4385 1,760
Ca 2331 0,604 9404 2,438
Ti 3995 0,505 3886 0,491
Cr 194 0,011 195 0,011
Mn 1219 0,024 1613 0,032
Fe 109117 5,569 105983 5,409
Ni - - 195 0,005
Zn 656 0,016 647 0,015
Rb 557 - 739 -

Sr 514 0,015 693 0,021
Zr 1094 - 986 -
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Slika 5.1. Izgled uzoraka S1 I S2 tijekom XRF analize

Pretraznom elektronskom mikroskopijom (FE_SEM) i spektroskopijom rentgenskog zracenja
(EDS) odreden je kemijski sastav uzoraka gline izrazen u obliku oksida, a prikazan je

Tablicom 5.2.

Tablica 5.2. Kemijski sastav glina izrazen u obliku oksida

Oznaka uzorka
Kemijski spoj Si =
Tezinski udio (%) Tezinski udio (%)

Si02 58,72 48,46
CcO2 5,39 18,90

Al203 21,00 17,59
FeO 6,38 5,52
CaO 1,56 3,24
K20 3,08 2,50
MgO 2,56 2,47
TiO2 0,75 0,72

Na20 0,55 0,60

5.1.2. Mineroloski sastav
Mineroloski sastav sirovine odreden je rentgenostrukturnom analizom (XRD), metodom koja

se koristi za odredivanje mineroloskog, odnosno faznog sastava materijala primjenom X

zracenja te prikazan Slikom 5.2, dok je sadrzaj sagorljivih, organskih tvari u sirovinama
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ispitan prema normi HRN U.B1.024 [192], a sadrzaj karbonata sukladno HRN U.B1.026

[193] te ovdje prikazani Tablicom 5.3.

Tablica 5.3. Rezultati ispitivanja sadrzaja sagorljivih, organskih tvari i sadrzaja karbonata u sirovini

Oznaka uzorka Sagorljive tvari (%) Organske tvari (%) Karbonati (%)
S1 4,3 2,2 1,3
S2 6,8 2,4 5,8
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Slika 5.2. Usporedni prikaz rentgenograma gline

5.1.1.1. Granulometrijski sastav

Granulometrijski sastav agregata odreden je sukladno normi ASTM D 422-63 [194], a

rezultati ispitivanja prikazani su Slikom 5.3. Disperzija uzorka za areometriranje radena je u

elektri¢noj mjesalici, trajanje mijeSanja 1 minuta.
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KAM. SLJUNAK PIJESAK PRAH GLINA
KRUPNI SREDNJI SITNI KRUM SREDNJI SITNI KRUPNI SREDNJI SITNI
10 —0—4¢
90
c
80 =3
(<]
N
S :
70 o
3
N E
60 R
x\ 3
50 N E
=
40 3 E:
]
3
30 2
(1]
20
10
%400 60 20 6 2 0,6 0,2 0,06 0,02 0,006 0,002 0,001
Eromjer zrna D
Oznaka Busotina Dubina Datum Datum Opis Cestica Zrno C, C. G(%) | S%) | M(%) | C(%)
o o . (mm)
uzorka (m) primitka ispitivanja | (oblik,tvrd.)
zaobljen, tvrd
e .2 - 18.9.2015 | 18.3.2015 o 1 - - 0,00 4,66 53,67 | 41,67
1trajan
o zaobljen, tvrd
o1 - 18.9.2015 | 18.3.2015 o 1 - - 0,00 4,77 52,74 | 42,49
1trajan
Cu koeficijent jednoli¢nosti, Cc koeficijent zakrivljenosti, G Sljunak (%), S pijesak (%),
M prah (%), C glina (%).

Slika 5.3 Granulometrijski sastav glina

Sadrzaj organske tvari (Tablica 5.3) za sirovinu S1 iznosi 2,2 %, a za sirovinu S2 2,4% dok je

udio sagorljivih tvari u sirovini S1 4,3 % a u sirovini S2 6,8 %. Rezultati mineroloske analize

prikazani Slikom 5.2. ukazuju na prisustvo minerala kvarca (Q), feldspata (F), dolomita (D),

kalcita (C), liskuna (L), klorita (Cl) 1 montmorilonita (M) kod obje sirovine. Rezultati

kemijske 1 mineroloske analize ukazuju kako se radi o sirovinama vrlo sliénog sastava, s

neznatnom razlikom u koli¢ini CaO tj. CaCO3 (1,3 % kod sirovine S1 1 5,8% kod sirovine

S2). Gline s udjelom CaO ispod 6% [93] u kemijskom sastavu te gline s udjelom CaCO3

ispod 15% u mineroloskom sastavu [92] smatraju se niskokarbonatnima. Stoga, obje se

sirovine mogu karakterizirati kao niskokarbonatne, tek s neznatnom razlikom u koli¢ini ovoga
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oksida/minerala. Granulometrijska krivulja obje sirovine vrlo je sli¢na, s vrlo malim
razlikama u koli¢ini sitnih Cestica, odnosno gline. Rezultati ispitivanja mineroloske strukture
sirovine zajedno s granulometrijskim sastavom ukazuju kako se radi o pjeskovitim sirovinama

bogatim glinenim mineralima.

5.1.1.1.2. Diferencijalno-termicka analiza i dilatometrija

Uzorci, pripremljeni prema ASTM C824-91 [102] su zagrijavani brzinom od 3°C/min, te
hladeni brzinom od 10 °C/min. Rezultati ispitivanja prikazani su Slikom 5.4 a i b. Crna
krivulja prikazuje razliku u Sirenju uzoraka sirovine 1 referentnog uzorka (sintetickog safira) s
promjenom temperature, izrazeno u um/min, i rezultat je DTA analize a plava krivulja
promjenu duljine uzoraka s promjenom temperature tj linearno toplinsko Sirenje, izrazeno u

%, $to je rezultat dilatometrije.

a) sirovina S1

b) sirovina S2

Slika 5.4. Rezultati diferencijalno-termicke analize i dilatometrije sirovine S1 i S2
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Rezultati diferencijalno-termicke analize 1 dilatometrije, uz prethodno poznavanje
mineroloskog sastava sirovine, ukazuju na nekoliko karakteristicnih efekata kod obje sirovine,
a koje su rezultat dehidroksilacije adsorpcijske vlage 1 kristalne vlage, sagorijevanja organskih
tvari, dekristalizacije karbonata, te procesa sinteriranja/vitrifikacije. Prvi endotermni efekt
DTA-grafa kod oba uzorka javlja se pri temperaturi od 100°C, $to je posljedica gubitka
adsorpcijske vlage u sirovinama [199]. Istovremeno, rezultati dilatometrije prikazuju
skupljanje kod oba uzorka. Sagorijevanje (oksidacija) organskih tvari vidljiva je kao
egzoterman proces na temperaturi od oko 300°C kod obje sirovine, $to je popraceno linearnim
Sirenjem oba uzorka. Daljnjim povecanjem temperature kod oba uzorka, moze se primjetiti
linearno Sirenje sve do temperaturnog intervala od 550-600 °C gdje kod oba uzorka
dilatometrijska krivulja pokazuje jo§ jedan karakteristican efekt. Ovaj efekt nastaje zbog
transformacije o u B kvarca Sto je na krivulji prikazano kao karakteristican egzotermni
maksimum. Proces transformacije kvarca popracen je intenzivnim Sirenjem uzoraka, s
najvecim intenzitetom Sirenja na temperaturi 550 °C.

Osim pri transformiranju kvarca iz a u B fazu, na temperaturama izmedu 500-600°C, Sirenje
uzoraka se dogada i u temperaturnom intervalu izmedu 700 i1 800°C. Pri temperaturama oko
700°C zapocinje proces dekarbonatizacije najprije kalcita, a zatim dolomita pri kojoj nastaje
odredena koli¢ina CO; koja doprinosi Sirenju uzoraka [88] a koji se nastavlja do temperature
iznad 800°C. Na temperaturi od 800 °C moZemo vidjeti maksimalno Sirenje od 0,74% za
sirovinu S1, a za sirovinu S2 neSto ve¢e maksimalno Sirenje od 0,80%, obzirom na nesto
izrazeniji sadrzaj karbonata. Iznad 800°C primjecujemo naglo skupljanje uzoraka uslijed
dekompozicije montmorilonita. Proces skupljanja pri 850°C usporavaju filosilikati c¢ije
formiranje sprije€ava daljnje razlaganje amorfnih faza (ili dekompoziciju montmorilonita).
Dekompozicija karbonata takoder doprinosi skupljanju uzoraka i1 to na temperaturama oko
900°C, na kojoj ujedno 1 zapoc€inje process vitrifikacije [9, 10]. Prema autorima (Elert 1 dr.)
[97], znaCajnija vitrifikacija za sirovine manjeg sadrzaja karbonata zapoclinje pri
temperaturama >1000 ° s dokazanim kontinuiranim vitrificiranim slojem na temperaturama

od 1020-1120°C.
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5.1.2. Izrada opeka

1z svake od dvije sirovine napravljena je po jedna serija opeke rucno 1 strojno. Opeke izmjera
250/120/65 cm su proizvedene strojnim putem na liniji za proizvodnju pune opeke “OPEKA”
d.d. Osijek, proizvodni pogon Vladislavci (Slika 5.5). Osim strojne, izradeni su uzorci ru¢no
proizvedene opeke na proizvodnom pogonu u Josipovcu tvrtke “Old art décor” d.o.o. (Slika
5.6) Izradeno je ukupno 100 uzoraka svake serije (serija 1 proizvedena iz sirovine 1 1 serija 2
proizvedena iz sirovine 2) za svaki od nacina proizvodnje opeke (Slike 5.7a 1 5.7b). Slikama
5.8a I 5.8b prikazane su razlike u boji sirovine 1 opeka — svijetlija sirovina je sirovina S1 a
tamnija sirovina je sirovina S2. Izradeni uzorci bili su izloZeni prirodnom procesu susenja
tijekom kojega su bili zastieni od direktnog utjecaja sunca i vjetra, strujanja zraka, nagloga
gubitka vlage pokrivacem od jute (Slika 5.9) Proces suSenja je trajao 45 dana, a uzorci su
smjesteni na ravnoj podlozi oblagani pijeskom radi sprjeCavanja naglog gubitka vlage. Nakon
suSenja, uslijedio je proces pecenja u tvornici “DILJ” d.o.0., proizvodni pogon Vinkovci
(Slika 5.10). Uzorci su peceni u pe¢i Hans Lingl Anlagenbau und Verfahrenstechnik GmbH &
Co. KG iz 2003. godine kapaciteta pecenja 4,8 t/h, dimenzija 119,94x4,00x1,98 m te reZimom

pecenja prikazanim na Slikama 5.11.15.12.

Slika 5.5. Strojna izrada opeka
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It *

Slika 5.6. Rucna izrada opeka

Slika 5.7. Uzorci kontrolirane proizvodnje: a) serija opeka proizvedenih strojno; b) serija opeka proizvedenih

ru¢no

Slika 5.8. Sirovine za kontroliranu proizvodnju: a) boja sirovine kao rezultat sadrzaja karbonata; b) boja

nepecene opeke kao rezultat sirovine
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Slika 5.9. Susenje opeke na podu

Slika 5.10. Opeke na vagonu priredene za uvodenje u pec¢
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Slika 5.11. Rezim pecenja uzoraka na 1030°C
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Slika 5.12. Rezim pecenja uzoraka na 1060°C

Temperatura je pecenja odredena ovisno o sirovini. Za gline s nizeg sadrzaja karbonata (S1)
temperatura pecenja od 1030 °C ocijenjena je kao dovoljno visoka za razvoj teksture pora
>3um praceno smanjenjem poroznosti te smanjenjem koli€ine srednjih pora nastalih
procesom karbonatizacije (otpusStanjem CO2). Za sirovinu nesto viSeg sadrzaja karbonata (S2)
potrebno je povecati temperaturu pecenja radi smanjenja koli¢ine pukotina odnosno srednjih
pora koja nastaju u procesu karbonatizacije, a koje bi nestale produljenom vitrifikacijom te je
u tu svrhu odabrana temteratura od 1060 ° C.

Unutar svake od €etiri serije nepecenih opeka (2 vrste glina x 2 nacina izrade; strojna i ru¢na
izrada) na manjem broju uzoraka varirano je vrijeme zadrzavanja opeke na najvecoj
postignutoj temperaturi u pec¢i pri pecenju; 90 min 1 30 min. Cilj je ovdje bio utvrditi utjecaj
vremena zadrzavanja opeke u peci na kona¢noj postignutoj temperaturi, na razvoj sustava
pora u opeci.

Ovakvim pristupom dobiveno je osam serija razli¢itih uzoraka (2 vrste glina x 2 nacina izrade
opeka x 2 vremena zadrzavanja opeke u pec¢i na konac¢noj temperaturi). S ciljem utvrdivanja
utjecaja nacina izrade opeke te temperature njezina pecenja i vremena zadrzavanja opeke u
peci po konacno dostignutoj temperaturi u pec¢i na sustav pora u opeci, odreden je udio pora
pojedine veliine na osuSenim 1 nepecenim uzorcima opeka a potom i na peenim uzorcima

opeka svake serije.
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5.1.3. Struktura pora nepecenih opeka

Metodom Hg porozimetrije odreden je udio pora pojedine veli¢ine na uzorcima Cetiri serije
opeka (2 sirovine x 2 nacina izrade opeka) te ukupan udio pora u opeci. Hg porozimetrija je
provedena pomocu aparata AutoPore IV 9500 (Slika 5.13), modela 9500 s moguénoscu
postizanja pritiska do 33 000 psia (228 MPa) koji radi analizu pora polumjera od 360 do 0,001

pm.

Slika 5.13. AutoPore IV 9500 Hg porozimetar

Raspodjela pora pojedine veli¢ine u nepe¢enim opekama prikazana je Tablicom 4. Pore manje
od 0,1 pm se u literaturi smatraju sitnim porama [203]. Prema [203], krupnim porama se
smatraju one ve¢e od 1 um dok Maage [204] u svojoj jednadzbi krupnim porama smatra one
veée od 3 um. U ovoj Tablici, krupnim porama promatrane su one vec¢e od 3um. Sukladno

tome, srednjim porama se u Tablici smatraju one u rasponu 0,1-3um.
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Tablica 5.4. Distribucija pora u nepecenim opekama

Promjer pora (pm) Udio
Uzorak/udi krupnih,
o pora Krupne Srednje Sitne srednjih i
odredene ~ S = = ~ sitnih pora;
veli¢ine o © 9 S g S = =4 =4 =4 ukupna
: o ! ¥ «w» S n 3 S < 5 < < < < <
(%) Sl | |& [+ | |d 2|2 |3 |Q [F |Q | |& | | Porome
- IS = = S S = S S (%)
(e} (e} (e} (e} (e}
Opeka
irovi 15+51,4+
51r0v1vne S1, 20, 15, 14, 5+51,4+3
ru¢no 0 0 43 | 64 | 43 | 43 | 3,1 - 1 82 | 52 | 6,1 8,1 N 0 0 3,6
radena 20,85
(SIR)
Opeka
sirovine S2 6,7+41,8+5
’ 16 21 11 11 ’ ’
ruéno 0 0 0 0 6,7 | 3.3 0 0 9 ’ 6 195 8,8 3 ’ 9 7| 84 1,6 1,5
radena 13,27
(S2R)
Opeka
sirovine S1, 1 18 51,1+43,5+
strojno 0 0 9,9 4 1 88 | 6,7 | 713 5,1 5,7 7 1 00,7 | 47 0 0 0 0 54
radena 29,27
(S1S)
Opeka
sirovine S2, 21 12 1 19,8+28,4+
strojno 0 33 | 34 | 65 | 6,6 | 6,7 0 0 0 7 | 82 | 86 5 ’ 6 | 86 | 23 51,8
radena 10,99
(S2S)

5.1.4. Struktura pora pecenih opeka

Raspodjela pora pojedine veli¢ine u opekama odredena pomoc¢u Hg porozimetrije prikazana je
Tablicom 5.5.
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Tablica 5.5. Distribucija pora u peéenim opekama

Promjer pora (um)
Kru Srednj i 5 q o
Uzorak/udio pora odredene veli¢ine i rednje Sitne U'd1'0 1'<rupn1h7 srednjih
(%) < N © ) = N i sitnih pora; ukupna
o © - - 9 S < S = = =3 e poroznost (%)
X IO N S I O B T T S|l s | ||| || ¢ s
I = I T I N O O S O - S = O A - T -
(=] c;n On =3 S, S, S, S,
(=} (=} (=} (=} (=}
Opeka sirovine S1, ru¢no radena,
pecena na 1030 C, vrijeme 0 0 0 52 15,4 45,8 19,4 6,4 2.2 2.4 14 1,3 0.6 0 0 0 20,6+76,2+3,2
zadrzavanja 1,5 h (S1IR1030-1,5h) 19,36
Opeka sirovine S1, ru¢no radena,
pecena na 1030 C, vrijeme 0 0 1,1 5,6 4,5 13,7 | 374 19,1 9,2 5.4 1,8 1,5 0,5 0.2 0 0 11,2+84,8+4,0
zadrzavanja 0,5 h (S1R1030-0,5h) 20,36
Opeka sirovine S2, ru¢no radena, 10 5
pecena na 1060 C, vrijeme 0 0 7 ’ 8,1 10,6 12,1 27,2 13,8 7,7 5.1 22 12 1.1 02 0 0 9,4+65,9+4,7
zadrzavanja 1,5 h (S2R1060-1,5h) 17,16/
Opeka sirovine S2, ru¢no radena,
pecena na 1060 C, vrijeme 0 0 36 | 53 7.0 11,4 35,6 17,7 9,1 49 2 0.8 2.6 0 0 0 15,9+78,7+5,4
zadrzavanja 0,5 h (S2R1060-,5h) 17,76/
Opeka sirovine S1, strojno radena,
pecena na 1030 C, vrijeme 0 4,7 | 47 | 47 32 11,4 | 279 12,5 6,6 7,6 6,5 5.6 3.0 08 03 05 17,3+66,0+16,7
zadrzavanja 1,5 h (S181030-1,5h) 16,23/
Opeka sirovine S1, strojno radena,
pecena na 1030 C, vrijeme - 52 | 2,6 | 2,6 5.4 11,7 34 15,4 7,2 45 21 0,6 0,0 0 73 14 15,8+72,8+11,4
zadrzavanja 0,5 h (S1S1030-0,5h) 19,14
Opeka sirovine S2, strojno radena, 1
pecena na 1060 C, vrijeme 0| 0| 0 |89 ] 45 | 44 | 0 0 | 676 ] 67 | 36 | 1,7 | 17| 05 | 04 | 0 7.8+74,3+7.9
zadrzavanja 1,5 h (S2S1060-1,5h) 22,24
Opeka sirovine S2, strojno radena,
pecena na 1060 C, vrijeme 0,9 0,6 0,3 0,2 0,2 0,1 1,9 46 27,1 11,3 6,8 3,1 1,4 0,1 0 0 2,2+86,4+11,4
zadrzavanja 0,5 h (S2S1060-1,5h) 28,26
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5.1.5. Mineroloske karakteristike pecenih opeka

Mineroloski sastav peCene opeke odreden je rentgenostrukturnom analizom a dobiveni
rezultati prikazani su Slikama 5.14 a i b. Rentgenogrami na Slikama 5.14 a i b prikazuju
promjenu mineroloskoga sastava pecenih uzoraka koja se nije znacajnije izrazena tijekom

Sirokog temperaturnog raspona.
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b) opeka sirovine S2
Slika 5.14. Usporedni prikaz rentgenograma uzoraka s razli¢itim periodom zadrzavanja na najvisoj

temperaturi

Na osnovu mineroloske analize uzoraka pecenih na temperaturi od 1030°C identificirano je
prisustvo minerala: kvarca (Q), feldspata (F), dolomita (D) i hematita (He). Na osnovu
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mineroloske analize uzoraka pecenih na 1060°C takoder je identificirano prisustvo minerala:
kvarca (Q), feldspata (F), dolomita (D) i hematita (He). Kvarc, feldspat i dolomit su mineralne
faze koje poticu od sirovine koristene pri pripremi uzoraka. Hematit je mineralna faza koja
opeci daje karakteristi¢cnu crvenu boju, a izrazenija u niskokarbonatnim uzorcima pecenim na
1030 °C zbog njenog difakcijskog maksimuma na temperaturama blizim 1000 °C [201].
Identi¢ni mineroloski sastav uzoraka pecenih na temperaturama od 1060°C i uzoraka pecenih
na temperaturi od 1030 °C ukazuje na to kako temperaturna razlika od 1030°C do 1060°C nije
izazvala veée fazne promjene unutar samih uzoraka, a odnosi se na stvaranje Ca i Mg silikata.
Poveéanjem temperature ocekujemo samo smanjenje koli¢ine pukotina nastalih procesom

karbonatizacije.

5.1.6. Ispitivanja otpornosti pefenih opeka na cikluse smrzavanja/odmrzavanja

Otpornost opeke na cikluse smrzavanja/odmrzavanja odredena je prema normi HRN
B.D8.011 [82]. Ova je norma odabrana za ispitivanje otpornosti opeka na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja jer zahtijeva manji broj uzoraka za ispitivanje u odnosu na normu
HRS CEN/TS 772-22 [79]. Uzorci zasi¢eni vodom stavljeni su u hladnjak i izlozeni
djelovanju temperature od -20+2 C tijekom cetiri sata, te nakon toga uronjeni u vodu
temperature +15 do 20 °C takoder tijekom Cetiri sata. Ovakav ciklus ponavlja se 25 puta, a
uzorci se pregledavaju nakon svakoga ciklusa. Opeka se smatra postojanom na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja ako se poslije 25 ciklusa smrzavanja i ponovnog odmrzavanja u vodi
ni na jednom uzorku ne pojave znakovi oSte¢enja. Na Slici 5.15 prikazani su uzorci opeka

nakon izlaganja ciklusima smrzavanja/odmrzavanja.

a) S1R1030-1,5h b) S1R1030-0,5H
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¢) S2R1060-1,5H d) S1R1060-0,5H

e) S1S1030-1,5h f) S1S1030-0,5H

g) S2S51060-1,5H h) S1S1060-0,5H

Slika 5.15. Izgled opeka nakon ciklusa smrzavanja/odmrzavanja

Sukladno ovoj normi, sve su opeke ocijenjene kao otporne na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja. Medutim, kako ova metoda daje kvalitativnu a ne kvantitativnu
ocjenu, za dodatnu ocjenu otpornosti opeke na cikluse smrzavanja/dmrzavanja koristeni su i
omjeri tlacnih Cvrstoca opeke nakon i prije smrzavanja. Tla¢ne ¢vrstoce opeka, odredene
sukladno HRN EN 772-1 [78], kao i omjeri tlacnih ¢vrstoéa opeka prije i nakon smrzavanja
dani su u Tablici 5.6. 1z tablice 5.6 da se primijetiti kako su opeke sirovine S2 pecene na visoj
temperaturi ostvarile vecu tlaénu Cvrstocu nego opeke sirovine S1 Sto je u skladu s
opazanjima iz [107] a §to moze biti uzrokovano vitrifikacijom [88,107]. Takoder, dulje

vrijeme zadrzavanja opeka u peci rezultiralo je ve¢im tlacnim ¢vrsto¢ama kod opeke.
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Tablica 5.6. Omjeri tla¢nih ¢vrsto¢a opeka nakon i prije ciklusa smrzavanja/odmrzavanja

Oznaka uzorka/Ispitano S1R1030- | SIR1030- | S2R1060- | S2R1060- | S1S1030- | S1S1030- | S2S1060- | S2S1060-
svojstvo 1,5h 0,5h 1,5h 0,5h 1,5h 0,5h 1,5h 0,5h

Tlagna &vrstoéa (N/mm?) 30 27 35 33 36 33 56 47

Tlak nakon smrzavanja

N/ 2 19,5 30 28 29 26 43 35
Omjer tlacnih ¢vrstoca
Tk gl el 0,73 0,72 0,86 0,85 0,81 0,79 0,77 0,75

smrzavanja/odmrzavanja/
(%)

5.1.7. Diskusija

Utjecaj rezima pecenja na sustav pora u opekama i ukupnu poroznost opeka prikazan je

Slikama 5.16 do 5.20.

S1R1030

nepeCenaopeka  Mvrijeme zadrzavanja 1,5h vrijeme zadrzavanja 0,5h
L i el
80 f-----mmmmmmmmmmmmmmommmmommmoo ol oo
A R L EEEEEEEEEE I R e
60 f-----mmmmmmmmmmmmmmmmmm oo [ m oo m e m oo oo
R e e
L TRGGEECEEEEEEEEEEEE [ 1 SEEEEEEEEEERT Tt rr rr
30 pr-mmmmmmmmmmmmmmmmmmemm0 L mmmmmmms oo

Udio pora odredene veli¢ine (%)

[

3-100 0,125-2 0,002-0,064
Promjer pora (um)

Slika 5.16. Utjecaj rezima pecenja na ruéno radenu opeku sirovine S1
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S2R1060

nepecenaopeka  Mvrijeme zadrzavanja 1,5h M vrijeme zadrzavanja 0,5h

O
S o o O

— N W B U NN X
S O o o O

Udio pora odredene veli¢ine (%)

(=}

3-100 0,125-2 0,002-0,064
Promjer pora (um)

Slika 5.17. Utjecaj rezima pecenja na ru¢no radenu opeku sirovine S2

S1S1030

nepeCenaopeka  Mvrijeme zadrzavanja 1,5h M vrijeme zadrzavanja 0,5h

— NN W A N NN X
S O o o o o o o

Udio pora odredene veli¢ine (%)

(=}

3-100 0,125-2 0,002-0,064
Promjer pora (um)

Slika 5.18. Utjecaj rezima pecenja na strojno radenu opeku sirovine S1
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Slika 5.19. Utjecaj rezima pecenja na strojno radenu opeku sirovine S2
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Tip opeke

Slika 5.20. Utjecaj rezima pecenja na pomjenu ukupne poroznosti opeke

Uvidom u Slike 5.16 1 5.17 vidljivo je kako je s pecenjem ru¢no radenih opeka doslo do
porasta udjela krupnih 1 srednjih pora, te smanjenja udjela sitnih pora. Takoder, vidljivo je i
da ru¢no radene opeke tijekom pecCenja s kra¢im zadrzavanjem u peci razviju veci udio
srednjih pora nego one s duljim zadrzavanjem u peci. Ujedno, ru¢no radene opeke s kracim

zadrzavanjem u peci imaju 1 manji omjer tlanih ¢vrstoca prije 1 nakon smrzavanja (Tablica
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5.6) od onih s duljim zadrzavanjem u pec¢i. Uvidom u Slike 5.18 1 5.19 vidljivo je kako je s
pecenjem strojno radenih opeka dosSlo do smanjenja udjela krupnih pora te povecanja udjela
srednjih pora. Takoder, vidljivo je, kao 1 kod ru¢no radenih opeka, kako strojno radene opeke
tijekom pecenja s kra¢im zadrzavanjem u peci razviju veci udio srednjih pora nego one s
duljim zadrZzavanjem u peci. Opet, strojno radene opeke s kra¢im zadrZzavanjem u pec¢i imaju i
manji omjer tlacnih C¢vrsto¢a prije 1 nakon smrzavanja (ve¢u otpornost na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja) od onih s duljim zadrZzavanjem u peci. Navedeno potvrduje kako
nacin izrade opeke i reZim njezina pecenja utjeCu na sustav pora koji ée se razviti u opeci a
time i na otpornost opeke na cikluse smrzavanja/odmrzavanja. 1 dok se uvidom u navedene

slike da primijetiti slican razvoj sustava pora kod opeka koje su isto radene, iz Slike 5.20 je

vidljivo kako na ukupan udio pora vise utjeCe sirovina. Naime, kod opeka izradenih od

sirovine S1 ukupna poroznost pri pecenju pada dok kod opeka izradenih iz sirovine S2
ukupna poroznost raste pri pecenju. Ovo zadnje je dokaz da kod sirovine S2, unato¢ boljim
ostvarenim tlacnim ¢vrstocama u odnosu na sirovinu S1 nije doSlo do vitrifikacije koja bi

prouzrocila smanjenu poroznost.

5.2. Svojstva opeka

Opekama c¢ija je izrada detaljno opisana u poglavlju 5.1. (u nastavku nazvanim opekama iz
kontrolirane proizvodnje) kao 1 strojno izradenim opekama dostupnim na trZiStu, te ruc¢no
izradenim opekama uzorkovanim iz postoje¢ih gradevina (u nastavku zajedni¢ki nazvanim
opekama iz nekontrolirane proizvodnje) u ovoj tocki su ispitana svojstva. Strojno proizvedene
opeke dostupne na trziStu uzorkovane su na stovariStima gradevinskoga materijala u Osijeku,
te dijelom na stovariStima gradevinskoga materijala u Bosni 1 Hrecegovini te u Srbiji.
Uzorkovanje ru¢no proizvedenih opeka izvodilo se na prostorima Baranje. Uzorkovane su
stare opeke koje su izdvojene iz ruSevnih objekata. Te stare opeke potjecu iz nekadasnjih
ciglana na prostoru Baranje, kojih je u to vrijeme bilo u ve¢em broju nego danas. Radi
utvrdivanja pojedinacnih svojstava i njithove medusobne usporedbe, svi uzorci opeke ispitani
su prema normiranim metodama.

lako  europski  propisi  predvidaju  provjeru  otpornosti opeke na  cikluse
smrzavanja/odmrzavanja prema HRS CEN/TS 772-22 [79], zbog nedostatnoga broja opeka za
izradu ispitnog zida prema navedenoj normi, kod opeka kontrolirane proizvodnje neposredna
je otpornost na cikluse smrzavanja/odmrzavanja ovdje ispitana sukladno normi HRN

B.D8.011 [182] na po pet uzoraka svake serije opeka.
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Tlac¢ne ¢vrsto¢e opeka odredene su sukladno HRN EN 772-1 [78] (Slika 5.21) na seriji od po
deset opeka prije i nakon smrzavanja, te su srednje vrijednosti tla¢nih ¢vrstoca nakon i prije
smrzavanja stavljene u omjer kako bi se dobio koeficijent kao kvantitativan pokazatel;

otpornosti opeke na cikluse smrzavanja/odmrzavanja. Normna tlacna ¢vrstoca izracunata je

sukladno Tablici A.1 norme HRN EN 772-1 [78].

Slika 5.21. Odredivanje tla¢ne ¢vrstoce zidnih elemenata

Vodoupojnost je ispitana u skladu s normom HRN EN 772-21 [20] a upijanje vode kuhanjem
tijekom 5 sati sukladno normi HRN EN 772-7 [21]. Slika 5.22 a) prikazuje opeke za vrijeme
izlozenosti upijanju vode a Slika 5.22 b) vaganje opeka nakon Sto je film vode uklonjen s
povrsine opeka. Slika 5.23 prikazuje kupelj u kojoj su se opeke kuhale za vrijeme ispitivanja
upijanja kuhanjem Sh. Koeficijent zasi¢enja odreden je kao omjer vodoupojnosti i upijanja pri

kuhanju 5 h.

a) b)

Slika 5.22. Odredivanje vodoupojnosti zidnih elemenata: a) potapanje opeka pod vodu na 24h; b) vaganje opeke

na zraku
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x 1

Slika 5.23. Ispitivanje vodoupojnosti kuhanjem zidnih elemenata

Pocetno upijanje vode odredeno sukladno normi HRN EN 772-11 [77] a kako je to prikazano
Slikom 5.24.

Slika 5.24. Odredivanje kapilarne vodoupojnosti zidnih elemenata

Udio pora hidrostatskim vaganjem u opekama odreden je na sljede¢i nacin: p=100*(p-pa))/p;
p=(mg*pw)/(Mg-Myy), Pxa= (Ma*pw)/(M-m,y), pw= gustoca vode, mg=masa potpuno suhe
opeke, m,,—masa opeke zasi¢ene vodom i vagane pod vodom, m,~masa opeke zasi¢ene

vodom i vagane na zraku. Postupak hidrostatskog vaganja opisan je u HRN EN 772-3 [74] a
ovdje prikazano Slikom 5.25.
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Slika 5.25. Odredivanje postotka pora ope¢nih zidnih elemenata hidrostatskim vaganjem

Struktura pora i ukupna poroznost odredeni su Zzivinim porozimetrom §to je opisano u
poglavlju 5.1. a detaljan prikaz udjela pora pojedinih veli¢ina za strojno radene opeke

nekontrolirane proizvodnje prikazan Tablicom 5.7 a za ru¢no radene opeke nekontrolirane

proizvodnje Tablicom 5.8.
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Tablica 5.7. Distribucija pora u strojno radenim opekama nekontrolirane proizvodnje

s = Promjer pora (pm) NN

2z gEES

99 8 'a % 2

ERE Krupne Srednje Sitne =3¢

29 o = o N

g 5 oY Ne) o0 n ' - ho |G|l 9 o 5 § 8 g

S8 s |z | & I3 ]3||a8]82(28 82 |g5(|=8/88|88] P&==

S S = — o0 < & N — |l oQ |og| 89| S0 ||| a3

OPEKA 0,7 04 |07 1] 07 | 1,7 | 2531290 | 143 | 97 | 76 |36 44 | 12 | 07| 0 0 4’2+§§’3+9’9
NAPREDAK 08 | 06 | 11| 25 | 104|364 | 220|161 | 62 | 23 | 05] 02 | o o] o | o 15’41231’?+0’7
MARIC BAU 2.1 04 | 05| 02 | 06 | 02 16 | 314 | 219|169 | 59| 58 | 58 [ 5907 | 0 3’8+;1)’(9)J7r24’3
IGM 1,1 05 | 06| 03 | 03 | 04 | 1,8 | 353 | 145 | 184 |69 | 72 | 114 | 13| 0 0 2’8+;g"7‘;26’8
DERVENTA 2,0 2,9 29 | 22 3,1 11,8 | 358 | 194 | 9,1 6,3 | 2,5 1,7 0,3 0 0 0 13’152253?4’5
NOVABOSNA | 1L, | 06 |09 | 07 | 06 | 05 | 60 | 344 | 148 | 119 [ 7,7 | 129 | 58 | 1,9 | 02| 0 3’9+§;’g;28’5
RUSTIK 1,4 07 | 25| 166 | 349 | 153 | 154 | 74 | 32 1,9 | 04 ] 03 0 0 0 0 56’1’;33£+0’7
VASA KUZMIN 0,7 05 | 06| 03 | 03 | 03 | 54 | 365 | 148 | 11,1 [ 39| 83 | 152 | 21| 0 0 2"”25’;29’5
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Tablica 5.8. Distribucija pora u ru¢no radenim opekama nekontrolirane proizvodnje

® O
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12,4+ +
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Porozimetrom je odreden i srednji radijus pora te ukupni volumen pora iz kojega je izracunat
faktor trajnosti prema Maage-u kako je to opisano u poglavlju 5.1.

Specificne povrsine pora odredene su niskotemperaturnom adsorpcijom BET metodom prema
HRN ISO 9277 [118] na dijelu uzoraka iz kontrolirane proizvodnje na uredaju prikazanom
Slikom 5.26. a) na Tehnoloskom fakultetu u Novom Sadu a na svim uzorcima na uredaju
prikazanom Slikom 5.27 na Gradevinskom fakultetu u Osijeku. Ovdje treba naglasiti kako je
priprema uzorka za ovo ispitivanje bila razli¢ita u ove dvije institucije i uvjetovana
karakteristikama uredaja. Za potrebe ovoga ispitivanja uzorcei ispitivani u Novom Sadu bili su
oblika grumenci¢a kako je to prikazano Sliko 5.26 b). Priprema uzoraka u Novom Sadu,
radena je po sljede¢em rezimu: prije postupka “degasiranja” uzorci su suSeni u
laboratorijskom susioniku na 105°C u trajanju od najmanje 3 h; “degasiranje” je radeno u
dvije faze na eksternom uredaju za degasiranje — 1. faza: brzina zagrijevanja 5°C/min, maks.
temperatura 105°C, vrijeme zadrZzavanja na maks. temperaturi 30 min; 2. faza: brzina
zagrijavanja 5°C/min, maks. temperatura 250°C, vrijeme zadrZzavanja na maks. temperaturi 30
min. Analiza je radena na uredaju Surfer Thermo Scientific, sa ,,LOW SURFACE®
predefiniranim rezimom snimanja adsorpcijske izoterme. U Osijeku su uzorci dobiveni
usitnjavanjem opeke, te njezinim prosijavanjem na sitima veli¢ine otvora 2 i 4 mm pri ¢emu
su uzorak ¢inili samo djeli¢i opeke veli¢ine 2-4 mm kako je to prikazano Slikom 5.28. Tako
pripremljen uzorak podvrgnut je postupku “degasiranja” zagrijavanjem do 350 °C te je nakon
dostignute temperature ostao na istoj 1h. Nakon postupka “degasiranja” uzorak je ostavljen da
se postupno ohladi do sobne temperature pri kojoj mu je ispitana specificna povrSina

ispitivanjem u pet tocaka.

a) b)

Slika 5.26. Ispitivanje specificne povrsine uzoraka na Tehnoloskom fakultetu u Novom Sadu: a) izgled uredaja

za BET analizu, b) izgled prosjecnog ispitnog uzorka
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a)

Slika 5.27. Prikaz BET uredaja sa Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu u Osijeku: a) izgled BET uredaja,

b) uzorci opeke u epruvetama BET uredaj

a) b)
Slika 5.28 Izgled uzorka pripremljenog za BET uredaj Gradevinskog i arhitektonskog fakultetu Osijeku: a)

priprema uzorka prosijavanjem na sitima, b) konacan izgled sipitnog uzorka

Pojedina¢ni rezultati svih navedenih ispitivanja prikazani su Tablicom 5.9 dok su srednje
vrijednosti rezultata ispitivanja za opeke kontrolirane proizvodnje prikazane Tablicom 5.10 a
za opeke nekontrolirane proizvodnje strojnog nacina izrade Tablicom 5.11 a za opeke

nekontrolirane proizvodnje ru¢nog nacina izrade Tablicom 5.12.
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Rezultati ispitivanja kontrolirane proizvodnje — srednje vrijednosti

Tablica 5.9
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Rezultati ispitivanja opeke — srednje vrijednosti

Tablica 5.9
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Tablica 5.9: Rezultati ispitivanja opeke — srednje vrijednosti
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Tablica 5.10. Svojstva strojno i ruéno radene opeke kontrolirane proizvodnje

Oznaka
uzorka/Ispitano
SVOjstvo

SIR1030 | SIR1030 | S2R1060 | S2R1060 | SI1S1030- | SI1S1030- | S2S1060- | S2S1060-
-1,5h -0,5h -1,5h -0,5h 1,5h 0,5h 1,5h 0,5h

Neposredna
otpornost na

cikluse otporna otporna otporna otporna otporna otporna otporna otporna
smrzavanja i
odmrzavanja

Normna tla¢na

¢vrsto¢a (N/mm2) 22,3 20.3 26,3 24,8 27 24,8 42 354

Tlacna ¢vrstoca

(N/mm2) 30 27 35 33 36 33 56 47

Tlac¢na Cvrstoca
nakon smrzavanja 22 19,5 30 28 29 26 43 35
(N/mm?2)

Omjer tlacnih
¢vrstoca nakon i
prije ciklusa
smrzavanja/
odmrzavanja

(%)

0,73 0,72 0,86 0,85 0,81 0,79 0,77 0,75

Vodoupojnost

) 11,9 12,3 11,2 11,4 11,2 11,8 10,0 10,4

Upijanje

b, S (4) 16,3 16,9 13,0 13,4 13,7 14,7 12,9 13,6

Koeficijent

o 0,69 0,76 0,73 0,75 0,74 0,75 0,83 0,84
zasicenja

Koeficijent
pocetnog upijanja 1,1 2,0 1,0 1,8 2,5 2,8 2,5 2,5
[kg/(m” X min)]

Udio pora
(hidrostatskim
vaganjem)

(%)

8,7 9,2 &1 8,5 7,9 8,6 53 5,5

Udio krupnih,
srednjih i sitnth | 20,6+76, | 11,2+84, | 29,4+65, | 15,9+78, | 17,3+66,0 | 15,8+72,8 | 17,8+74, | 2,2+86,4
pora; 2+3,2; 8+4,0; 9+4,7; 7+5.4; +16,7; +11,4; 3+7,9; +11,4;
ukupni udio pora 19,4 20,4 17,2 17,8 16,23 19,1 22,2 28,3
(%)

Srednji radijus
pora 1,33 1,31 1,67 1,66 1,56 1,47 1,43 1,40
(um)

Ukupni volumen
pora 96,1 113,1 105,1 109,3 89,1 107,5 96,4 147
(mm’/g)

Faktor trajnosti

57 56 90 61 70 63 60 56
prema Maage

Specifi¢ne
povrsine 0,046 0,344 0,067 0,209 0,87 0,145 1,24 1,43
(m*/g)*

Specifi¢ne
povrsine 3,1 3,65 3,12 3,65 3,01 3,29 2,79 3,40
(m’/g)**

*odredeno na Tehnoloskom fakultetu u Novom Sadu **odredeno na Gradevinskom fakultetu u Osijeku
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Tablica 5.11. Svojstva strojno radene opeke nekontrolirane proizvodnje

% 3 ﬁ v E
k <
Ozna a ;5 3 A s & § Z = 2k
uzorka/Ispitano i = O 5 g 82 2 2]
SVOjstvo o E g g Z & =2 > 2
Neposredna
otpornost na cikluse
smrzavanja i neotporna neotporna neotporna neotporna neotporna neotporna otporna neotporna
odmrzavanja
D 17,7 8,0 28,7 28,4 15,2 27,9 27,7 27,8
¢vrstoca (N/mm2)
Tlatna Evrstoca 23,6 10,7 38,2 37,9 203 37,2 36,9 37,1
(N/mm2)
Tlacna Cvrstoca
nakon smrzavanja 16,1 7,5 27,2 26,2 14,6 25,2 32,8 25,5
(N/mm2)
Omjer tlacnih
¢vrstoca nakon i
D G AT 0,68 0,70 0,71 0,69 0,72 0,68 0,89 0,69
smrzavanja/
odmrzavanja
/(%)
V"d"gf;’m"“ 18,2 24,2 14,0 14,7 13,4 13,6 12,6 14,1
0
Upijanje kuhanjem
5h (%) 23,6 31,49 18,6 19,6 17,8 17,9 13,6 20
Koeficijent zasi¢enja 0,77 0,77 0,75 0,75 0,75 0,76 0,93 0,74
Koeficijent pocetnog
upijanja 2,6 6,3 1,4 1,5 1,3 1,5 2,7 1,6
[kg/(m’x min)]
Udio pora
latirosiiidsim 13,0 10,0 8,0 13,0 9,0 11,0 6,0 8,0
vaganjem)
(%)
Udio krupnih, 42+85.9+ | 154+83,9+ | 3,8+71,9+ | 2,8+470,4+ | 13,1482,4 | 3.9+67,6+ | 56,1+#432 | 2,4+68,1+
srednjih i sitnih pora; 9,9; 0,7; 24.3; 26,8; +4,5; 28,5; +0,7; 29,5;
ukupni udio pora
(%) 37,7 46,1 30,1 30,8 28,9 33,0 34,42 32,34
Srednji radijus pora 0,25 1,01 0,26 0,08 0,51 0,09 1,45 0,05
(um)
Ukupni volumen
pora 232,5 370,5 168,5 171,2 1534 183,2 207,5 8133
(mm’/g)
Ll g i RS 24 41 ) 28 53 19 139 24
prema Maage
Specificne
povrsine** 2,36 3,13 2,40 3,63 2,81 2,95 2,90 4,00
(m*/g)

**odredeno na Gradevinskom fakultetu u Osijeku
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Tablica 5.12. Svojstva ru¢no radene opeke nekontrolirane proizvodnje

Oznaka
uzorka/
Ispitano
svojstvo

CIRILICA

KARANAC

JB

BF

OP1

OP2

OP3

OP4

Udio
krupnih,
srednjih i
sitnih pora;
ukupni udio
pora (%)

6,8+80,9+
12,3;
41,8

53,4+45,4
+1,2;
39,4

0,6+83,7
+15,7;
19,0

7,7+86,3
+6,0;
35,2

75,1424,7
+0,2;
39,9

62,4+37,
6+0;
39,9

58,6+40,9
+0,5;
41,9

12,4+86,8
+0,8;
41,5

46,0+51,8
+2,2;
38,2

85,8+14,
2+0;
453

Srednji
radijus pora
(hm)

0,10

0,77

0,85

0,41

2,8

2,41

5

1,67

1,09

1,01

2,27

Ukupni
volumen
pora
(mm3/ 2)

279

246,3

92,6

2053

269.9

2518

272,5

264.4

2389

312,1

Faktor
trajnosti
prema
Maage

27

59

210

35

187

150

136

36

99

192

Specificne
povrsine
(m?/g)**

4,13

2,85

2,72

2,90

9,06

2,97

4,94

3,12

3,22

**odredeno na Gradevinskom fakultetu u Osijeku

Obzirom kako u Tablici 5.12. polovica opeka ima vrijednosti Maage koeficijenta znacajno
iznad onih prikazanih Tablicom 5.10 i Tablicom 5.11., sumnja se kako je kod ovih opeka koje
su prethodno bile izlozene ciklusima smrzavanja/odmrzavanja doslo do promjena u sustavu
pora te kod njih u nastavku nisu ispitani svi oni parametri koji su ispitani kod opeka
kontrolirane proizvodnje i kod strojno izradenih opeka nekontrolirane proizvodnje.

Nadalje, na svakoj seriji opeka mjereno je upijanje i otpustanje vode u vremenu. Za mjerenje
upijanja vode opeke su prethodno osuSene do potpuno suhoga stanja a nakon toga potopljene
u vodu na period od 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150 i 1440 minuta. Nakon svakoga vadenja iz
vode 1 prije samoga vaganja, povrSinska vlaznost u obliku filma vode koji obavija opeku
uklonjena je brisanjem krpom. Koli¢ina upijene vode u datom trenutku izraZena je u postotku
za svaku opeku a krivulje upijanja vode prikazane Slikama 5.29 1 5.30 prikazuju srednje
vrijednosti upijanja svih opeka u seriji. Za mjerenje otpustanja vode, opeke su potopljene pod
vodu na 24 sata. Nakon 24 sata opeke su izvadene iz vode, povrS§ina im je obrisana suhom

krpom, te su izvagane i stavljene u suSionik na 105°C. U periodima od 0, 180, 360, 540, 720,
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900, 1260 1 1440 minuta opeke su izvadene iz suSionika 1 izvagane te im je izracunat postotak
preostale vlage. Srednje vrijednosti preostalih vlaznosti, izrazene u postotku, svih opeka u
datom trenutku su prikazane Slikama 5.29 1 5.30 kao krivulje otpuStanja vode. Tablicom 5.13.
prikazane su pojedinacne vrijednosti upijanja vode u cijelome vremenskome intervalu, a
vrijednosti upijanja za 10, 20 1 30 minuta te otpuStanja za 180, 360 i1 540 minuta su

obuhvacene dodatno Tablicom 5.9.
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Tablica 5.13. Pojedinacne vrijednosti upijanja opeka

S1R1030-1,5h

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440
1 0,0 10,8 11,4 11,5 11,6 11,6 11,6 11,6 11,9

2 0,0 10,4 11,5 11,6 11,6 11,7 11,7 11,7 11,9

3 0,0 10,8 11,5 11,6 11,7 11,7 11,7 11,7 11,9

4 0,0 10,7 11,5 11,6 11,7 11,7 11,7 11,7 11,9

5 0,0 10,7 11,5 11,6 11,6 11,6 11,6 11,7 11,9

6 0,0 10,5 11,5 11,5 11,5 11,6 11,6 11,7 11,8

7 0,0 10,6 11,4 11,5 11,6 11,6 11,6 11,6 11,9

g 0,0 10,4 11,4 11,5 11,6 11,7 11,7 11,7 11,9

9 0,0 10,3 11,4 11,5 11,7 11,7 11,7 11,7 11,8
10 0,0 10,5 11,4 11,6 11,7 11,7 11,7 11,7 11,9
Srednj(i /:‘;’“ anje 0,0 10,6 11,5 11,6 11,6 11,6 11,6 11,7 11,9

SIR1030-0,5h

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440
1 0,0 122 12,7 12,8 12,8 12,8 12,9 12,9 12,9

2 0,0 122 12,6 12,6 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7

3 0,0 11,2 12,0 12,1 12,1 12,1 2.1 2.1 2.1

4 0,0 12,1 12,6 12,7 12,7 12,8 12,8 12,8 12,8

5 0,0 12,0 123 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4

6 0,0 12,8 13,0 13,0 13,0 13,0 13,1 13,1 13,1

7 0,0 12,1 12,5 12,5 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6

g 0,0 10,9 118 11,8 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9

9 0,0 9,5 10,5 10,7 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9

10 0,0 10,8 11,4 11,6 11,6 11,6 11,7 11,7 11,7
11 0,0 12,7 12,9 12,9 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
12 0,0 10,8 113 11,4 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
13 0,0 113 123 123 123 12,4 12,4 12,4 12,4
14 0,0 11,4 11,9 12,0 12,1 12,1 12,1 2.1 122
15 0,0 12,5 12,7 12,7 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
16 0,0 9,9 10,6 10,8 10,9 10,9 11,0 11,0 11,0
Srednj(i /:’)p yanje 0,0 11,5 12,1 12,1 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2

S2R1060-1,5h

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440
1 0,0 6.6 9.8 10,4 10,5 10,7 10,7 10,8 112

2 0,0 8,5 9,7 10,6 10,7 10,9 10,9 10,9 113

3 0,0 54 9.6 103 10,5 10,7 10,7 10,7 11,2

4 0,0 54 58 6,5 10,2 10,6 10,7 10,7 11,2

5 0,0 57 9.6 103 10,4 10,6 10,7 10,7 11,2

6 0,0 73 9,5 10,6 10,8 10,9 10,9 10,0 11,4

7 0,0 5.6 9.4 10,4 10,5 10,6 10,6 10,6 11,2

g 0,0 63 93 10,1 10,4 10,7 10,7 10,7 11,0

9 0,0 63 92 10,1 103 10,5 10,6 10,6 11,3

10 0,0 6.4 93 10,1 10,2 10,5 10,6 10,6 11,4
Srednj(‘f, /:‘)p yanje 0,0 6,4 9,1 9,9 10,5 10,7 10,7 10,7 11,2
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Tablica 5.13. Pojedinacne vrijednosti upijanja opeka

S2R1060-0,5h

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440
1 0,0 8,1 10,2 10,5 10,7 10,7 10,7 10,8 11,0
2 0,0 8,2 10,7 10,9 10,9 11,2 11,3 11,6 11,2
3 0,0 7,9 10,3 10,8 10,9 11,0 11,0 11,1 11,3
4 0,0 8,2 10,6 10,9 10,9 11,1 11,1 11,1 11,4
5 0,0 8,1 10,6 10,9 11,0 11,1 11,2 11,2 11,5
6 0,0 8,7 10,5 10,7 10,8 10,8 10,9 11,1 11,7
7 0,0 8,3 10,5 10,8 10,9 10,9 11,0 11,0 11,2
8 0,0 7,0 9,6 10,6 10,7 10,7 10,9 11,0 11,5
9 0,0 8,3 10,4 10,7 10,7 10,8 10,9 11,0 11,5
10 0,0 8,4 10,6 10,9 11,0 11,3 11,3 11,3 11,6
11 0,0 8,1 9,4 10,0 10,3 10,7 10,7 10,7 11,0
12 0,0 7,8 10,2 10,5 10,5 10,6 10,7 10,7 11,5
13 0,0 7,9 9,2 10,0 10,3 10,7 10,8 10,8 11,4
Srednje upijanje
(%)

S2R1060-0,5h

12 0,0 8,5 10,0 11,0 11,0 11,0 11,1 11,1 113

15 0,0 78 10,0 11,1 11,1 11,2 11,4 114 114

16 0,0 78 10,0 112 10,4 10,5 10,5 10,5 11,5

17 0,0 8.0 10,0 1 10,6 10,9 10,0 11,0 113

18 0,0 8.0 10,0 111 10,7 10,7 10,8 10,8 11,5

19 0,0 8.0 10,5 11 11,2 11,3 11,3 11,3 11,6

20 0,0 7.9 10,0 1 10,5 10,7 10,8 10,8 11,7

Srednj(i /:‘;’“ anje 0,0 8,1 10,4 10,8 10,8 10,9 11,0 11,0 11,4
S1S1030-1,5h

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440

1 0,0 103 10,4 10,5 10,5 10,5 10,6 10,6 10,7

2 0,0 9.6 9,9 10,0 10,0 10,1 10,1 10,1 10,4

3 0,0 9.8 9,9 10,0 10,0 10,0 10,1 10,1 10,4

4 0,0 10,6 11,9 11,9 11,9 11,9 12,0 12,0 12,4

5 0,0 10,0 10,2 10,2 10,2 103 10,3 10,4 10,7

6 0,0 10,4 10,6 10,7 10,7 10,7 10,8 10,8 113

7 0,0 11,1 112 11,2 11,3 11,3 11,3 11,4 11,6

g 0,0 9.6 10,1 10,1 10,1 10,1 10,2 10,2 11,7

9 0,0 112 11,5 11,5 11,5 11,6 11,6 11,7 11,8

10 0,0 10,6 11,5 11,5 11,5 11,6 11,6 11,7 11,8

11,0 0,0 10,5 11,0 11,0 11,1 11,1 11,1 112 10,2

Srednj(i /:‘)p yanje 0,0 10,3 10,7 10,8 10,8 10,8 10,9 10,9 11,2
S151030-0,5h

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440

1 0,0 11,1 11,5 12,7 12,8 12,8 12,8 12,8 13,1

2 0,0 103 10,4 10,5 10,5 10,5 10,6 10,6 10,7

3 0,0 9.6 9,7 10,0 10,0 10,1 10,1 10,1 10,4

4 0,0 11,5 11,7 12,1 122 122 122 123 12,7

5 0,0 9.8 9,9 10,0 10,0 10,0 10,1 10,1 10,4

6 0,0 10,9 11,9 11,9 11,9 11,9 12,0 12,0 12,4
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Tablica 5.13. Pojedinacne vrijednosti upijanja opeka

S151030-0,5h

7 0,0 12,9 13,0 13,1 13,1 13,1 13,2 134 13,5

8 0,0 10,0 10,2 10,2 10,2 10,3 10,3 10,4 10,7

9 0,0 10,4 10,6 10,7 10,7 10,7 10,8 10,8 11,3

10 0,0 11,1 11,2 11,2 11,3 11,3 11,3 11,4 11,6

11 0,0 11,3 11,6 12,3 12,4 12,4 12,4 12,5 12,6

12 0,0 10,9 10,1 10,1 10,1 10,1 10,2 10,2 10,4

13 0,0 11,2 11,5 11,5 11,5 11,6 11,6 11,7 12,0

14 0,0 10,6 11,5 11,5 11,5 11,6 11,6 11,7 12,0

15 0,0 11,5 11,1 12,8 12,8 12,9 12,9 13,0 13,0

16 0,0 10,5 11,0 11,0 11,1 11,1 11,1 11,2 11,3

Srednl(‘f, /:)p‘] anje 0,0 10,8 11,1 11,4 11,4 11,4 11,5 11,5 11,8
$251060-1,5h

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440

1 0,0 9,0 9.8 9,9 9,9 9,9 10,0 10,0 10,3

2 0,0 8,0 8,5 8,6 8,7 8,8 9,0 9.3 9.8

3 0,0 7,9 8,2 8,2 8,2 8,9 9.3 9.4 10,0

1 0,0 8,9 9,2 9.3 9.3 9.3 9.4 9.4 9,7

5 0,0 9,0 9.8 9,9 9,9 10,0 10,0 10,0 10,3

6 0,0 7.8 8,1 8,3 8,5 8,7 8,8 8,9 8,9

7 0,0 8,8 9,2 9,2 9.3 9.3 9.4 9,5 9.8

8 0,0 9.3 9,7 9.8 9,9 9,9 10,0 10,1 10,4

9 0,0 8,9 9,0 9,1 9,2 9.3 9.3 9,6 10,5

10 0,0 9,2 9,7 9,7 9.8 9.8 9,9 9,9 10,4

Sred“](‘f, /:‘;"J anje 0,0 8,7 9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 10,0
S$251060-0,5h

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440

1 0,0 8.4 9,6 9,6 9,7 9,7 9,9 9,9 10,3

2 0,0 8,0 9,0 9,1 9,1 9,1 9.3 9.4 9.8

Sred“](‘f, /:‘;"J anje 0,0 8,2 9,3 9,4 9,4 9,4 9,6 9,7 10,1
S$251060-0,5h

3 0,0 8,2 9.4 9,5 9.5 9.5 9,7 9,7 10,2

1 0,0 8,0 9,0 9,1 9,1 9,1 9,2 9.4 9,7

5 0,0 8,1 9,0 9,0 9,0 9,1 9,2 9.3 10,3

6 0,0 8,1 9,7 9,9 9,9 9,9 10,0 10,1 10,9

7 0,0 8,6 10,2 10,3 10,3 10,4 10,5 10,7 11,3

8 0,0 7,9 8,6 8,9 8,9 9.1 9.3 9.3 9,6

9 0,0 8,3 9,5 9,5 9,6 9,7 9,9 9,9 10,4

10 0,0 9,0 9.8 9,9 9,9 10,0 10,1 10,5 10,8

11 0,0 8,0 9,1 9,1 9,1 9.1 10,4 10,4 10,6

12 0,0 8,1 9.4 9.4 9.4 9.4 9,7 9,7 10,3

13 0,0 8,2 8,9 9,0 9,0 9,1 9,2 9.3 9,7

14 0,0 8,2 9,2 9,2 9,2 9.3 9,7 9,7 10,1

15 0,0 9,1 9.4 9,5 9,6 9,6 10,0 11,0 11,4

16 0,0 8,5 8,8 8,8 8,8 8,9 9.1 9.1 9.4

17 0,0 7,9 9.3 9.4 9.4 9.4 9,6 9,6 9.8

13 0,0 8,5 8,8 8,9 9,1 9,7 10,0 10,5 10,6

19 0,0 9,9 10,5 10,6 10,6 10,6 10,8 10,9 11,2

20 0,0 8,8 9,7 9,7 9.8 9,9 10,1 10,1 10,7

Sred“](‘f, /:‘;"J anje 0,00 8,4 9,3 9,4 9,5 9,6 9,8 9,9 10,4
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Tablica 5.13. Pojedinacne vrijednosti upijanja opeka

Rustik
T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440
1 0,0 7.4 7.6 7,7 7,7 7.8 7,9 8,0 8,6
2 0,0 9.8 10,1 10,2 10,3 10,3 10,4 10,5 11,1
3 0,0 10,8 11,1 11,3 11,3 11,4 11,5 11,6 12,0
1 0,0 9,0 9.3 94 94 9.5 9,7 9.8 10,3
5 0,0 144 14,6 14,7 14,8 14,8 14,9 15,0 15,1
6 0,0 16,8 17,4 17,4 17,5 17,5 17,6 17,7 17,9
7 0,0 13,6 14,4 14,6 14,6 14,8 14,9 15,1 15,4
8 0,0 6.8 6.8 7,0 7,0 7,1 7,2 7.3 7,7
9 0,0 14,0 15,7 16,0 16,2 16,2 16,3 16,5 16,9
10 0,0 10,1 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8 11,1
Srednj(‘f, /:‘)p“ anje 0,0 11,3 11,7 11,9 11,9 12,0 12,1 12,2 12,6
Derventa
T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440
1 0,0 9.8 12,4 13,0 13,3 13,4 13,6 13,7 13,8
2 0,0 7.4 10,0 11,3 12,0 12,5 13,5 14,0 14,0
3 0,0 7.3 9,6 10,5 11,0 11,2 11,5 11,5 11,8
1 0,0 6,3 8,7 10,0 10,9 11,6 12,9 13,6 13,7
5 0,0 10,3 11,6 11,6 11,8 11,8 11,9 12,1 12,3
6 0,0 5,6 9.5 9,6 11,0 11,9 13,7 14,0 14,1
7 0,0 5,0 7,5 8,8 10,1 11,3 13,4 14,4 14,4
8 0,0 5.8 8,6 10,1 11,7 12,8 143 14,4 14,6
9 0,0 5.4 6,4 8,9 10,3 11,3 13,3 14,3 14,3
10 0,0 6,9 9,5 10,5 10,7 10,8 11,0 11,1 11,1
Sred“](‘f, /:‘;"J anje 0,0 7,0 9,4 10,4 11,3 11,9 12,9 13,3 13,4
Mari¢ Bau
T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440
1,0 0,0 7.6 11,3 12,8 13,0 13,0 13,0 13,2 13,9
2,0 0,0 7.4 10,7 12,2 13,2 13,5 13,5 13,7 14,2
3,0 0,0 7,1 11,0 12,9 13,3 13,4 13,4 13,6 14,1
4,0 0,0 6,1 9,5 11,3 11,9 12,0 12,0 12,2 12,6
5,0 0,0 7.3 11,2 12,9 13,2 13,2 13,2 14,0 14,0
6,0 0,0 7.4 10,8 12,6 13,3 13,5 13,5 14,2 14,2
7,0 0,0 6,7 9,7 11,0 11,3 11,4 11,5 11,7 12,1
8,0 0,0 8,0 11,2 12,9 13,5 13,5 13,5 13,7 14,3
9,0 0,0 8,0 11,2 12,4 12,6 12,6 12,6 12,8 13,4
10,0 0,0 8,9 12,6 14,0 14,2 14,2 14,2 15,5 15,0
11,0 0,0 7.4 11,0 12,7 13,6 14,1 14,1 143 15,1
12,0 0,0 7.8 11,0 12,6 13,4 13,5 13,5 13,5 15,6
13,0 0,0 8,6 12,4 13,8 14,0 14,1 14,1 11,0 15,0
14,0 0,0 7.4 10,5 12,0 12,2 12,3 12,3 16,3 13,0
Srednje upijanje
(%)
Marié¢ Bau
15,0 0,0 5,9 8,8 10,6 11,9 12,8 12,8 11,0 14,2
16,0 0,0 7.5 11,2 12,8 13,1 13,1 13,2 13,4 13,9
17,0 0,0 7.4 10,7 12,2 12,8 12,9 12,9 13,1 13,7
13,0 0,0 8,7 11,9 12,6 12,7 12,7 12,7 12,9 13,7
Sred“](‘f, /:‘;"J anje 0,0 7,5 10,9 12,5 13,0 13,1 13,1 13,3 14,0
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Tablica 5.13. Pojedinacne vrijednosti upijanja opeka

S251060-0,5h

19,0 0,0 7.3 11,2 12,7 12,8 12,8 12,8 13,0 13,6
20,0 0,0 7.9 11,9 13,3 13,4 13,5 13,5 13,7 14,3
21,0 0,0 8,2 12,1 13,1 13,2 13,3 13,3 13,1 14,1
22,0 0,0 7,2 10,8 12,6 13,4 13,6 13,7 13,5 144
23,0 0,0 7,7 11,1 12,3 12,5 12,6 12,6 12,8 13,3
24,0 0,0 7,5 11,3 12,8 12,9 12,9 12,9 13,0 13,8
25,0 0,0 8,1 11,7 13,2 13,8 14,0 14,0 14,2 14,5
26,0 0,0 8,6 12,4 13,7 13,8 13,9 13,9 14,1 14,1
27,0 0,0 6,6 9,7 11,5 12,6 13,2 13,2 13,4 15,1

Sred“](‘f, /:‘)‘"Ja“]e 0,0 7,6 11,1 12,6 13,0 13,2 13,2 13,4 14,0

Napredak

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440
1 0,0 23,8 24,0 24,1 24.1 243 243 243 244
2 0,0 24,6 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24.9 249

3 0,0 22,9 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,3 23,3

4 0,0 23,2 23,3 23,2 23,3 23,3 23,4 23,4 23,5
5 0,0 22,6 24.4 24.4 24.4 24.4 245 24.6 24.6

6 0,0 22,5 22,7 22,7 23,0 23,2 23,2 23,3 23,3
7 0,0 23,0 234 23,5 23,9 24,1 242 243 24.4

8 0,0 24,1 24,3 24,3 243 243 24.4 245 245

9 0,0 24,2 24,3 24,4 24,6 25,0 25,1 25,1 25,1
10 0,0 24,5 24,6 24,6 24,7 24,8 24,9 25,0 25,0
11 0,0 23,4 23,7 23,8 24,0 24,1 24,1 242 242
12 0,0 23,1 23,2 23,3 23,5 23,8 23,9 24,0 24,0
13 0,0 24,0 24,0 24,1 24,1 24,1 24,1 242 242
14 0,0 22,8 22,9 23,0 23,0 23,1 23,2 23,2 23,5
15 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,1 25,1 25,1 25,3
16 0,0 22,5 22,7 22,7 22,7 22,9 22,8 22,8 23,0
17 0,0 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,7 25,0
13 0,0 23,1 23,2 23,3 23,4 23,0 23,1 23,2 23,2
Sred“](‘;‘, /:‘)‘"Ja“]e 0,0 23,5 23,8 23,8 23,9 24,0 24,0 24,1 24,2

Vasa Kuzmin

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440
1 0,0 10,0 12,5 13,1 13,3 134 13,8 13,7 144
2 0,0 7.3 9,9 11,2 11,9 12,4 13,4 13,9 14,8

3 0,0 7,2 9,5 10,4 10,9 11,2 11,4 11,4 12
4 0,0 6,3 8,7 10,0 10,9 11,6 12,9 13,6 14,7

5 0,0 6,6 11,6 11,6 11,8 11,8 11,9 12,1 14
6 0,0 5,6 9,5 9,6 11,0 11,9 13,7 14,0 14,4

7 0,0 5,0 7,5 8,8 10,1 11,3 13,4 14,4 14,5

8 0,0 5.8 8,6 10,1 11,7 12,8 143 14,4 15
9 0,0 5.4 6,4 8,9 10,3 11,3 13,3 143 14,2

10 0,0 6.8 9.4 10,5 10,7 10,7 10,9 11,0 13
Sred“](‘f, /:‘;"J anje 0,0 6,6 9,4 10,4 11,2 11,8 12,9 13,3 14,1

IGM

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440
1 0,0 6,1 8,9 10,4 11,5 12,1 12,9 13,3 14,0

2 0,0 10,4 13,3 13,6 13,7 13,8 13,9 14,0 14,5
3 0,0 7.5 11,0 12,4 13,0 134 13,8 13,9 14,8
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Tablica 5.13. Pojedinacne vrijednosti upijanja opeka

IGM

1 0,0 6,5 9,0 10,4 11,5 12,3 13,4 13,8 14,6

5 0,0 12,2 14,0 14,1 14,1 14,1 14,2 14,2 14,7

6 0,0 6,4 9.3 10,9 11,9 12,5 13,4 13,7 14,7

7 0,0 6,1 8,6 9.8 10,7 11,3 12,3 12,6 14,2
IGM

8 0,0 9,7 12,9 13,7 14,1 144 14,7 14,7 15,2

9 0,0 6,2 9,2 11,1 12,5 13,4 14,4 14,6 15,1

10 0,0 6,4 9.8 11,8 13,1 13,8 14,3 14,4 14,9

Sred“](‘f, /:‘)‘"Ja“]e 0,0 7,8 10,6 11,8 12,6 13,1 13,7 13,9 14,7

Nova Bosna

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440

1 0,0 9,0 11,5 12,4 12,6 12,7 12,8 12,8 13,3

2 0,0 8,6 11,4 12,7 13,5 13,9 14,0 14,1 14,5

3 0,0 8,8 11,7 12,6 12,7 12,8 12,9 12,9 13,2

4 0,0 7,3 10,4 12,4 13,7 14,5 14,9 14,9 15,3

5 0,0 7,6 10,7 12,1 12,4 12,4 12,5 12,5 12,8

6 0,0 8,7 12,1 13,7 14,0 14,0 14,1 14,1 14,4

7 0,0 7,9 11,2 12,9 13,7 14,2 14,6 14,7 15,1

8 0,0 7.4 9.4 10,1 10,4 10,5 10,6 10,7 11,1

9 0,0 7,9 10,0 10,8 11,2 11,3 11,5 11,5 11,9

10 0,0 8,7 12,1 13,4 13,5 13,5 13,6 13,6 13,9

Srednl(‘f, /:)p‘] anje 0,0 8,2 11,0 12,3 12,8 13,0 13,2 13,2 13,6
Opeka

T(min) 0 10 20 30 40 50 100 150 1440

1 0,0 11,4 14,7 16,0 16,5 16,8 174 17,4 17,5

2 0,0 13,1 17,1 17,7 17,9 13,0 13,6 18,7 13,8

3 0,0 11,3 14,0 15,4 16,4 16,9 17,8 17,8 17,9

4 0,0 12,9 16,9 17,4 17,7 17,8 13,6 13,6 18,7

5 0,0 14,1 16,9 16,9 17,0 17,0 17,3 17,4 17,5

6 0,0 15,4 18,3 13,4 184 184 18,9 18,9 19,1

7 0,0 16,1 17,1 17,1 17,1 17,2 17,5 17,5 17,6

8 0,0 13,0 16,8 17,6 17,9 13,0 18,5 18,5 18,7

9 0,0 11,3 14,5 15,5 16,2 16,7 17,9 17,9 13,0

10 0,0 15,5 16,9 17,0 17,1 17,1 17,5 17,6 17,7

11 0,0 15,3 17,2 17,3 17,3 17,2 17,7 17,8 17,8

12 0,0 13,3 17,1 17,8 13,0 13,2 18,9 18,9 19,0

13 0,0 11,8 15,8 17,8 18,3 18,5 19,0 19,0 19,1

14 0,0 11,1 13,8 15,3 16,2 16,6 17,5 17,6 17,8

15 0,0 14,7 17,4 17,6 17,7 17.8 16,3 13,4 18,5

16 0,0 15,9 17,2 17,2 17,3 17,3 17,7 17,7 17,7

17 0,0 16,5 17,3 17,4 17,4 17,4 17,9 17,9 13,0

13 0,0 15,4 17,6 17,8 17,8 17,9 18,3 18,4 18,4

19 0,0 16,2 17,0 17,0 17,1 17,1 17,4 17,4 17,5

20 0,0 14,0 17,5 17.8 17,9 13,0 18,5 18,5 13,6

21 0,0 12,6 15,3 16,8 17,4 17,6 13,4 18,5 13,6

22 0,0 15,9 18,1 13,2 18,3 18,3 13,8 13,8 18,9

23 0,0 14,6 17,7 17,7 17,8 17,8 18,3 18,3 13,4

24 0,0 11,6 13,6 14,3 15,0 15,5 17,6 17,7 17,7

Sred“](‘f, /:‘;"J anje 0,0 13,4 16,3 16,9 17,3 17,5 18,0 18,1 18,2
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Slika 5.29. Krivulje upijanja i otpustanja vode iz opeka kontrolirane proizvodnje
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Slika 5.30. Krivulje upijanja i otpustanja vode iz strojno izradenih opeka nekontrolirane proizvodnje

Otpustanje vode (%)
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Uoceno je iz Slika 5.29 1 5.30. kako svaka opeka ima svoj trend upijanja i otpustanja vode u
vremenu, a da najvece razlike u krivuljama upijanja postoje do 30 minuta, a u krivuljama
otpustanja vode do 540 minuta. Stoga se u nastavku posebna paznja obratila na brzine
upijanja vode u 10, 20 1 30 minuta kao 1 brzine otpustanja u 180, 360 1 540 minuta te su se
izdefinirali koeficijenti upijanja i otpustanja kako slijedi:

Ku.0-u=(upijanje vode u trenutku t;-upijanje vode u trentku ty)/10 — koeficijent upijanja vode
Ko.o-u=(upijena voda u trenutku to-upijena voda u trenutku ty)/180 — koeficijent otpustanja
vode

Ovi su koeficijenti takoder istrazeni kao parametri koji opisuju otpornost opeke na cikluse

smrzavanja/odmrzavanja.

5.3. IznalaZenje novih metoda za Klasifikaciju otpornosti opeke na cikluse

smrzavanja/odmrzavanja

U ovoj tocki su se tocki pokuSale izna¢i nove metode temeljem kojih bi se opeke mogle
klasificirati na otporne i1 neotporne kao i matematic¢ki model za prognoziranje otpornosti
opeke na cikluse smrzavanja/odmrzavanja. U Tablici 5.14. dana je deskriptivna statistika za

sve ispitane parametre u tocki 5.2. 1 njihove vrijednosti navedene u Tablici 5.9.
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Tablica 5.14. Deskriptivna statistika razultata ispitivanja kontroliranih i nekonstroliranih uzoraka— 1.dio

< [
Q= £ £
w = 3) ) < <
= < < = o— o f ~— s
5% 2z | & g g g £ g g = g S
S E = > S © = & 8 o 2 @ = B
o Otpornost RS 5 S ° g = = = ° o > = g & & ~
Statisticki - Z =5 = 2 = ~ = ~ = ~ = ~ = g% = ’é = 17} S RC)
prema HRN s = ] S =N SIS =" X =5 X 5 E X o S E = <~
parametar S S 5 S = = < 5 < g < = & - = < £ =2 > g £ E
B.D8.011 E 3 s & S5 k= = s g g 2 = = E & =
= e - 2 S £ S g = = ) = 5
S o (=3 = 172 = [ 9
z > 2 = o= =% = = = 3 53 I s 2
s E2 | 5 E = |75 | & = 2
© = = =
neotporna 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
N
otporna 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
neotporna 22.0 0.754 0.696 6.51 75.7 17.7 34.1 10.3 0.321 299 33.0 3.04
Mean
otporna 27.8 0.777 0.797 20.7 72.0 7.27 21.7 7.53 1.48 119 72.4 3.22
neotporna 27.8 0.754 0.690 3.90 71.9 24.3 32.3 9.95 0.253 183 28.0 2.95
Median
otporna 26.3 0.748 0.790 17.3 74.3 5.40 19.4 8.09 1.45 108 61.0 3.14
Standard neotporna 0.00988 0.0151 5.36 7.98 12.3 6.00 2.15 0.342 239 12.4 0.607
deviation otporna 0.0743 0.0602 15.1 13.0 5.05 5.97 1.47 0.130 37.1 27.2 0.320
neotporna 7.99 0.741 0.680 2.40 67.6 0.700 28.9 7.97 0.0520 153 19.0 2.36
Minimum
otporna 20.3 0.689 0.720 2.20 43.2 0.700 16.2 5.34 1.31 89.1 56.0 2.79
neotporna 28.7 0.767 0.720 154 85.9 29.5 46.1 13.0 1.01 813 53.0 4.00
Maximum
otporna 42.0 0.928 0.890 56.1 86.4 16.7 34.4 9.15 1.67 208 139 3.71
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Tablica 5.14. Deskriptivna statistika — 2.dio

= = = 2 2 2
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2 S -~ | = = T g 5 5
é 553 = o, o, o, 87 87 87
Statisticki Otpornost prema = g & E = = | e = | e = 2 = = 2 8 = = = 3
g S8~ |22 E |29 E |22 E |§2E |g2 E | g% E
parametar HRN B.D8.011 5 S < = E 4 3 E S 3 E o 3 - T3 - o 3 - @ 3
'g é % o0 :% é :% a é :% A é q:a < é q:a 2 é q:a g é
e |53 v <9 ] ] &=p =y =y
> : = |5 g g 2 2 2
= g g g : : :
. . .
N neotporna 7 7 7 7 7 7 7 7
otporna 9 9 9 9 9 9 9 9
neotporna 0 0 0 0 0 0 0 0
Missing
otporna 0 0 0 0 0 0 0 0
M neotporna 16.0 2.28 1.06 0.251 0.0959 0.0466 0.0244 0.00986
ean
otporna 11.4 2.10 0.954 0.100 0.0233 0.0386 0.0136 0.00722
T neotporna 14.1 1.45 0.775 0.285 0.106 0.0440 0.0230 0.00800
edian
otporna 11.4 2.47 1.03 0.0540 0.0100 0.0390 0.0130 0.00600
Standard neotporna 3.95 1.81 0.617 0.105 0.0493 0.0123 0.00305 0.00677
deviation otporna 0.840 0.651 0.177 0.0889 0.0262 0.00207 0.00188 0.00349
R neotporna 10.8 5.00 1.70 0.327 0.146 0.0360 0.00800 0.0210
ange
otporna 2.60 1.74 0.518 0.248 0.0780 0.00600 0.00600 0.0110
neotporna 13.4 1.25 0.657 0.0230 0.00400 0.0330 0.0210 0.00300
Minimum
otporna 10.0 1.03 0.635 0.0290 0.00400 0.0350 0.0110 0.00300
neotporna 24.2 6.25 2.35 0.350 0.150 0.0690 0.0290 0.0240
Maximum
otporna 12.6 2.77 1.15 0.277 0.0820 0.0410 0.0170 0.0140
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U nastavku je napravljen Mann-Whitney test kojim se usporeduju distribucije navedenih
varijabli za otporne i1 neotporne opeke tj. po varijabli otpornost. Potencijal za klasifikaciju
otpornih od neotpornih opeka imaju one varijable koje imaju p-vrijednost u Tablict 5.15.
manju od 0.05. Iz tablice 5.15 se da uociti kako varijable: vodoupojnost, udio krupnih pora,
ukupni udio pora, ukupni udio pora hidrostatskim vaganjem, srednji radijus pora, ukupni
volumen pora, Maage koeficijent, koeficijent upijanja vode u 10-20 i 20-30 minuta, te
koeficijent otpustanja vode u vremenu 180-360 minuta imaju samostalno potencijala za

klasifikaciju otpornih od neotpornih opeka.

Tablica 5.15. Rezultati Mann-Whitney-evog testa za pojedina svojstva opeke

Svojstvo Test statistic p-vrijednosti
Normna tla¢na ¢vrstoca Mann-Whitney U 28.00 0.758
Vodoupojnost Mann-Whitney U 0.00 <.001
Koeficijent zasi¢enja Mann-Whitney U 28.50 0.791
Udio krupnih pora Mann-Whitney U 9.00 0.016
Udio pora srednje veli¢ine Mann-Whitney U 25.00 0.779
Udio malih pora Mann-Whitney U 17.50 0.152
Ukupni udio pora Mann-Whitney U 5.00 0.003
Ukupni udio pora hidrostatskim vaganjem Mann-Whitney U 11.00 0.031
Specifi¢na povrsina BET Mann-Whitney U 23.00 0.408
Srednji radijus pora Mann-Whitney U 0.00 <.001
Ukupni volumen pora Mann-Whitney U 4.00 0.002
Maage koeficijent Mann-Whitney U 0.00 0.001
Pocetni koeficijent upijanja Mann-Whitney U 26.00 0.596
Koeficijent upijanja vode u 0-10 Mann-Whitney U 24.00 0.470
Koeficijent upijanja vode u 10-20 Mann-Whitney U 10.00 0.023
Koeficijent upijanja vode u 20-30 Mann-Whitney U 9.50 0.022
Koeficijent otpustanja vode u 0-180 Mann-Whitney U 16.50 0.123
Koeficijent otpustanja vode u 180-360 Mann-Whitney U 0.00 <.001
Koeficijent otpustanja vode u 360-540 Mann-Whitney U 24.00 0.455

143




Vracevi¢, Martina, 2018, Doprinos trajnosti zidanih gradevina. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa
Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Graficki prikaz rezultata iz Tablice 5.15 prikazan je Slikom 5.31.
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| koeficijent otpustanja 360-540 mi

otpornost

Slika 5.31. Graficki prikaz rezultata Mann-Whitney-evog testa za distribuciju svojstava uzoraka opeke

Uoceno je sljedece:

sve otporne opeke imaju vrijednosti vodoupojnosti izmedu 10 i 12.6, a sve

neotporne vece od toga, tj. izmedu 13.4 i 24.3.;

Neotporne opeke imaju u prosjeku manje udjele krupnih pora od otpornih opeka, vece ukupne

udjele pora od otpornih, te ve¢e ukupne udjele pora hidrostatskim vaganjem otpornih opeka.

srednji radijus pora izvrsno odvaja otporne od neotpornih opeka na nacin da sve

neotporne opeke imaju radijus izmedu 0.052 1 1.01, dok otporne opeke imaju veéi

radijus 1 to izmedu 1.31 1 1.67 Sto je u skladu s istrazivanjima prikazanim u poglavlju

3;

sve otporne opeke imaju vrijednosti Magge koeficijenta izmedu 56 1 139 dok

neotporne imaju manje vrijednosti 1 to izmedu 19 i 53 Sto je 1 u skladu sa

istrazivanjima iznesenim u poglavlju 3 prema kojem su opeke veceg Maage

koeficijenta otporne na cikluse smrzavanja 1 odmrzavanja;

koeficijenti upijanja u vremenu 0-10 1 10-20 minuta su ve¢i kod neotpornih opeka.

koeficijent otpusStanja vode u vremenu 180-360 min pokazao se Kkao izvrstan

Klasifikator obzirom da su sve vrijednosti te varijable kod neotpornih opeka vece

nego kod otpornih opeka - kod neotpornih opeka vrijednosti su izmedu 0,021 i

0,029, dok su kod otpornih opeka izmedu 0,011 i 0,017.

Ovo je u suprotnosti s ofekivanjem jer je hipoteza bila da opeke vece otpornosti brze

otpustaju vodu u vremenu od opeka manje otpornosti na cikluse smrzavanja/odmrzavanja

zbog vecega udjela krupnih pora u otpornijim opekama. Obzirom kako otpornije opeke
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zaista sadrze vec¢i udio krupnih pora, ocigledno u brzini otpustanja vode iz opeke ulogu
imaju 1 neki drugi faktori osim same veli¢ine pora.
e ostale varijable ne pokazuju znaCajnu vezu s klasifikacijom opeke na otporne i

neotporne kada su u pitanju ciklusi smrzavanja/odmrzavanja.

5.4. IznalaZenje matemati¢koga modela za prognoziranje otpornosti opeke na cikluse

smrzavanja/odmrzavanja

Kako bismo prediktirali varijablu omjer tlacnih cvrsto¢a nakon i prije smrzavanja, postojanje
veze izmedu varijable omjer tlanih ¢vrsto¢a nakon 1 prije smrzavanja i pojedinacnih varijabli
potvrdeno je Spermanovim korelacijskim koeficijentom. Vrijednosti toga koeficijenta 1
pripadne p-vrijednosti po pojedinom parametru prikazane su u Tablici 5.16. Ukoliko postoji
veza, tj. p-vrijednost je manja od 0.05, onda je ta varijabla potencijalno samostalno

prediktivna za varijablu omjer tlacnih c¢vrstoca.

Tablica 5.16. Rezultati Spearman-ovog testa za pojedina svojstva opeke

Svojstvo Test kor. ranga p-vrijednosti
Normna tlacna ¢vrstoca Spearman 0,066322933 0,807200089
Vodoupojnost Spearman -0,756081435 0,000702277
Koeficijent zasi¢enja Spearman -0,127769572 0,637239769
Udio krupnih pora Spearman 0,735447634 0,001167393
Udio pora srednje veli¢ine Spearman -0,303611648 0,252964788
Udio malih pora Spearman -0,436900488 0,090623648
Ukupni udio pora Spearman -0,654386271 0,005952482
Ukupni udio pora hidrostatskim vaganjem Spearman -0,647017056 0,006746805
Specifi¢na povrsina BET Spearman 0,051584503 0,849524281
Srednji radijus pora Spearman 0,934416432 1,18E-07
Ukupni volumen pora Spearman -0,623435569 0,009870007
Maage koeficijent Spearman 0,980812075 2,44E-11
Pocetni koeficijent upijanja Spearman 0,087020744 0,748622922
Koeficijent upijanja vode u 0-10 Spearman -0,023581487 0,930921374
Koeficijent upijanja vode u 10-20 Spearman -0,539426521 0,031046999
Koeficijent upijanja vode u 20-30 Spearman -0,426035969 0,099881818
Koeficijent otpustanja vode u 0-180 Spearman -0,146035102 0,58942891
Koeficijent otpustanja vode u 180-360 Spearman -0,713969153 0,001892544
Koeficijent otpustanja vode u 360-540 Spearman -0,098739269 0,715999898

Temeljem Spearmanove korelacije ranga vidi se kako postoji statisti¢ki znacajna veza izmedu

sljedec¢ih varijabli s varijablom omjer tlacnih cvrstoéa: vodoupojnosti, udjela krupnih pora,
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ukupnoga udjela pora, ukupnoga udjela pora hidrostatskim vaganjem srednjega radijusa pora,
ukupnoga volumena pora, Maage koeficijenta, koeficijenata upijanja u 10-20 1 20-30 minuta,
te koeficijenta otpustanja vode u 180-360 minuta.

Obzirom kako hipoteza disertacije kaze da se otpornost opeke na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja moze opisati pomocu parametara upijanja vode 1 pomocu sustava pora, u
nastavku je, prilikom iznalazenja jednadzbi koje opisuju omjer tlaénih ¢vrsto¢a nakon 1 prije
smrzavanja, fokus stavljen upravo na te parametre. Iznesene su jednadzbe samo za one
parametre koji povezani dobro opisuju varijablu omjer tlacnih cvrstoca nakon i prije
smrzavanja.

Najbolji model koji se postize u smislu maksimizacije prilagodenog R kvadrata dobije se
koriStenjem varijabli udio krupnih pora 1 srednji radijus pora. Pri tome sredn;ji radijus pora ne
ulazi linearno u model, nego se koristi funkcija koja je po dijelovima linearna. Tablica 5.17

prikazuje koeficijente modela.

Tablica 5.17 Koeficijenti modela za opis varijable omjer pomocu udjela krupnih pora i srednjeg radijusa pora

koeficijent procjena std. greska p-vrijednost t-testa

slobodni ¢lan 0.2970001 0.0604426 0.000461
udio krupnih pora 0.0024181 0.0003549 2.90e-05
srednji radijus pora 0.3046612 0.0414089 1.43e-05

I (Srednj};‘[?éus <12) 03878672 0.0610214 5.40e-05

srednji radijus pora*I
(srednji radijus < 1.2) -0.3199488 0.0445659 1.80e-05
TRUE

To znaci kako se veza ovih varijabli sa varijablom omjer opisuje na sljedec¢i nacin:

omjer tlacnih cvrsto¢a=0,2970+0,0024*udio krupnih pora+0,3047*srednji radijus
pora+0,3879*1 (srednji radijus pora)-0,320%srednji radijus pora* I (srednji radijus pora)
pri ¢emu je indicator, I (srednji radijus pora) = 0 ako je srednji radijus >1.2 te 1 ako je srednji
radijus<1.2 §to u nastavku daje sljede¢i zakljucak:

za podrucje srednji radijus pora<l1.2 koristimo pravac izgleda:

omjer tlacnih cvrstoca=0,6849+0,0024*udio krupnih pora-0,0153*srednji radijus pora

za podrucje srednji radijus pora>1.2 koristimo pravac izgleda:

omjer tlacnih cvrstoca=0,297+0,0024*udio krupnih pora+0,3047*srednji radijus pora

lako je pretpostavka normalnosti reziduala u postignutom modelu podrzana (Shapiro-Wilks

test daje p vrijednost 0.83), zbog relativno malog broja podataka, za modeliranje napravljena
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je bootstrap analiza dobivenoga modela koja potvrduje kako su klju¢ni zakljucci stabilni. U
Tablici 5.18 navedeni su bootstrap pouzdani intervali za prilagodeni R* modela i za
koeficijente modela.

Tablica 5.18. Bootstrap pouzdani intervali za prilagodeni R> modela omjer tlaénih &vrstoéa-udio krupnih

poratsrednji radijus pora i za koeficijente modela

- ) Percentilni bootstrap pouzdani
koeficijent procjena )
interval

prilagodeni R* 0.9519899 0.9305, 0.9957

slobodni ¢lan 0.2970001 0.1374, 0.4485

udio krupnih pora 0.0024181 0.0001, 0.0030

srednji radijus pora 0.3046612 0.2084, 0.4174

I (srednji radijus pora <= 1.2) TRUE 0.3878672 0.2279, 0.5472

srednji radijus pora*I (srednji radijus pora

-0.3199488 -0.4453, -0.1843

<=1.2) TRUE

Temeljem dobivenoga modela moze se uociti kako velike vrijednosti srednjega radijusa pora
(ve¢e od 1.2) puno viSe doprinose u opisivanju varijable omjer nego Sto je to slucaj za
vrijednosti manje od 1.2. Spearmanov koeficijent korelacije ranga varijabli omjer 1 srednji
radijus pora, na dijelu podataka srednji radijus pora < 1.2, ne upucuje na postojanje monotone
veze (p-vrijednost je 0.17) u tome dijelu. Ovdje receno prikazano je i Slikom 5.32 pri Cemu
crna linija pripada pretpostavljenom udjelu krupnih pora od 20,6, crvena linija udjelu krupnih
pora od 11,2, plava linija udjelu krupnih pora od 4,2 a zelena linija udjelu krupnih pora od

2,4.

omjer tlaénih évrstocéa nakon i prije smrzavanja
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Slika 5.32. Ovisnost omjera tla¢nih ¢vrsto¢a nakon i prije smrzavanja opeke i srednjeg radijusa pora za

pretpostavljene udjele krupnih pora
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Daljnjim istraZzivanjem ustanovljeno je kako je jedini statisticki znacajan parametar iz skupine
parametara vezanih za upijanje vode koeficijent otpusStanja vode u 180-360 minuta (Tablica
5.16). Medutim, bootstrapiranjem je utvrdena nestabilnost takvoga modela te on ovdje nece

biti prikazan.

5.5. Utjecaj vrste pora na otpornost opeke na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja

Kako bi se istrazio utjecaj otvorenih 1 zatvorenih pora na otpornost opeke na cikluse
smrzavanja 1 odmrzavanja, napravljeni su nanotomografski snimci za Cetiri serije opeka.
SkyScan 2211 Multiscale X-ray Nanotomograph (Nano-CT System) uredajem se zabiljezilo
podatke o udjelu pora vecih od 2 um. Rezultati nanotomografije prikazani su vizualno Slikom

5.33 a broj¢ano Tablicom 5.19. Crvenom bojom su na Slici 5.33 oznafene zatvorene pore,

plavom otvorene pore a sivom bojom ¢vrsta tvar u uzorcima opeka.

Nova Bosna Derventa

Rustik Opeka

Slika 5.33. Nanotomografski snimci uzoraka opeka
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Tablica 5.19. Usporedba rezultata nanotomografije i Zivinog porozimetra

ig:;g zp":; Omjer tlaénih
. Udio otvorenih Udio zatvorenih Ukupna .. . ¢vrstoca opeka
Naziv opeke 0 0 o zivinom .
pora (%) pora (%) poroznost (%) I Y. nakon i pl‘l._]e
%) smrzavanja
Nova Bosna 0,91 3,25 4,13 4.4 0,68
Derventa 16,90 0,86 17,63 24,9 0,72
Rustik 31,18 0,30 31,38 71,4 0,89
Opeka 20,81 0,43 21,16 29,5 0,68

Uvidom u tablicu 5.19 vidljivo je kako opeke vecih omjera tlacnih Cvrstoca nakon 1 prije
smrzavanja (Rustik 1 Derventa) imaju visoke udjele otvorenih pora u ukupnom udjelu pora u
uzorcima. Kod opeke Nova Bosna vidljiv je nizak udio otvorenih pora u ukupnom udjelu pora
u uzorku a 1 nizak omyjer tla¢nih ¢vrsto¢a nakon 1 prije smrzavanja. Ipak, kako uzorak Opeka
ima visok udio otvorenih pora a ujedno i1 nizak omjer tlatnih Cvrsto¢a nakon 1 prije
smrzavanja, temeljem rezultata iz Tablice 5.19 nije moguce jednoznacno zakljuciti da nizi
udio otvorenih pora negativno utjece na otpornost opeke na cikluse smrzavanja i odmrzavanja
iako za to postoje indicije. Usporedbom rezultata nanotomografije 1 zivine porozimetrije u
Tablici 5.19 vidljivo je da se rezultati o udjelu pora ve¢ih o 2 um dobro prate s izuzetkom

rezultata kod opeke Rustik.

5.6. Sadrzaj aktivnih topivih soli

Sadrzaj aktivnih topivih soli prema normi HRN EN 772-5 [80] ispitan je na uzorcima za obje
koristene sirovine, SIS1030-1,5h 1 S2S1060-1,5h. Nacin oblikovanja opeke ne vrsi utjecaj na
rezultate ispitivanja. (Ivanin komentar je bio da joj je nejasno zasto samo ova dva uzorka)

Rezultati ispitivanja prikazani su u Tablici 5.20.

Tablica 5.20. Rezultati ispitivanja sadrzaja aktivnih topivih soli opeke

Sadrzaj zbroja sadrzaja natrija i Rezultati ispitivanja (%)
S1S1030-1,5h S281060-1,5h
0,01 0,00

0,02 0,02

kalija i sadrzaja magnezija
Sadrzaj Mg *"

Suma Na'i K"
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Obzirom na propisani ukupni postotak u masi Na“, K" i Mg **, uzorci zadovoljavaju razred S2
te zadovoljavaju razrede MX1 do MX3 u pogledu sadrzaja aktivnih topivih soli (Tablica
3.11).

5.7. Otpornost mortova na cikluse smrzavanja/odmrzavanja

U ovoj je tocki disertacije istrazen utjecaj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja na mortove
razli¢itih sastava. U tu je svrhu napravljeno 12 mjeSavina mortova u kojima su volumno
varirani omjeri komponenata unutar pojedine skupine. Napravljene su tri mjeSavine
produznoga morta u kojima su cement, vapno i pijesak varirani u omjerima 1:2:12, 1:2:9 1
1:2:6, tri mjeSavine vapnenoga morta u kojima su vapno 1 pijesak varirani u omjerima 1:4, 1:3
1 1:2, tri mjeSavine cementnoga morta u kojima su cement i pijesak varirani u omjerima 1:4,
1:3 1 1:2 te tri mjeSavine cementnoga morta s dodatkom aeranta u iznosu 0,3% mase cementa 1
pri istim omjerima cementa 1 pijeska.

Agregat je bio prirodni agregat frakcije 0-1 mm, gustoce 2650 kg/m’. Koristen je cement
CEM 1I/B-M (P-S) 32,5R gusto¢e 3050 kg/m3 te hidratizirano vapno CL 80 S gustoc¢e 2710
kg/m3. Upotrijebljen je aerant Energyair LP K 200 u koli¢ini 0,3% na masu cementa. Maseni
sastavi svih mortova prikazani su Tablicom 5.21. Na svjezem mortu ispitani su konzistencija
prema normi HRN EN 1015-3 [146] gustoc¢a prema HRN EN 1015-6 [148] 1 sadrzaj pora
prema HRN EN 1015-7 [149]. Vapneni su mortovi njegovani u polietilenskoj vrecici u kalupu
5 dana, dodatno 2 dana izvan kalupa, nakon cega je njega uzoraka do 28 dana izvrSena u
komori u kontroliranim uvjetima sa 65+5% vlage. Produzni mortovi su njegovani takoder u
polietilenskoj vrecici u kalupu 5 dana, dodatno 2 dana izvan kalupa, nakon Cega je njega
uzoraka do 28 dana izvrSena u komori u kontroliranim uvjetima sa 65+5%, te cementni i
aerirani cementni mortovi njegovani su u u polietilenskoj vrecici u kalupu 2 dana, dodatno 5
dana izvan kalupa, nakon Cega je njega uzoraka izvrSena u komori u kontroliranim uvjetima
sa 65+5% vlage do 28 dana starosti uzoraka.

U starosti od 28. 1 90. dana uzorcima mortova su ispitane tlacne i vlacne ¢vrstoce sukladno
normi HRN EN 1015-11 [152]. Dio je wuzoraka mortova izlozen ciklusima
smrzavanja/odmrzavanja prije nego li su im odredene tlacne 1 vlacne Cvrstoce. Uzorci su
ispitani prema metodi opisanoj u toc¢ki 5.1.7. norme HRN B.D1.011[182]. Uzorci vapnenoga i
produznoga morta su se u potpunosti raspali prilikom ovakvog tretmana te im nije bilo

moguce odrediti tla¢ne 1 vla¢ne ¢vrstoce nakon smrzavanja.
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Rezultati ispitivanja mortova u svjezem i ocvrslom stanju prikazani su Tablicom 5.22. Osim
navedenoga, na mortovima su odredeni i udjeli pora pojedinih veli¢ina, ukupan udio pora te
srednji radijus pora pomocu Zzivinog porozimetra te specificna povr$ina BET metodom.
Uzorci za ispitavanje na zivinom porozimetru bili su oblika valjka, duljine 25 mm i 15 mm
Sirine te izgleda prema Slici 5.34. Uzorci za ispitivanje specificne povrSine BET metodom bili

su izgleda prema Slici 5.35.

Slika 5.35. Izgled uzoraka za ispitivanje specificne povr§ine mortova BET metodom
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Tablica 5.21. Sastav mjeSavina morta

Vistamorta/ | Z z Z Z Z Z z z z Z <+ Z ) Z 3

S 28 a8 g8 1|88 2|2 1|88 |2 2|8 2|23
K A & 2 9 |&a 9 | 7 | =7 | =7 |8 = |8 z |8 2z |8 £ |8 £ (&g ¢S
omponenta |5 S |5 ~ |§ < [Z & |Z & | < |5 & [5 & |5 ¢ | ¢ |5 2 |5 &

& & & > > > 5 5 5 o< |5 < (H <
Cement (kg) 129,5 1483 173,6 - - - 417 4813 572,2 420 482,9 573,5
Vapno (kg) 2292 262,5 307,1 333,6 379.4 4414 - - - - - -
Voda (kg) 365,4 418,5 489,7 386,6 439,9 511,5 318,6 367,6 437,1 319,8 3675 436,5
Voda/vezivo 1,019 1,019 1,019 1,159 1,159 1,159 0,764 0,764 0,764 0,764 0,764 0,764
Acerant (kg) - - - - - - - - - 1,3 1,4 1,7
Pijesak (kg) 13452 11554 901,1 12993 11134 862,8 14434 | 12576 994.5 14343 12528 990,4
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Tablica 5.22. Svojstva morta

Vrsta morta/svojstva aa a E a E E - E - E - = S = g = S = Z = Z = Z
ke S S = = = = = = = = =
& & — & — o — o — o — o< o< o<
o o o > > > O O O O = O = O =
Svojstva u svjezem stanju
Konzistencija (mm) 210 160 130 210 170 135 210 140 105 210 170 110
Gustoca (g/cm’) 1,55 1,67 1,74 1,42 1,50 1,66 1,86 1,87 1,92 1,79 1,83 1,85
Sadrzaj zraka (%) 0,6 1,7 4,8 2 1,5 4,5 1,3 3,3 6,9 4,3 9,6 12
Svojstva u ofvrslom stanju
Vlacna ¢vrstoca u 28. dana (N/mm?2) 1,0 1,1 1,3 0,8 0,9 1,0 5,1 5,2 5,4 4,0 4,1 49
Tlacna ¢vrstoca u 28. dana (N/mm2) 3,4 3,8 4,1 1,5 1,9 2,1 25,1 24,9 21,1 19,8 20,6 23,6
Vlacna ¢vrstoca u 90. dana (N/mm?2) 1,2 1,3 1,6 1,0 1,1 1,3 6,1 6,3 6,4 4,7 49 5,6
Tlaéna ¢vrstoca u 90. dana (N/mm?2) 4,0 4,7 5,2 1,8 2,3 2,6 30,3 30,9 31,3 26,8 27,2 28,3
Vlacna ¢vrstoca u 90. dana, nakon smrz. (N/mm?2) - - - - - - 4,7 5,0 5,3 4,1 4.2 5,1
Tlacna ¢vrstoca u 90. dana , nakon smrz. (N/mm?2) - - - - - - 23,1 23,8 26,8 22,5 23,4 26,3
Omjer vlacnih ¢vrstoca u 9Q. dana nakon i prije ) ) ) ) ) ) 0,77 0,79 0.83 0.87 0.86 0,91
smrzavanja
Omyjer tlacnih ¢vrstoca u 9Q. dana nakon 1 prije ) ) ) ) ) ) 0.76 0,77 0.86 0,84 0.86 0,93
smrzavanja
5,031 5,233 6,313 4.488 5293 5,651 6,029 5,926 5,673 6,613 7,088
. ” 5,15 5,53 6,553 i ’ 5,782 6,122 5,652 5,653 6,424 7,269
DIPCBIOE EmRE BN e e () 4932 | 5200 | esn | 7 45’50199 ggg? 5483 | 5743 | 5760 | 5925 | 782 | 6738
5,532 5,994 6,673 > > 6,085 6,348 6,055 5,999 6,843 6,055
2,7 2,5 3,9 5,4 3,4 2,2 14 3,1 4,4 12,3 5,3 7,6
Udio krupnih, srednjih i sitnih pora; ukupna 51,1 59,8 61,5 56,8 83,7 73,7 41 38,3 34,1 41,5 50,3 51,2
poroznost (%) 46,2 37,7 34,6 37,8 12,9 24,1 45 58,5 61,5 45,7 44.4 41,2
32,4 36,2 43,8 33,7 40,6 46,1 28,9 28,7 29,0 30,1 33,6 35,6
Srednji radijus pora (um) 0,1584 0,2015 0,2194 0,2563 0,2907 0,2645 0,1072 0,0846 0,0666 0,1116 0,0851 0,0914

156




Vracevi¢, Martina, 2018, Doprinos trajnosti zidanih gradevina. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa
Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Zastupljenost pora pojedine veli¢ine u mortovima je prikazana Slikom 5.36. Iz ove Slike se
moze zakljuciti kako ukupan udio pora u svim skupinama mortova raste sa smanjenjem

udjela pijeska u mijesavini.

®udio krupnih pora ®Mudio pora srednje veli¢ine ®udio sitnih pora Bukupni udio pora
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Slika 5.36. Zastupljenost pora pojedine veli¢ine u mortovima

Uvidom u tablicu 5.22 vidljivo je kako omjer tlacnih i vlacnih ¢vrstoca nakon i prije
smrzavanja kod cementnoga morta i cementnoga morta sa dodatkom aeranta raste sa
smanjenjem udjela pijeska u mortu. Istodobno, nije uocen trend kod pora pojedine veli¢ine
u ovim mortovima te je =zakljuCeno kako otpornost morta na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja nije funkcija isklju¢ivo pojedine veli¢ine pora. Ipak, iznalazenje
matematickoga modela koji opisuje otpornost morta na cikluse smrzavanja/odmrzavanja

nije bio fokus ovoga istrazivanja.
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5.7. Toplinska svojstva opeka i mortova nakon ciklusa smrzavanja i

odmrzavanja

Na opekama serije SIR10301,5h i S1S10301,5h te mortu CEMENTNI 0-1-3 ispitani su
toplinska provodljivost, toplinska difuzivnost i svolumni toplinski kapacitet prije i nakon
izlaganja uzoraka ciklusima smrzavanja/odmrzavanja pomo¢u HOT DISK TPS 2500 S
ispitnog sustava (Slika 5.37). Svako svojstvo je ispitano na dva uzorka a Tablicom 5.23 su
prikazane prosje¢ne vrijednosti i standardne devijacije istih. Tablicom 5.24 iskazani su
omjeri toplinskih svojstava nakon smrzavanja u odnosu na toplinska svojstva prije

smrzavanja.

Slika 5.37. Izgled HOT DISK TPS 2500 S ispitnog sustava

Volumni toplinski kapacitet izracunat je prema jednadzbi:
a=Mp*c,

pri ¢emu je

a — toplinska difuzivnost (m2/s)

A — toplinska provodljivost (W/(mK))

p — gustoca (kg/m3)

¢, — volumni toplinski kapacitet J/(m’K))
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Tablica 5.23 Rezultati ispitivanja toplinskih svojstava opeka i morta

Prije Nakon Prije Nakon Prije Nakon
smrzavanja smrzavanja smrzavanja smrzavanja smrzavanja smrzavanja
Toplinska provodljivost Toplinska difuzivnost Volumni toplinski kapacitet

(W/mK) (mm?2/s) (MJ/m3K)

Uzorak - - - - - o
= & = & = & = & = & = &
S |EF| 2 |EF| 2 |EF| 2 |BF| 2 |EF| & |BF
~ e/cg) 5 ~ e/cg) 5 ~ e/cg) 5 ~ e/cg) 5 ~ e/cg) 5 ~ e/cg) 5
S1S10301,5h | 0,818 | 0,002 | 0,954 | 0,004 | 0,511 | 0,003 | 0,607 | 0,004 | 1,599 | 0,005 | 1,572 | 0,008
S1R10301,5h | 0,745 | 0,003 | 0,793 | 0,002 | 0,640 | 0,010 | 0,603 | 0,006 | 1,164 | 0,014 | 1,316 | 0,009
CEI\(;H?\;TNI 1,233 | 0,001 | 1,465 | 0,003 | 0,694 | 0,005 | 0,716 | 0,007 | 1,776 | 0,012 | 2,047 | 0,017

Tablica 5.24 Omjeri toplinskih svojstava opeke i morta nakon smrzavanja u odnosu na toplinska svojstva

prije smrzavanja

Omyjer svojstava nakon i prije smrzavanja (%) (%)

Uzorak Toplinska provodljivost Toplinska difuzivnost Volumni toplinski
(W/mK) (mm2/s) kapacitet (MJ/m3K)
S1S10301,5h 1,17 1,19 0,98
S1R10301,5h 1,06 0,94 1,13
CEMENTNI 0-1-3 1,19 1,03 1,15

Iz Tablica 5.23 1 5.24 vidljivo je kako toplinske provodljivosti kod obje opeke i1 morta

nakon ciklusa smrzavanja/odmrzavanja rastu u odnosu na toplinske provodljivosti prije

ciklusa smrzavanja/odmrzavanja, $to znaci da uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja 1

opeke 1 mort poprimaju loSiju sposobnost toplinske izolacije. Toplinska difuzivnost kod

opeke S1S10301,5h 1 morta rastu nakon ciklusa smrzavanja/odmrzavanja dok isto svojstvo

kod opeke S1R10301,5h pada. Volumni toplinski kapacitet kod morta 1 opeke

S1R10301,5h rastu a kod opeke S1S10301,5h isto svojstvo opada.
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6.UTJECAJ CIKLUSA SMRZAVANJA 1
ODMRZAVANJA NA MEHANICKA I TOPLINSKA
SVOJSTVA ZIDA —- EKSPERIMENTALNI DIO

U sklopu ovog poglavlja istrazen je utjecaj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja na mehanicka
1 toplinska svojstva zida. Utjecaj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja proucavan je kroz
pocetnu posmicnu ¢vrstocu realnih uzoraka zida, dok je utjecaj ciklusa smrzavanja 1
odmrzavanja na toplinska svojstva zida proucavan rac¢unskim putem.

Pocetna posmi€na ¢vrstoca zida izvodi se 1z ¢vrsto¢e malih zidanih ispitnih uzoraka koji se
ispituju do sloma. Ispitni uzorak (zidi¢) za odredivanje pocetne posmicne ¢vrstoce saCinjen
je od tri opeke Cetiri serije opeka medusobno spojenih mortom kako to nalaze HRN EN
1052-3, tocka 7. norme koja definira pripremu uzoraka [195] pri ¢emu je usvojena debljina
sljubnica od 10 mm. Uzorci su bili debljine 25 cm, izradena su po tri uzorka za svaku
sirovinu 1 njezinu temperaturu pecenja te period zadrzavanja u pe¢i od 1,5 h, kojima je
pocetna posmicna Cvrstoca odredena pri sobnoj temperaturi tj. prije izlaganja ciklusima
smrzavanja i odmrzavanja te isti broj uzoraka na kojima je taj parametar odreden nakon
izlaganja cikusima smrzavanja i odmrzavanja. Uzorci su njegovani 28 dana radi postizanja
dostatne ¢vrsto¢e morta. Opremu potrebnu za ispitivanje pocetne posmicne ¢vrstoce Cinili
su presa kapaciteta ve¢eg od 100 kN s moguénoScu dodavanja prirasta sile izmedu 0,1
N/mm’ i 0,4 N/mm” u minuti, te sitniji pribor potreban za izradu uzorka. Uzorci su prilikom
ispitivanja oslonjeni na rubne elemente, odnosno rubnim su elementima bili oslonjeni na
oslonce debljine 12 mm. Prilikom ispitivanja zabiljezeni su sljede¢i podaci:

- povrS§ina poprecnoga presjeka A; ispitnog uzorka usporedno s posmi¢nom silom s
tocnosc¢u od 1%

- najveca silu F'i max, pri ¢emu se za svaki ispitni uzorak proraCunava posmicna ¢vrstoca 1

do najblizih 0,01 N/mm’ primjenom sljede¢eg izraza:
fvoi= Fimax /(24i) (N/mm?®)

Ispitani su po jedan uzorak (zidi¢) za svaku seriju opeke 1 morta prije 1 nakon smrzavanja.
Uzorci koji su izlozeni ciklusima smrzavanja 1 odmrzavanja izloZeni su ukupno 25 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja u trajanju od 4 sata, kao Sto je to bio slucaj 1 kod opeke. Prije

izlaganja cikslusima smrzavanja 1 odmrzavanja, uzorci su bili potopljeni u bazen s vodom
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u trajanju od 24 h. Starost je uzoraka pri ispitivanju bila 28. dana te je uvjetovana
zahtjevanom staro$¢u morta od 28 dana. Slikom 6.1. prikazani su ispitani uzorci nakon

smrzavanja a Slikom 6.2 ispitivanje pocetne posmic¢ne ¢vrstoce.

Slika 6.1. Ispitni uzorci nakon izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja

Slika 6.2. Ispitivanje pocetne posmicne Cvrstoce

Rezultati pocetnih posmicnih ¢vrstoca prije i nakon smrzavanja te omjer pocetnih

posmic¢nih ¢vrstoca nakon i prije smrzavanja su prikazani Tablicom 6.1.

Tablica 6.1. Pocetne posmicne ¢vrstoce uzoraka zida prije i nakon smrzavanja

Pocetna posmicna ¢vrstoca, fi,; (N /mm”) Omyjer pocetnih
Oznaka uzorka y ) posmicnih ¢vrstoca
Prije smrzavanja Nakon smrzavanja o )
nakon i prije smrzavanja
Uzorak S1S10301,5h+CEM 0-1-3 0,344 0,307 0,89
Uzorak S1R10301,5h+ CEM 0-1-3 0,376 0,345 0,92
Uzorak S2S1060-1,5h+ CEM 0-1-3 0,338 0,300 0,89
Uzorak S2R1060-1,5h+ CEM 0-1-3 0,386 0,361 0,94
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Iz tablice je vidljivo kako su vrijednosti pocetnih posmi¢nih ¢vrstoca zida kod svih uzoraka
opale. Takoder, primjecuje se kako su omjeri preostalih ¢vrsto¢a veci kod uzoraka s ru¢no
radenim opekama u odnosu na uzorke strojno izradene opeke. Obzirom da su svi uzorci
nacinjeni s istom vrstom morta, ovo je direktna posljedica otpornosti opeke na cikluse
smrzavanja i osmrzavanja.

Nadalje, temeljem rezultata ispitivanja toplinskih svojstava na razini materijala (Tablica

5.21) izraCunat je koeficijent prolaska topline za zid debljine 25 cm prema formuli:

U=1/(Ry+(d/A)+Ry) (W/m’K)
gdje je:

R, — unutrasnji otpor prijelazu topline (m2K/W)

R, — vanjski otpor prijelazu topline (m2K/W)

d — debljina sloja materijala u gradevnom dijelu, debljina opeke (m)

A — toplinska provodljivost (W/(mK).

Otpor prijelazu topline koriSten za simulaciju odgovara tipicnim vrijednostima prema
normi ISO 6946 [196] tj. 0,13 m°K/W za R, i 0,04 m’K/W za R,. Koeficijenti prolaska

topline zida prije 1 nakon ciklusa smrzavanja/odmrzavanja su prikazani Tablicom 6.2.

Tablica 6.2. Koeficijenti prolaska topline zida prije i nakon smrzavanja

Koeficijent prolaska topline, U (m’K/W) Omjer pocetnih
Oznaka uzorka .. . . posmicnih ¢vrstoca
Prije smrzavanja Nakon smrzavanja - .
nakon i prije smrzavanja
Zid S1S10301,5h+CEM 0-1-3 2,10 2,31 1,1
Zid S1R10301,5h+ CEM 0-1-3 1,98 2,06 1,0

Temeljem rezultata prikazanih u Tablici 6.2. vidljivo je kako koeficijent prolaska topline
nakon izlaganja opeke ciklusima smrzavanja 1 odmrzavanja raste i do 10% a poznato je da
nizi koeficijent prolaska topline znaci bolja toplinska svojstva zgrade. U nastavku je
napravljena procjena utjecaja ciklusa smrzavanja 1 odmrzavanja na potro$nju energije na
primjeru obiteljske kuce koja je locirana na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije.

Tablicom 6.3 prikazane su karakteristike ovdje promatrane kuce.
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Tablica 6.3. Karakteristike promatrane obiteljske kuce

Karakteristika

Vrijednost karakteristike

Korisna povrsina, A, (m®) 80,33
Volumen, V (m) 172,27
Faktor oblika, fy 1,23
Godina izgradnje 1970
Orijentacija JI-SZ
Povriina zida (m”) — zidovi izmedu grijanih prostora razli¢itih korisnika 12.64
debljine 25 cm ’
Povriina zida (m”) — zidovi izmedu grijanih prostora razli¢itih korisnika 11.02
debljine 30 cm ’
Povriina zida (m”) — vanjski zidovi debljine 25 cm 32,48
Povriina zida (m®) — vanjski zidovi debljine 30 cm 18,67
Povrsina zida (m?) — zidovi negrijanog prostora debljine 25 cm 9,27

Za zadane je karakteristike zida napravljen proracun godiSnje potroSnje energije, troSkova

grijanja, godiSnje emisije CO,, specifine godiSnje potrebe za energijom za grijanje prema

referentnim klimatskim podacima za oba tipa opeke i to prije 1 nakon njihovih izlaganja

ciklusima smrzavanja i odmrzavanja u programu KI expert, a rezultati proracuna su ovdje

prikazani Tablicom 6.4.
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Tablica 6.4. Karakteristike godisnje potrebe za energijom

Zid S1S10301,5h+CEM 0-1-3 Razlika Zid S1R10301,5h+CEM 0-1-3 Razlika
karakteristika karakteristika
Karakteristika Prije Nakon nakon i prije Prije Nakon nakon i prije
smrzavanja smrzavanja smrzavanja smrzavanja smrzavanja smrzavanja
(%) (%)
Godisnja
potro$nja 2115,46 2180,93 3,1 2076,57 2102,46 1,23
energenata (m’)
Troskovi
. 7016,97 7234,15 3,1 6887,98 6973,85 1,23
grijanja (kn)
Godisnja
emisija CO, 4397,38 4533,48 3,1 4316,54 4370,35 1,23
(kg)
Specifi¢na
godisnja
potrebna
toplinska
cHerEya za 234 242 3.4 230 233 1,29

grijanje za
referentne
klimatske
podatke
(kW/(m’a))

1z tablice 6.4. vidljiva je godiSnja potros$nja energenata, troskovi grijanja, godiSnja emisija

CO2 te specifi¢na godiSnja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske

podatke koje rastu nakon izlaganja zida ciklusima smrzavanja 1 odmrzavanja kao

posljedica rasta toplinske provodljivosti opeke. Porast po svim svojstvima iznosi od 1 do 3

. . 2 . - . .. . .
% za ovdje promatranih 80m” korisne povrSine. Uzimaju¢i u obzir kako su u stvarnosti

korisne povrSine kod objekata vece, veCe bi bile 1 promjene parametara promatranih u

Tablici 6.4. Ovo u nastavku zna¢i kako je nepobitno kako ciklusi smrzavanja 1

odmrzavanja znacajno utjeCu na mehanicka a 1 toplinska svojstva zida povecavajuci tako

trosSkove odrzavanja zidanih objekata.
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6. ZAKLJUCAK

U prvome je dijelu rada istraZzen utjecaj rezima pecenja opeka na njihovu otpornost na
cikluse smrzavanja i odmrzavanja. Opeke kontrolirane proizvodnje, izradene ru¢no i
strojno 1z dvije razliite sirovine, peCene su na dvije razliCite temperature odredene
temeljem kemijskog sastava sirovina (temperature 1030 1 1060 °C) te po postizanju
najvece temperature u peci zadrzane u peci na istoj 0,5 ili pak 1,5 h. Na istim su opekama
(ukupno 8 serija opeka) odredene tlacne Cvrstoce prije 1 nakon njihova izlaganja ciklusima
smrzavanja 1 odmrzavanja te stavljene u omjer kako bi se dobio kvantitativan podatak o
otpornosti opeka na cikluse smrzavanja 1 odmrzavanja. Istovremeno, na opekama svih
serija odredeni su udjeli pora pojedinih veli¢ina kao 1 ukupni udio pora pomocu zivinog
porozimetra. Analizom podataka na ovoj razini istrazivanja zakljuceno je kako duzi period
zadrzavanja opeka u peci na najvisoj postignutoj temperaturi rezultira boljom otpornoscu
opeka na cikluse smrzavanja i odmrzavanja te kako nacin izrade opeke i rezim njezina
pecenja utjecu na sustav pora koji ¢e se razviti u opeci tako da slican sustav pora razvijaju
opeke izradene na isti nacin.

U drugome dijelu rada, na 8 serija opeka kontrolirane proizvodnje te 8 serija strojno
izradenih opeka nekontrolirane proizvodnje odredeni su sljedec¢i parametri: tlacne ¢vrstoce
opeka prije 1 nakon izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja te njthovi omjeri,
koeficijent zasi¢enja, specifi¢na povrSina BET metodom, udio pora pojedine veliCine te
ukupni udio pora, ukupni volumen pora 1 srednji radijus pora pomocu Zivinog porozimetra,
ukupni udio pora hidrostatskim vaganjem, Maage koeficijent, koeficijent pocetnog
upijanja, vodoupojnost te je praceno upijanje 1 otpustanje vode kod opeka u vremenu od 24
h. Dodatno, udio pora pojedine veli¢ine te ukupni udio pora, ukupni volumen pora i srednji
radijus pora pomocu zivinog porozimetra kao i Maage koeficijent odredeni su i1 kod 10
serijja rucno izradenih opeka nekontrolirane proizvodnje izvadenih iz konstrukcija.
Obzirom kako su ru¢no izradene opeke pokazale vrijednosti Maage koeficijenta znacajno
iznad vrijednosti Maage koeficijenata kod ostalih opeka, zbog sumnje da je kod ovih opeka
doslo do promjene u sustavu pora uslijed ciklusa smrzavanja 1 odmrzavanja u konstrukciji,
ove opeke su iskljuCene iz daljnjeg istrazivanja. Temeljem niza pobrojanih parametara kod
16 serija opeka (8 iz kontrolirane proizvodnje 1 8 iz nekontrolirane proizvodnje)
matematickim je putem provjerena mogucnost ovih parametara da klasificiraju opeku na
otpornu i neotpornu na cikluse smrzavanja 1 odmrzavanja te potrazen matematicki model

koji opisuje omjer tlacnih ¢vrsto¢a opeka nakon i prije izlaganja ciklusima smrzavanja 1
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odmrzavanja. Na ovoj je razini zakljuceno kako su vodoupojnost i koeficijent otpustanja
vode iz opeke u vremenu 180-360 minuta izvrsni klasifikatori za klasifikaciju opeke na
otporne i neotporne. Naime, uoceno je da sve otporne opeke imaju vrijednosti
vodoupojnosti izmedu 101 12.6, a sve neotporne vece od toga, tj. izmedu 13.4 i 24.3 dok su
kod neotpornih opeka vrijednosti koeficijenta otpustanja vode u viemenu 180-360 minuta
izmedu 0,021 i 0,029 a kod otpornih opeka izmedu 0,011 i 0,017. Ostali parametri ne
pokazuju znacajnu vezu s klasifikacijom opeke na otporne i neotporne kada su u pitanju
ciklusi smrzavanja/odmrzavanja.

Statisticki pouzdan model za predvidanje omjera tlacnih cvrstoca opeka nakon i prije
smrzavanja pronaden je u slijedecem obliku:

omjer tlacnih cvrstoca=0,2970+0,0024*udio krupnih pora+0,3047*srednji radijus
pora+0,3879*1 (srednji radijus pora)-0,320%*srednji radijus pora™® I (srednji radijus pora)
pri cemu je indikator, 1 (srednji radijus pora) = 0 ako je srednji radijus >1.2 te 1 ako je
srednji radijus < 1.2 Sto u nastavku daje sljedeci zakljucak:

za podrucje srednji radijus pora < 1.2 koristimo pravac izgleda:

omjer tlacnih cvrstoca=0,6849+0,0024*udio krupnih pora-0,0153*srednji radijus pora

za podrucje srednji radijus pora> 1.2 koristimo pravac izgleda:

omjer tlacnih cvrstoca=0,297+0,0024*udio krupnih pora~+0,3047*srednji radijus pora

Za Cetiri odabrane opeke provedena je i1 nanotomografija kojom se dobio uvid u udio
otvorenih 1 zatvorenih pora u opeci te je uoceno kako opeke s vecim udjelom otvorenih
pora u ukupnom udjelu pora imaju veéi omjer tlacnih cvrstoc¢a nakon i prije smrzavanja a
time i bolju otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja. Ovo u nastavku znaci da osim
distribucije pora bitnu ulogu kod otpornosti opeke na cikluse smrzavanja i odmrzavanja
ima 1 vrsta pora.

U nastavku je istrazen utjecaj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja na mortove razliCitih
sastava. U tu svrhu napravljeno je 12 mjeSavina mortova u kojima su volumno varirani
omjeri komponenata unutar pojedine skupine. Napravljene su tri mjeSavine produznog
morta, tri mjeSavine vapnenog morta, tri mjeSavine cementnog morta te tri mjesavine
cementnog morta sa dodatkom aeranta. Uzorci mortova su izloZeni ciklusima smrzavanja 1
odmrzavanja te im je odreden omjer tlatnih i1 vla¢nih Cvrstoca nakon 1 prije ciklusa
smrzavanja 1 odmrzavanja. Na svim su mortovima ispitani i1 udjeli pora pojedine veli€ine,
ukupan udio pora te srednji radijusi pora pomocu Zivinog porozimetra kao i specifi¢ne
povrsine BET metodom. Ipak, cilj ovoga dijela istraZzivanja nije bio iznalazenje
matematickoga modela koji opisuje omjer tla¢nih i1 vla¢nih ¢vrsto¢a nakon 1 prije

smrzavanja kod mortova ve¢ stjecanje uvida u samu otpornost mortova pojedine vrste.
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Uzorci vapnenog i produznog morta su se u potpunosti raspali prilikom izlaganja
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja te im nije bilo moguce odrediti tlacne i vlacne
¢vrstoce nakon smrzavanja dok su najbolju otpornost u kontekstu omjera ¢vrstoca nakon i
prije ciklusa smrzavanja i odmrzavanja pokazali cementni mortovi s aerantom. Ipak, kako
takav mort nije uobiCajen u primjeni kod zidanih konstrukcija, za nastavak istrazivanja na
razini konstrukcije usvojen je cementni mort omjera cementa 1 pijeska 1:3.

Odabranom mortu te dvjema serijama opeka iz kontrolirane proizvodnje odredena su
toplinska svojstva prije 1 nakon izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Uoceno je
kako ciklusi smrzavanja i odmrzavanja negativno utjecu na toplinsku provodljivost te da
ona raste nakon izlaganja uzoraka tom djelovanju Sto znaci da materijali nakon ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja osim na mehanickim svojstvima gube i na svojstvu toplinske
izolacije.

U posljednjem je dijelu rada napravljeno zide od odabranih opeka 1 odabranoga morta
kojem je ispitivanjem odredena pocCetna posmicna ¢vrstoca prije 1 nakon smrzavanja te
racunski odreden koeficijent prolaska topline prije 1 nakon smrzavanja. Zakljuceno je kako
ciklusi smrzavanja i odmrzavanja slabe kako mehanicka tako i toplinska svojstva zida sto u
nastavku znaci vecu potroSnju energije 1 vece troSkove grijanja u objektima te vecu
godi$nju emisiju CO,. Navedeno je posljedica opadanja mehanickih 1 toplinskih svojstava
materijala zida uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Kako bi se sprijecila masovnija
proizvodnja opeke loSije otpornosti na cikluse smrzavanja i osmrzavanja, autorica kao
pouzdanu 1 cijenom pristupaénu metodu za ocjenu otpornosti opeke predlaze gore

navedenu vodoupojnost.
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Tablica 6.5: Rezultati ispitivanja svojstava opeke — pojedinacne vrijednosti
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