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SAZETAK

Recikliranje drobljenog glinenog crijepa i opeke je ekoloski prihvatljiv nacin njihovog zbrinjavanja.
Jedan od nacina ponovne upotrebe jest upotreba kroz reciklirani agregat, dobiven drobljenjem glinene
opeke 1 crijepa nastalih kao lom pri njihovoj proizvodnji. Budué¢i da primjena betona s recikliranim
opekarskim lomom nije uvelike rasirena, potrebno je dodatno istraziti moguénost primjene u podrucjima
u kojima takav beton pokazuje bolja svojstva od betona s prirodnim agregatom.

Uzimajuéi u obzir da beton s recikliranim opekarskim lomom, na temelju dosada provedenih
istrazivanja, ima bolja toplinska svojstva i otpornost na pozar od obi¢nog betona s prirodnim agregatom,
u radu je istraZena moguénost primjene betona od recikliranog opekarskog loma u podru¢ju pozarne
otpornosti za predgotovljene betonske stropne blokove. Prikazan je pregled podrucja trenutne primjene
betona s drobljenim opekarskim lomom kao agregatom, ciljeva i mogucih ogranicenja koja se odnose na
istrazivanje upotrebe betona s drobljenim opekarskim lomom u novim konstrukcijskim aplikacijama.
Prikazani su zahtjevi koje je potrebno zadovoljiti kako bi se osigurala primjena opekarskog loma kao
agregata za beton u novim predgotovljenim betonskim stropnim sustavima.

Eksperimentalna ispitivanja imaju znacajnu ulogu u podru¢ju inovativne upotrebe postojecih
materijala, poboljSanju i razvoju njihovog proizvodnog procesa. Postavljeni cilj eksperimentalnog
ispitivanja moze uzrokovati komplicirani postupak provedbe ispitivanja zbog velikog broja varijabli koje
mogu utjecati na konacni cilj. Stoga je u radu odabran postupak planiranja eksperimenta kojim su se uzele
u obzir najvaznije varijable i time smanjio opseg ispitivanja, a da pri tome nije ugrozena to¢nost rezultata
ispitivanja. U radu su provedena preliminarna eksperimentalna ispitivanja svojstava komponenti betona i
samog betona s drobljenim opekarskim lomom kao agregatom te je opisan plan eksperimentalnog
ispitivanja temeljem kojega su ispitivanja provedena. Proveden je odabir prihvatljivih mjesavina betona
na temelju eksperimenta i na temelju matematickog modela. Optimalne mjeSavine odabrane su
visekriterijskim odlucivanjem.

Odabrane optimalne mjeSavine ispitane su na razini materijala u pogledu fizikalno-mehanickih i
trajnosnih svojstava nakon izloZenosti temperaturama od 20°C, 200°C, 600°C, 800°1 1000°C. Na temelju
rezultata ispitivanja optimalnih mje$avina odabrana je jedna mjeSavina s najboljim svojstvima u svjezem i
oc¢vrslom stanju s obzirom na mogucu primjenu u stropnim blokovima.

Ispitivanja optimalne mjeSavine provedena su i na razini elementa konstrukcije — stropnog bloka.
Izradeni su i ispitani stropni blokovi s opekarskim lomom kao agregatom. Ispitana su njihova svojstva na
sobnoj temperaturi te rezidualna svojstva nakon izlaganja visokim temperaturama, a sve prema
zahtjevima norme HRN EN 15037-2:2009: Stropni sustavi sastaviljeni od nosaca i blokova — 2. dio:
Betonski blokovi. Takoder je proveden dokaz nosivosti stropnih blokova prije i nakon izlaganja visokim
temperaturama.

Zaklju¢no je dokazano da je moguca izrada blokova ispune za predgotovljene stropne konstrukcije
povecane poZzarne otpornosti kao rezultata definiranja primjene betona s opekarskim lomom kao

agregatom.

Ivana Milicevié, 2014.
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ABSTRACT

Recycling of crushed clay brick and roof tile is an environmentally friendly way of their disposal.
During the production and transport a part of produced bricks and roof tiles becomes broken in the
factory and it is crushed straight away in the factory. One way to reuse crushed bricks and roof tiles is
through their usage as recycled aggregate for concrete. Since the application of concrete with crushed
clay bricks and roof tiles is not widespread, it is necessary to investigate the possibility of applying it in
areas where such concrete shows better properties than concrete with natural aggregate.

Based on literature review, concrete with crushed clay bricks and roof tiles has better thermal
properties and fire resistance than ordinary concrete with natural aggregate. In dissertation is investigated
the possibility of usage of crushed bricks and roof tiles in the fire resistant precast concrete roof blocks.
The review of the current areas of application of concrete with crushed bricks and roof tiles as aggregate,
objectives and possible constraints related to researching the usage of crushed bricks and roof tiles in new
construction applications are shown. The requirements to be met in order to ensure the application of
crushed clay bricks and roof tiles as concrete aggregate in new precast concrete block and beam floor
systems are shown.

Experimental investigations have a significant role in the area of innovative application of existing
materials, improvement and development of their production process. Set goal of experimental
investigation could be very complicated because of great number of variables that could have a
significant impact on the results of experiment. Therefore, in dissertation is chosen a plan of experiment
that comprises the most important variables, and in this way the extent of research is decreased without a
risk of significant reduction of result accuracy.

A preliminary experimental testing of properties of concrete components was carried out, as well
as the testing of the concrete with crushed clay brick and roof tiles. Design of experiment applied to
testing has been described.

Selection of acceptable mixtures was carried out using experimental results and mathematical model.
Selection of optimal mixture was carried out using multi-criteria optimization.

Selected optimal mixtures were tested at the level of material in terms of physical-mechanical and
durability properties after exposure to temperatures of 20° C, 200° C, 600° C, 800° and 1000° C. Based
on the results of experimental investigation optimal mixture with the best properties in fresh and hardened
state is selected with a view to the possible application in the precast concrete blocks.

Experimental tests were conducted on optimal mixture at the level of structural elements — precast
concrete blocks. Precast concrete blocks were made of concrete with crushed clay bricks and roof tiles.
Their properties were tested at room temperature and after exposure to high temperature, in accordance
with requirements of HRN EN 15037-2:2009: Precast concrete products — Beam and block floor systems
— Part 2: Concrete blocks. Ultimate limit state verification of blocks was carried out before and after

exposure to high temperatures.
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It was concluded that it is possible to produce precast concrete blocks made of concrete with
crushed bricks and roof tiles as aggregate that are applicable for precast concrete block and beam

roof/floor systems with improved resistance to high temperature.

Keywords:

crushed bricks, crushed tiles, concrete properties, experiment design, high temperatures, optimization,

precast concrete blocks.

Ivana Milicevié¢, 2014.
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1 Uvod i ciljevi istraZivanja

IstrazZivanjem novih netradicionalnih izvora sirovina, te njihovom kombinacijom s tradicionalnim izvorima
uz zadovoljavanje nacela odrzivosti, omogucava se stvaranje novih vrijednosti kroz novi materijal.
Primjenom inovativnih tehnologija, medusobnim djelovanjem komponenata sustava i razumijevanjem

svakog aspekta toga djelovanja tumace se ponasanja novo nastalih materijala.

Graditelji danas u razvijenim europskim zemljama, pa tako i u Hrvatskoj, sve vecu pozornost pridaju
kvaliteti proizvoda koje koriste u izgradnji. Razlozi za pojacani interes za kvalitetu gradevinskih materijala i
proizvoda koji se koriste su visestruki. Novi tehnicki propisi, stroza primjena vazecih gradevinskih normi i
propisa, energetska ucinkovitost objekata, kontinuirani porast cijena energenata, zamjetne klimatske
promjene, bolja obavijeStenost investitora i kupaca, razlogom su sve veeg interesa za energetski
ucinkovitom i optimalnom gradnjom. Kada se zapitamo koja je korist od energetski efikasne gradnje, doci
¢emo do saznanja da smo direktno utjecali na znatne uStede smanjenjem racuna za grijanje ali i hladenje,
smanjenje racuna za elektricnu energiju, poboljsali smo kvalitetu i ugodu stanovanja te smo na taj nacin
produzili vijek samog objekta.

U razvijenom je svijetu aktualno iskoristavanje recikliranog agregata, dobivenog ispiranjem otpadnoga
svjezeg betona ili drobljenjem otpadnoga o¢vrsnulog betona i ostalih gradevinskih materijala (tablica 1.1).
Takoder je potrebno istaknuti da znacajnijih inovacijskih tehnologija i nema, nego se radi o poboljSanjima i
prosirenju podrucja primjene postojecih. Inovativne tehnologije i primjena odnose se uglavnom na manje-
viSe klasi¢ne ili ve¢ isprobane nove materijale, ali na inovativan nacin, koji rezultira pobolj$anjem ponasanja
u konkretnoj primjeni. Za razliku od inovativnih materijala, inovativna je primjena uglavnom obuhvacéena
postoje¢im normama za materijale. Istrazivanja usmjerena tim pravcima rukovode se uglavnom potrebama
kvalitete i trajnosti betonskih konstrukcija pri koristenju, ali se sve viSe mora voditi ra¢una i o dostupnosti
izvora pojedinih materijala, ekoloskim potrebama, estetskim rjeSenjima i zastiti zdravlja ljudi koji zive u

takvim konstrukcijama ili uz njih, [1].

Tablica 1. 1: Europski podaci o proizvodnji i primjeni recikliranog agregata

Milijuna [m’]

Drzava Godina | Materijal . EPRE
proizvedeno | upotrijebljeno
Svedska | 1999. | asfaltni beton 0,8 0,76
rusenja zgrada 1,5-2,0 malo
beton 1,06 0,9
1997. ! :
Danska 997 isfalmi beton | 0,82 0,82
keramika, opeka | 0,48 0,33
beton 12,0 6,0
asfaltni beton 10,7 10,7
i ¢ 1999. 2 ¢
Njemacka rusenja zgrada 9,2 9,2
ostalo 23,0 4,0

Proizvodnja mineralnih sirovina u zemljama Europske unije je vrlo dinamic¢na jer ovisi o realizaciji i

ulaganju u projekte koji su odobreni za odredeni vremenski period. Proizvodnja agregata u petnaest
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europskih zemalja koje su ¢lanice europskog udruzenja proizvodaca agregata, UEPG, u 2000. godini iznosila
je 2 620 milijuna tona pijeska, Sljunka i drobljenog kamena, $to predstavlja proizvodnju od 6,9 tona po glavi
stanovnika. Ocito je da ovakva proizvodnja agregata godisSnje predstavlja znatan utjecaj na okoli$ i na nama
je odgovornost da smanjimo potro$nju mineralnih sirovina iz prirodnih resursa, a pove¢amo potroSnju
sekundarnih sirovina odnosno recikliranih materijala. Proizvodnja agregata ima i ekonomsku i socijalnu
vaznost §to je vidljivo iz Cinjenice da je godiSnja vrijednost proizvedenih prirodnih sirovina oko 35 000
milijuna €, a industrija za proizvodnju agregata zaposljava oko 250 000 ljudi.

Procijenjene koli¢ine otpadnog materijala nastalog rusenjem u zemljama Europske unije iznose oko 180
milijuna tona godis$nje, odnosno oko 1,3 kg dnevno po osobi. Postoje znatne razlike u koli¢ini proizvedenog
gradevinskog otpada unutar Europske unije, primjerice Njemacka i Nizozemska proizvode oko 1,9 kg
dnevno po osobi dok Svedska, Gréka i Irska proizvode manje od 0,5 kg dnevno po osobi, [2].

Znacenje prirodnih sirovina za razvoj gospodarstva, a i drugih dijelova suvremenog drustva moze se
najjasnije iskazati brojkama, odnosno prikazom godisnje proizvodnje, uvoza, izvoza te, kona¢no potro§njom
pojedinih sirovina, [3]. Stoga se u nastavku, u tablici 1.2, prikazuju kvantitativne znacajke prirodnih sirovina
(pijeska, §ljunka, drobljenog kamena i gline) za Republiku Hrvatsku u 2006. godini.

Tablica 1. 2: Prikaz proizvodnje, uvoza, izvoza i potro$nje prirodnih sirovina u Republici Hrvatskoj za 2006. godinu,

[3]

.. Proizvodnja u RH Uvoz u RH Izvoz iz RH PotroSnja u RH Proizvodnja u tonama
Vrsta sirovine . .
(t) (t) (t) t) po broju stanovnika
Drobljeni kamen,
pijesak, Sljunak, 40 265 000 650 000 1 850 000 37 765 000 8,39
glina

U buducnosti je nuzno predvidjeti istrazivanje i eksploataciju odredenih mineralnih sirovina za vlastite
potrebe te istraziti i prosiriti moguénosti upotrebe recikliranog agregata, naravno uz bitan pomak u
tehnoloskom i ekoloskom pogledu, §to je u konacnici i cilj odrzivog razvoja (proizvoditi prema potrebi i
Stedjeti gdje je to moguce).

Kako bismo mogli usporediti proizvodnju kamenih agregata u Republici Hrvatskoj i u zemljama
Europske unije u tablici 1.3 prikazana je proizvodnja prirodnog agregata po zemljama Europske unije i u
Hrvatskoj.

Usporedbom proizvodnje kamenih agregata u Republici Hrvatskoj s proizvodnjom u zemljama
¢lanicama Europske unije, kako je vidljivo iz tablice 1.3, mozemo zakljuciti da Republika Hrvatska po
stanovniku proizvodi viSe navedenih sirovina od prosjeka i viSe nego primjerice Belgija, Francuska,
Njemacka, Italija, Nizozemska i Ujedinjeno Kraljevstvo. Usporedivane drzave Europske unije zavrsile su
razdoblje intenzivne gradnje pa se dosegnuta proizvodnja moze smatrati stabilnom, a u idu¢em razdoblju bi
trebala imati blagi trend porasta, [3]. Recikliranje gradevnog otpada u pojedinim europskim zemljama, kao
S$to su Nizozemska, Belgija i Danska, ¢ini vise od 80 % ukupno proizvedenog gradevnog otpada, odnosno

otpada od rusenja. Na taj nadin se u tim visoko razvijenim drZzavama istovremeno smanjuje potreba za
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novom eksploatacijom u nenarusenoj prirodi te se rjeSava problem gradevinskog otpada koji inaCe Cesto

zavrS$ava na divljim deponijima.

Tablica 1. 3: Prikaz proizvodnje kamenih agregata u zemljama Europske unije i Republici Hrvatskoj u 2006. godini,

[3]

Broj Pijesak i Drobljeni Reciklirani Ukupna Proizvodnja
Zemlja stanovnika Sljunak (t) kamen (t) agregat (t) proizvodnja (t) (t/bro!u
stanovnika)
A B C D E=B+C E/A
Austrija 8 174 762 66 000 000 32 000 000 3 500 000 98 000 000 11,99
Belgija 10 348 276 10 070 000 55 500 000 13 000 000 65 570 000 6,34
Danska 5413 392 58 000 000 300 000 ] 58 300 000 10,77
Finska 5214512 54000 000 46 000 000 500 000 100 000 000 19,18
Francuska 60424213 | 167 000 000 233 000 000 14000 000 400 000 000 6,62
Njematka 82424609 | 277 000 000 186 500 000 48 000 000 463 500 000 5,62
Irska 3969 558 54000 000 79 000 000 1,000 000 133 000 000 33,50
Italija 58057477 | 210000 000 135 000 000 5 500 000 345 000 000 5,94
Nizozemska 16318 199 44 500 000 4000 000 25 000 000 48 500 000 2,97
Portugal 10 524 145 71 000 000 97 500 000 ] 97 500 000 9,26
Spanjolska 40280780 | 170 000 000 314000 000 1 500 000 484 000 000 12,02
Svedska 8 986 400 23 000 000 62 000 000 1 800 000 85 000 000 9,46
E’r:‘:;:i‘;‘v"o 60 270 708 68 000 000 123 000 000 58 000 000 191 000 000 3,17
Hrvatska 4496 869 8905 930 27193 949 ] 36 099 879 8,0

Budu¢i da je svjetski trend upotreba recikliranih materijala u svim podruc¢jima ljudske djelatnosti pa
tako i u gradevinarstvu, potrebno je i u gradevinskoj praksi na podrucju Hrvatske implementirati reciklirani
gradevinski otpad u proizvodni proces.

Trenutno u Hrvatskoj ne postoji kvalitetna evidencija izvora, koli¢ina i tokova gradevinskog otpada
iako za istu postoji zakonski okvir koji se ne primjenjuje, [4]. Gradevinski otpad jos uvijek se nekontrolirano
odlaze, nije uspostavljena kvalitetna komunikacija izmedu svih sudionika u procesu gospodarenja
gradevinskim otpadom, te ne postoji razraden sustav poticanja ugradnje recikliranih materijala. Drzavno
zakonodavstvo, kao vazan Cimbenik svakog drustva, bi takoder trebalo sudjelovati u potpori upotrebe
recikliranih materijala i oCuvanju prirodnih resursa te tako djelovati na oCuvanje okoliSa i osiguranje
odrzivog gospodarenja gradevinskim otpadom. Vrste gradevinskog otpada razlikuju se ovisno o tome rusi li
se postojeca ili se gradi nova gradevina. Na slici 1.1 prikazan je sastav gradevinskog otpada nastalog pri

rusenju stambenih gradevina.
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Uzevsi u obzir geografske specificnosti Hrvatske, u Dalmaciji i Primorju kao gradevinski otpad
prevladava kamen, u sjeverozapadnom dijelu beton i opeka, a u istoénom opeka, odnosno mijesani otpad.
Procijenjene koli¢ine gradevinskog otpada na temelju podataka prikupljenih u okviru CONWAS projekta,
podataka Agencije za zastitu okoliSa, regionalnih karakteristika i podataka Drzavnog zavoda za statistiku
(DZS) o broju stanovnika u pripadaju¢im Zupanijama, su oko 2.345.273 tone godiSnje. Na temelju navedenih
podataka izracunata je prosjec¢na koli¢ina gradevinskog otpada po zupanijama, te oc¢ekivani porast koli¢ina
otpada u sljedecih pet do deset godina. U tablici 1.4 prikazana je procijenjena koli¢ina gradevinskog otpada
u Hrvatskoj. Procjena koli¢ina od 2006. do 2015. obuhvatila je i veci dio koli¢ina gradevinskog otpada koji
zavrSava na divljim odlagaliStima, [5]. Uzet je u obzir i trend rusenja zastarjelih objekata na cijelom Jadranu
koji ¢e se sigurno intenzivirati u sljede¢im godinama, i smanjivanje dotoka gradevinskog otpada na ratom

pogodenim podrucjima. Koli¢ine za razdoblje od 2001. do 2005. godine temelje se na podacima iz upitnika

HOPEKA
4BETON

MDRVO

#ZEMLJANI MATERIJAL
# UMJETNI MATERIJAL
u CELIK

4 OSTALO

Slika 1. 1: Sastav gradevinskog otpada, [4]

provedenog u sklopu projekta Conwas.

Tablica 1. 4: Procijenjena koli¢ina gradevinskog otpada u Hrvatskoj, [5]

Fupanija Procijenjene koli¢ine gradevinskog Pretpostavljene koli¢ine proizvedenog
otpada 2001. — 2005. (t) gradevinskog otpada 2006. — 2015. (t)
Zagrebacka 78.992,15 111.026,57
Krapinsko-zagorska 36.329,21 51.062,13
Sisacko-moslavacka 47.285,46 66.461,57
Karlovacka 36.164,69 50.830,89
Varazidinska 47.127,83 66.240,01
Koprivni¢ko-kriZevacka 31.746,99 44.621,64
Bjelovarsko-bilogorska 43.956,94 45.269,05
Primorsko-goranska 113.329,07 246.131,96
Lic¢ko-senjska 19.911,83 43.245,20
Viroviti¢ko-podravska 30.845,89 31.766,64
Pozesko-slavonska 28.349,52 29.195,76
Brodsko-posavska 58.384,54 60.127,32
Zadarska 48.530,61 99.170,77
Osjecko-baranjska 109.164,38 112.422,93
Sibensko-kninska 33.809,55 69.088,76
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Vukovarsko-srijemska 67.633,79 69.652,65
Splitsko-dalmatinska 138.865,62 283.767,52
Istarska 76.544,65 166.242,30
Dubrovac¢ko-neretvanska 36.798,15 75.195,86
Medimurska 30.206,15 42.455,93
Grad Zagreb 140.175,00 581.297,87
UKUPNO 1.254.152 2.345.273

U Hrvatskoj trenutno postoji jedan fiksni pogon namijenjen iskljucivo preradi gradevinskog otpada.
Pogon za reciklazu nalazi se u sklopu odlagalista otpada JakuSevac. Osim postrojenja za reciklazu
gradevinskog otpada na odlagalistu JakuSevac u Zagrebu, gradevinske tvrtke i kamenolomi imaju postrojenja
u kojima recikliraju dio svoga gradevinskog otpada i ponovo ga koriste.

Sakupljanje i prijevoz gradevinskog otpada provode tek manjim dijelom ovlasteni sakupljaci i
komunalna poduzec¢a. Veéi dio organiziraju i provode izvoda¢i radova sa svojim kooperantima. Pritom
koriste vlastitu mehanizaciju i opremu. Na mjestu nastanka otpada u vecini slu¢ajeva ne dolazi do
razdvajanja pojedinih iskoristivih frakcija ve¢ se otpad mijesa. Sli¢na je situacija s ambalaznim otpadom kao
dijelom gradevinskog otpada u kojem se nalazi niz vrijednih sekundarnih sirovina. Trenutni stupanj
reciklaze gradevinskog otpada ne prelazi 7%, a iz gradevinskog se otpada izdvoji oko 11% sekundarnih
sirovina, [5]. Neovisno o podacima koji se prijavljuju Agenciji za zastitu okoliSa, moze se zakljuciti da se
vecina gradevinskog otpada odlaze na odlagalista otpada, a najce$ce se radi o nekontroliranom odlaganju
gradevinskog otpada na divlja odlagalista otpada. U pojedinim jedinicama lokalne samouprave vise od 80%
otpada odloZenog na divlja odlagalista ¢ini gradevinski otpad.

Iz pregleda kolicina i trenutnog nacina zbrinjavanja gradevinskog otpada u Republici Hrvatskoj i
mogucnosti njegove ponovne upotrebe u proizvodnom procesu mozemo zakljuciti da se gradevinski otpad
jos uvijek u nedovoljnoj mjeri reciklira te da treba intenzivnije poceti provoditi mjere za realizaciju plana
pravilnog gospodarenja otpadom. Pra¢enjem koliCina, sastava i tokova gradevnog otpada, izbjegavanje i
prevencija nastajanja gradevinskog otpada, etapno smanjivanje dozvoljenih kolic¢ina gradevnog otpada koji
se odlaze na odlagaliSta i reciklaza gradevnog otpada mjere su koje pridonose pravilnom gospodarenju
gradevinskim otpadom.

Hrvatska kao ¢lanica Europske unije treba slijediti pozitivne primjere Europskih zemalja u reciklazi i
upotrebi gradevinskog otpada kako bi bila spremna zadovoljiti visoke zahtjeve u pogledu zbrinjavanja
otpada. Djelovanjem na svijest sudionika u gradenju, edukacijom i poticajnim sredstvima potrebno je $to

prije do¢i na razinu ostalih Europskih zemalja i osigurati Hrvatskoj put do odrzZivog razvoja.
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1.1. Obrazloienje teme

Sve ve¢om industrijalizacijom i urbanizacijom, dolazi do povecanja koli¢ina gradevinskog otpada te se
njegov obujam kontinuirano povecava. Vecina gradevinskog otpadnog materijala trenutno se upotrebljava
kao materijal za nasipavanje terena ili se nekontrolirano odlaze na divljim odlagaliStima. Osnovna nacela
kvalitetnog gospodarenja otpadom jesu smanjenje masovne proizvodnje novog, pronalazenje naina za
recikliranje i ponovnu upotrebu postojeceg, te sigurno i ekonomski prihvatljivo odlaganje neupotrebljivog
otpada. U razvijenom je svijetu aktualno iskoriStavanje recikliranog agregata, dobivenog ispiranjem
otpadnoga svjezeg betona ili drobljenjem otpadnoga o¢vrsnulog betona i ostalih gradevinskih materijala.
Takoder je potrebno istaknuti da znacajnijih inovacijskih tehnologija i nema, nego se radi o poboljSanjima i
prosirenju podrucja primjene postojecih. Inovativne tehnologije i primjena odnose se uglavnom na klasi¢ne
ili ve¢ isprobane nove materijale, ali ostvarene na inovativan nacin, koji rezultira poboljSanjem ponasanja u
konkretnoj primjeni. Za razliku od inovativnih materijala, inovativna je primjena uglavnom obuhvacéena
postoje¢im normama za materijale. Istrazivanja usmjerena tim pravcima rukovode se uglavnom potrebama
kvalitete i trajnosti betonskih konstrukcija pri koristenju, ali se sve viSe mora voditi racuna i o dostupnosti
izvora pojedinih materijala, ekoloskim potrebama, estetskim rjeSenjima i zastiti zdravlja ljudi koji zive u
takvim konstrukcijama ili uz njih. Recikliranje drobljenog glinenog crijepa i opeke' je ekoloski prihvatljiv
nacin njihovog zbrinjavanja. Jedan od nacina ponovne upotrebe jest upotreba kroz reciklirani agregat,
dobiven drobljenjem glinene opeke i crijepa nastalih ruSenjem zidanih gradevina ili kao lom pri njihovoj
proizvodnji. Tako dobiveni reciklirani agregat moZze se upotrijebiti u proizvodnji novih mjeSavina morta i
betona. Upotreba recikliranog opekarskog loma kao agregata za proizvodnju morta i betona, osim ekoloSkog,
moze imati pozitivan u¢inak i s ekonomskog stajalista. Naime, oCuvanje prirodnih materijala je znacajno za
ekoloski odgovorno i odrzivo gradenje koje bi bilo ujedno i financijski prihvatljivo. Ovakav nacdin gradnje
implicira upotrebu jeftinih materijala koji mogu biti upotrijebljeni bez negativnog utjecaja na okolis.

Trenutna primjena betona s recikliranim drobljenim opekarskim lomom nije raSirena u mjeri u kojoj je
ona moguca s obzirom na njegova fizikalno-mehanicka i trajnosna svojstva. Prema dosadasnjim
istrazivanjima provedenim na betonima i mortovima s recikliranim drobljenim opekarskim lomom proizvode
se sljedeci konstrukcijski elementi: gotovi betonski elementi za horizontalne i vertikalne serklaze, montazne
zidne ploce i oplocnjaci, [6]. Buduéi da primjena betona s recikliranim opekarskim lomom nije uvelike
raSirena, potrebno je dodatno istraziti moguénost primjene u podru¢jima u kojima takav beton pokazuje
znatno bolja svojstva od betona s prirodnim agregatom. Uzimajuc¢i u obzir da mort i beton s recikliranim
opekarskim lomom, na temelju dosada provedenih istrazivanja, imaju bolja toplinska svojstva i otpornost na
pozar od obi¢nog morta i betona s prirodnim agregatom, u radu ¢e biti dodatno istrazena mogucénost
primjene betona od recikliranog opekarskog loma u podrudju pozarne otpornosti za gotove betonske

elemente u gradevinarstvu.

'U nastavku teksta reciklirani drobljeni glineni crijep i opeka nazivat ¢e se reciklirani opekarski lom
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Radne hipoteze istrazivanja:

» moguce je definirati modele drugog reda koji opisuju svojstva betona s opekarskim lomom kao
agregatom u ovisnosti o komponentama betona,

= moguce je odrediti kriterije za upotrebu opekarskog loma u betonskim mjeSavinama poboljSane
reakcije na pozar,

= moguce je na temelju dobivenih modela definirati mjeSavine betona optimalne za stropne betonske
blokove,

* mogucée je izraditi predgotovljene stropne blokove povecane pozarne otpornosti kao rezultat

definiranja primjene betona s opekarskim lomom kao agregatom.

1.2. Metodologija rada

U radu ¢e se primijeniti uobiCajena metodologija istrazivackog rada. Pri istraZivanju ¢e se provjeriti
poznate teorijske i eksperimentalne metode kojima ¢e se pokusati prihvatiti ili odbaciti postavljene hipoteze.
Proucit ¢e se sva dostupna literatura. Istrazivanje karakteristika opekarskog loma kao agregata te njegova
utjecaja na svojstva betona provodit ¢e se prema usvojenim postupcima i metodama ispitivanja, a sve u
skladu s Tehnickim propisom za betonske konstrukcije, vaze¢im normama za beton i komponente betona.
Ako se utvrdi da postoji potreba za modificiranjem usvojenih postupaka i metoda ispitivanja za primjenu
opekarskog loma kao agregata, isti ¢e se prikazati u obliku preporuka koje ¢e se izraditi temeljem

provedenog istrazivanja.

Istrazivanje ¢e biti podijeljeno na sljedece cjeline:

1. Uvod i ciljevi istrazivanja

Pregled literature

Matematicki pristup planiranju eksperimentalnog ispitivanja
Preliminarna eksperimentalna ispitivanja

Eksperimentalna ispitivanja optimalnih mjesavina

Eksperimentalna ispitivanja stropnih blokova s opekarskim lomom

NS kW

Zakljucci i preporuke
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1.3. Ocekivani znanstveni doprinos

U procesu rjeSavanja postavljenog znanstvenog problema istrazivanja i prihvacanju ili odbacivanju

postavljenih hipoteza o¢ekuje se znanstveni doprinos u:

definiranju modela drugog reda koji opisuju svojstva betona s opekarskim lomom kao agregatom u

ovisnosti 0 komponentama betona,
procjeni tocnosti matematickih modela,

odredivanju kriterija za upotrebu opekarskog loma u betonskim mjeSavinama povecane pozarne

otpornosti,

u upotrebi opekarskog loma kao agregata za stropne betonske blokove temeljenoj na rezultatima

eksperimentalnih istrazivanja,

u izradi predgotovljenih stropnih blokova ispune sa 50%-tnom ili ve€om zamjenom prirodnog
agregata s opekarskim lomom, za predgotovljene stropne konstrukcije povecane pozarne otpornosti
kao rezultatu definiranja primjene ovakvog betona u elementima ispune polumontazne stropne

konstrukcije.

12
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2 Pregled literature

U ovom poglavlju prikazan je pregled podrucja trenutne primjene betona s drobljenim opekarskim lomom
kao agregatom, ciljeva i mogucih ogranicenja koja se odnose na istraZivanje upotrebe betona s drobljenim
opekarskim lomom u novim konstrukcijskim aplikacijam. U nastavku ce biti takoder prikazani zahtjevi koje
je potrebno zadovoljiti kako bi se osigurala primjena opekarskog loma kao agregata za beton u novim

predgotovljenim betonskim stropnim sustavima.

2.1. Pregled dosadasnjih istraZivanja upotrebe recikliranog opekarskog loma kao agregata

2.1.1. Svojstva reciklirane opeke kao agregata

Konstrukcije napravljene s betonom od drobljene opeke poznate su nam jo§ iz antickih vremena, [7].
Neki od primjera takvih gradevina su katedrala Sv. Sofije u Istanbulu, sagradena 537. godine te betonski
akvadukt Fifel u Njemackoj sagraden u doba Rimskog Carstva. Prva zabiljezena proizvodnja betonskih
produkata s mjeSavinom drobljene opeke i portland cementa je u Njemackoj 1860. godine, [8]. Sustavno
provodenje istrazivanja upotrebe betona s drobljenom opekom zapocelo je 1928. godine, [9]. Istrazivanja su
provedena u pogledu udjela cementa i vode u betonu, granulometrijskog sastava drobljene opeke za beton
itd. U Njemackoj se nakon drugog svjetskog rata pojavio problem kako zadovoljiti golemu potraznju za
gradevinskim materijalom i pri tome ukloniti gradevinski otpad iz unistenih gradova. Koli¢ina gradevinskog
otpada je tada procijenjena na oko 400-600 milijuna m’. Upotrebom otpadnog materijala osim §to je moguée
smanjiti troSkove njegovog uklanjanja takoder se zadovoljava potreba za gradevinskim materijalom. Kako bi
bilo omoguceno ponovno koriStenje otpadnog materijala u deset Saveznih Republika u Njemackoj
postavljeni su posebni pogoni za reciklazu. Ovi pogoni su do kraja 1955. godine proizveli oko 11,5 milijuna
m’ drobljenog agregata od glinene opeke, s kojima je izgradeno 175 000 stambenih objekata. Krajem 1956.
godine statistike pokazuju da je oko 85% gradevinskog otpada Savezne Republike Njemacke bilo uklonjeno
na prije navedeni nacin. Iz toga je vidljivo da viSe nije postojala takva potreba za recikliranjem sruSenog
materijala [8]. U Ujedinjenom Kraljevstvu se nakon drugog svjetskog rata takoder pojavila znacajna
potraznja agregata. Na ovaj zahtjev znatno je utjecao ubrzani rast na trziStu stambenih zgrada, kao i drzavna
politika poticanja izgradnje cesta. UtroSak drobljenog prirodnog agregata 1992. godine iznosio je 240
milijuna tona. Na izgradnju i odrzavanje cesta otpada trec¢ina ukupnog zahtjeva za potrebnom koli¢inom
agregata tijekom godine, a na nove samostojec¢e gradevine otpada ukupno 25% ukupnog zahtjeva. Stecena
iskustva tijekom poslijeratnih godina iznimno su korisna i zanimljiva posebice u upotrebi recikliranog

otpadnog materijala nastalog ruSenjem zidanih konstrukcija kao agregata za proizvodnju novog betona.
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2.1.1.1. Drobljenje i granulacija reciklirane opeke

Kako bismo postigli zeljenu granulometrijsku krivulju agregata za beton, potrebno je koristiti serije
uzastopnih sita, s povratom svakog prekomjernog zrna na odgovarajuce sito. Najbolji granulometrijski
sastav postize se primarnim i sekundarnim drobljenjem recikliranog agregata [8]. S ekonomskog stajalista je
najisplativije koristiti samo primarno drobljenje. Primarnim drobljenjem se materijal moZe usitniti na Cestice
veli¢ine 50 mm. Putem do sekundarnog drobljenja uz pomo¢ elektromagneta moguce je ukloniti sve
primjese metala u materijalu. Sekundarno drobljenje se zatim koristi kako bi se materijal mogao nadalje
usitniti na potrebnu veli¢inu zrna. Pri drobljenju glinenih opeka treba uzeti u obzir da nastaje puno vise
sitnih Cestica tijekom drobljenja nego tijekom drobljenja betona ili prirodnog agregata. Takve sitne Cestice
nisu pozeljne u betonu jer smanjuju gustoc¢u i kao posljedica smanjene gustoc¢e dolazi do smanjenja ¢vrstoce
betona. Ovi pogoni za drobljenje mogu biti smjesteni na centralne lokacije kako bi prihvacéali materijal iz
podrucdja koja ga okruzuju.

Puno ekonomicnije je koristenje pokretnih pogona za drobljenje koji se postavljaju na fiksna odlagali$na
mjesta gdje se akumulira dovoljna koli¢ina otpadnog materijala namijenjenog za reciklazu odnosno
drobljenje. Pokretni pogoni za drobljenje su rijetko kad dovoljno sofisticirani da bi mogli ukloniti sve
necistoce, pa se tako zdrobljen materijal najcesce koristi kao nasipni sloj ili kao gornji sloj poljskih putova.

Granulometrijski sastav agregata je dobar ukoliko je zadovoljen uvjet za minimalnim udjelom Supljina u
mjeSavini betona, a time i zahtjev za minimalnom koli¢inom cementne paste. Zaobljene Cestice okruzene
cementnom pastom se pakiraju puno uspjesnije, i stoga nastaje beton s manjim udjelom Supljina. Kako
agregat od drobljene opeke ima oStriji oblik zrna u usporedbi s agregatom kao $to je prirodni rijecni ili

drobljeni agregat nece biti pakiran uspjes$no kao prirodni agregat.

2.1.1.2. Poroznost i apsorpcija reciklirane opeke

Poroznost agregata i njegova apsorpcija su vrlo bitni parametri koji utjeCu na svojstva agregata, a prema
tome i na materijal koji je od njega sadinjen. Neka od svojstava na koja utjeCe poroznost i apsorpcija su
specifiCna tezina, veze izmedu Cestica agregata i cementne paste, otpornost betona na smrzavanje i
odmrzavanje, njegova kemijska stabilnost i otpornost na habanje.

Pore sadrzane unutar agregata variraju po svojoj veli¢ini u Sirokom opsegu. Velike pore uobicajeno se
mogu vidjeti pod mikroskopom ili ¢ak golim okom. Najmanje pore najcesce su vece od veliCine gel pora
sadrzanih u cementnoj pasti. Neke od pora u agregatu u potpunosti su sadrzane unutar ¢vrste tvari; ostale su
otvorene na povrSini Cestica agregata. Cementna pasta ne moze prodrijeti unutar zrna agregata zbog svoje
viskoznosti. Za razliku od cementne paste voda lako prodire u pore, a koli¢ina i brzina prodiranja vode ovisi
o veli¢ini pora, njihovom kontinuitetu odnosno povezanosti i ukupnom volumenu pora. Stoga je poroznost
potrebno dobro prouciti jer ima znatan utjecaj na koli¢inu vode potrebnu za pripremu betonske mjesavine.

Poroznost veéine, uobicajenih u primjeni, prirodnih agregata kao Sto je rije¢ni agregat i drobljeni dolomit, je
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dosad gotovo u potpunosti istrazena. Vrlo malo podataka je dostupno o drobljenoj opeci kao agregatu za
beton osim podatka da je poroznost relativno velika.

Problem pri koristenju reciklirane opeke kao agregata za beton jest velika poroznost i apsorpcija agregata
Sto moze utjecati na obradivost betona u svjezem stanju. Prema [8], drobljena opeka mora biti potpuno
zasi¢ena prije upotrebe za proizvodnju betona. Apsorpcija drobljene opeke procjenjuje se na vrijednost
izmedu 22 i 25% po masi materijala u suhom stanju. Rezultati testova [8] pokazuju da drobljena opeka
postaje potpuno zasi¢ena vodom nakon $to bude potopljena u vodi 30 min. Potapanjem za daljnja 24 sata
dovodi do povecanja apsorpcije od samo 2%. Velika apsorpcija vode, karakteristicna za drobljenu opeku,
utjece na obradljivost morta i betona s drobljenom opekom kao agregatom. Primjerice 10%, 20% 1 30%
zamjenom rije¢nog agregata s drobljenom opekom dolazi do redukcije obradljivosti morta za 11%, 23% i

32% u odnosu na mort s rijecnim agregatom, [9].

2.1.1.3. Cvrstoca reciklirane opeke kao agregata

Pri proizvodnji je betona namjera imati $to veci udio agregata u ukupnom volumenu betona jer je agregat
kao jedna od sastavnih komponenti betona znatno jeftiniji od cementnog veziva. Uobi¢ajeno je da agregat
zauzima 70% - 80% ukupnog volumena u betonu stoga je ¢vrstoca agregata vazan parametar koji utjece na
kona¢nu ¢vrstoc¢u samog betona.

Tlacna c¢vrstoca betona ne moze dosti¢i Cvrstoéu najjateg zrna agregata sadrzanog u njemu.
Pojednostavljeno bi mogli re¢i da se ¢vrsto¢a odreduje na temelju prijasnjih iskustava upotrebe odredene
vrste agregata u betonu ili eksperimentalnim ispitivanjem upotrebe novog agregata u mjesavini betona, gdje
nam je za tu mjeSavinu poznata Cvrstoca s prethodno dokazanim agregatom. Ukoliko agregat nakon
ispitivanja dovodi u konacnici do manje konacne ¢vrstoce betona i posebice ako brojna zrna agregata budu
slomljena nakon ispitivanja betona tada je agregat slabiji od agregata za koji je mjeSavina bila projektirana.
U takvom slucaju, agregat koji je testiran moze biti koristen samo za potrebe izrade betona manje ¢vrstoce.

Hansen, [8], je napravio eksperimentalna ispitivanja ¢vrstoce zrna opeka koje su bile razlicitih ¢vrstoc¢a
prije drobljenja. Nakon ispitivanja zaklju¢io je da postoji veza izmedu Cvrstoée zrna agregata opeke i

konacne tlacne ¢vrstoce betona u kojem je drobljena opeka kao agregat upotrijebljena.

2.1.1.4. Prisutnost Stetnih sastojaka u recikliranom agregatu

Jedan od ograni¢avajucih faktora u Sirenju ponovne upotrebe i reciklaze gradevinskog otpada nastalog
rusenjem zidanih i betonskih konstrukcija je potreba za predvidljivim i dosljednim svojstvima kona¢nog
produkta. Jedan od problema koji se javlja pri upotrebi recikliranog agregata u proizvodnji novog betona je
mogucnost da $tetni sastojci zajedno s recikliranim materijalom budu sastavni dio novog betona i u njemu
uzrokuju $tetan utjecaj na ¢vrstoce i trajnost. Neki od Stetnih sastojaka mogu biti npr. bitumen, mort, gips,

organske tvari, kloridi i sulfati, zemlja, glina i sl.
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Prisutnost asfalta znatno smanjuje ¢vrstocu betona. Dodatak od 30% asfalta po volumenu recikliranog
agregata smanjuje tlatnu ¢vrstocu betona za otprilike 30% [8]. Iz provedenih istrazivanja [8] je pokazano da
nema ocitih razloga zbog cega bi se postavila stroga ograniCenja oko dozvoljenog udjela Cestica s
bitumenom iako je redukcija ¢vrstoce o¢igledna.

Prema [10] upotreba materijala nastalog rusenjem zidanih konstrukcija ovisna je o tipu opeke kojom je
konstrukcija gradena i vrsti upotrijebljenog morta pri njezinom zidanju. Vapneni mort se lako uklanja s
povrsine opeke i to ¢esto dovodi do ponovne upotrebe cijelih opeka u zidanju. Cementni mort je puno teze
ukloniti s povrsine opeke tako da se takve opeke najcesce drobe kako bi se od njih dobio agregat. Stoga je
potrebno uzeti u obzir, kod agregata nastalog drobljenjem opeke kao otpadnog materijala pri rusenju zidanih
konstrukcija, udio morta koji je ostao na opekama.

Hansen, [8], je dao pregled nekoliko istrazivanja provedenih o Stetnom utjecaju gipsanih Zbuka u
recikliranom agregatu od betona tijekom sulfatne ekspanzije. Iz ovih istrazivanja zakljuceno je da bi
dozvoljene granice udjela gipsa trebale biti definirane u standardnim specifikacijama za reciklirani agregat.
Takoder se sugerira da bi sulfatno otporni portland cement trebao biti upotrijebljen pri proizvodnji betona u
kojem se koristi reciklirani agregat koji bi mogao biti onecis¢en s gipsom.

Organske tvari kao Sto su: papir, drvo, tekstilni proizvodi i drugi polimerni materijali su nestabilni u
betonu ukoliko su izlozeni susenju i vlaZenju ili smrzavanju i odmrzavanju. Drugi tipovi organskih tvari npr.
boja moze uvuéi veliku koli¢inu zraka u beton. Trebalo bi uzeti u obzir da su organski sastojci lagani te
djeluju na povecanje ukupnog volumena betona ¢iji su sastavni dio.

Prisutnost klorida, sulfata i drugih soli u recikliranom agregatu ima mali utjecaj na svojstva ne armiranog
betona, ali kod armiranog betona njihova prisutnost moze biti razlogom korozije armature. Ukoliko su sulfati
prisutni u dovoljnoj koli¢ini oni mogu reagirati s cementnom mjeSavinom kada je beton proizveden. Ta
reakcija moze izazvati naglo Sirenje, te degradaciju oCvrsnulog betona u vlaznim uvjetima. Iz prethodnih
iskustava postoje saznanja da reciklirani agregat od zidanih konstrukcija ima manji udio klorida i sulfata od
drobljenog betonskog agregata [8].

Gradevinski otpad od betonskih i zidanih konstrukcija ¢esto je one¢is¢en zemljom ili glinom. Glinu koja
se jednom povezala s betonom ili opekom vrlo je tesko ukloniti, a minerali gline mogu $tetno djelovati na
beton u kojeg su ugradeni. UobicCajene preporuke za Ci§¢enje mogu se primijeniti u na ovom slucaju, tj.
otpadni materijal potrebno je isprati s vodom preko sita.

Staklo s prozorskih okana uslijed nepaznje takoder moze biti sastavni dio gradevinskog otpada nastalog
ruSenjem. Za sada ne postoje grani¢ne vrijednosti koje bi ograni¢ile dozvoljeni udio stakla u recikliranom
agregatu. Obzirom da je gustoca poliranog stakla slicna gustoci betona ili agregata njegovu separaciju je vrlo
tesko izvrsiti. To moze biti potencijalno opasno jer staklo sudjeluje u alkalno-silikatnim reakcijama.

Specifikacijama RILEM (1994) se sugerira maksimalna dopustena vrijednost udjela Stetnih sastojaka u
recikliranom agregatu. Ove vrijednosti prikazane su u tablici 2.1, [11]. Vrsta agregata je u tablici oznacena
oznakama Tip 1, 2, 3. Pod oznakom Tip 1 je agregat s 100% udjelom reciklirane opeke, Tip 2 je 100%

reciklirani beton, a Tip 3 je mjesavina prirodnog i recikliranog agregata.
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Tablica 2. 1: Maksimalne dozvoljene vrijednosti udjela Stetnih sastojaka u recikliranom agregatu, [11]

Zahtjevi - Tip .agregata -
Tip 1 Tip 2 Tip 3
Minimalna gusto¢a suhog agregata (kg/m’) 1500 2000 2400
Maksimalna apsorpcija vode (%) 20 10 3,0
Maksimalni udio materijala s p,,, <2200 kg/m® (%) - 10 10
Maksimalni udio materijala s p,,, <1800 kg/m3 (%) 1,0 1,0 1,0
Maksimalni udio materijala s p,,, <1000 kg/m® (%) 1,0 0,5 0,5
Maksimalni udio Stetnih sastojaka: staklo, bitumen 5,0 1,0 1,0
Maksimalni udio metala (%) 1,0 1,0 1,0
Maksimalni udio organskih materijala (%) 1,0 0,5 0,5
Maksimalni udio sitnih €estica (< 0,063 mm) (%) 3,0 2,0 2,0
Maksimalni udio pijeska (< 4mm) (%) 5,0 5,0 5,0
Maksimalni udio sulfata (%) 1,0 1,0 1,0

Pps = gustoca zasi¢enog povrSinski suhog materijala
2.1.1.5. Klasifikacija reciklirane opeke kao agregata

Prirodni agregat koji se uobi¢ajeno primjenjuje u proizvodnji betona dobiva se eksploatacijom prirodnih
resursa ili specijalnom proizvodnjom namijenjen upotrebi u betonu. Kako bismo oc¢uvali prirodne resurse i
osigurali odrzivo gospodarenje gradevinskim otpadom potrebno je iskoristiti moguénost upotrebe
recikliranih materijala kao zamjene za prirodni materijal. Siru primjenu betona s recikliranom opekom
mozemo osigurati samo ukoliko osim njegovih mehanickih i fizikalnih svojstava dokazemo i trajnosna
svojstva betona s recikliranom opekom.

Uobicajena praksa je grupirati agregate s obzirom na njihovu gustocu ili specificnu tezinu. Velik broj
razli¢itih tipova prirodnih materijala ukljuceno je u proizvodnju betona. Primjerice to su stijene vulkanskog
podrijetla kao bazalt i granit, te sedimentne stijene kao vapnenac i pjeS¢enjak. Mineralni sastojci nisu od
vece vaznosti sve dok je stijena dovoljno cjelovita i ¢vrsta za upotrebu u betonu. Sve ove stijene imaju
specifiénu tezinu od 2,55 do 2,75 kg/dm’, a s njima se proizvode betoni s jednakim gusto¢ama, uobi¢ajeno
izmedu 2250 i 2450 kg/m’, ovisno o razmjerima sastojaka u mjeSavini. U posebnim primjenama gdje se trazi
Sto ve¢a volumna masa betona npr. kao zastita od radioaktivnog zracenja u industrijskoj radiografiji,
medicinskim instalacijama, u nuklearnom reaktoru potrebno je koristiti teSke agregate kao $to su barit ili
&eli¢ni oblutci. Upotrebom takvih agregata moZe se izraditi beton gustoée iznad 2600 kg/m’.

Lagani agregat naj¢esce se koristi u proizvodnji betona malih gustoca, §to je prednost sa strane smanjenja
vlastite tezine i postizanja boljih termoizolacijskih svojstava u odnosu na beton normalne tezine. Smanjenje
specifiéne tezine postize se ve¢im udjelom zraka unutar zrna agregata. Cijena koju placamo upotrebom
lakog agregata je smanjenje &vrstoée betona. Gustoca betona s laganim agregatom je manja od 2000 kg/m’.
Gustoca reciklirane drobljene opeke je izmedu 1,90 kg/dm’ do 2,45 kg/dm® ovisno o vrsti originalne opeke.
Beton s recikliranom opekom kao agregatom ima gustoéu izmedu 1850 kg/m’ i 2200 kg/m’, [11]; [12] . To

zna¢i da beton s recikliranom opekom ne moze biti klasificiran kao beton normalne tezine niti kao
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lakoagregatni beton jer se njegove vrijednosti nalaze negdje izmedu vrijednosti normalnog i lakoagregatnog

betona.

2.1.1.6. Kontrola kvalitete

Za materijal koji je nastao reciklazom gradevinskog otpada potrebno je provesti strogu kontrolu kako bi
se sprijecile negativne pojave koje bi ugrozile moguénost njegove daljnje upotrebe. Gradevinski otpad kao
materijal koji dolazi do postrojenja za reciklazu Cesto je s razli¢itih ne dokumentiranih lokacija, pa je
iznimno vazno pazljivo provodenje kontrole i1 ucestala testiranja produkata reciklaze.

Kada materijal s mjesta na kojem je nastao rusenjem dode na postrojenje za reciklazu vizualni pregled
materijala je osnovna, a ponekad i jedina metoda kontrole kvalitete. Vizualna inspekcija moze varirati ovisno
o tome vrsi li se pregled tereta dok je u kamionskoj prikolici, pri njegovom istovaru ili pak pretovaru ako
nije zadovoljavaju¢i. Prije otpreme materijala na mjesto ugradnje bilo bi dobro izvrsiti pregled
dokumentacije o porijeklu materijala i pregled materijala direktno na mjestu srusenog objekta odnosno
odlagalista otpadnog materijala.

Kako bi se dobio kvalitetan reciklirani agregat od ruSevina betonskih i zidanih gradevina, Stetni sastojci
bi trebali biti uklonjeni prije nego se materijal drobi. Ovo je najbolje uciniti na samoj konstrukciji
uklanjajuéi s nje drveni nepokretni inventar, sanitarne instalacije i prozore. Nakon drobljenja, ostale Stetne
sastojke kao primjerice drvo, metal, plastiku potrebno je rucno izbaciti ili ukoliko postoji moguénost s
magnetskim separatorom. U konacnici materijal treba isprati kako bi se uklonila prasina i sitne Cestice s
agregata.

U bivsoj Saveznoj Republici Njemackoj je 1985. godine utemeljeno udruzenje za kontrolu kvalitete
recikliranog gradevinskog materijala "Association for Quality Control of Recycled Building Materials". Ovo
udruzenje omogucavalo je proizvodaCima recikliranog gradevinskog materijala pravo koristenja vlastitog
pecata kvalitete kao dokaz da je njihov materijal unutar prihvatljivog standarda. U tom trenutku postojao je
samo standard za materijal koji ¢e biti koriSten u izgradnji cesta, no s vremenom bi to moglo biti prosireno
za §iru primjenu [8].

Odredbe HRN EN 12620-1 (agregati za beton) norme odreduju svojstva agregata i punila dobivenih
preradom prirodnih, industrijski proizvedenih ili recikliranih materijala i mjesavina tih agregata za primjenu
u betonu. Ona takoder obuhvaca reciklirani agregat s gustoéama izmedu 1,50 Mg/m’ (1500 kg/m’) i 2,00
Mg/m® (2000 kg/m’) s odgovarajuéim upozorenjima i reciklirani sitni agregat (4 mm) s odgovaraju¢im
upozorenjima. Ona takoder odreduje sustav kontrole kvalitete koji se upotrebljava u tvornic¢koj kontroli
proizvodnje i omogucéuje vrednovanje sukladnosti proizvoda s ovom europskom normom. Agregati koji se
upotrebljavaju u gradenju trebaju biti sukladni sa svim zahtjevima ove europske norme. Osim uobicajenih i
tradicionalnih prirodnih i industrijski proizvedenih agregata Nalog M/125 "Agregati" ukljucuje i reciklirane
agregate i neke materijale iz novih ili neuobicajenih izvora. Reciklirani agregati su ukljuceni u norme, a

nove ispitne metode za njih su u naprednom stupnju pripreme. Ipak, za neuobiCajene materijale iz
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sekundarnih izvora, rad na normizaciji tek je nedavno zapoceo i bit ¢e potrebno vise vremena da se jasno
definira podrijetlo, te znaCajke tih materijala. U meduvremenu, ako se takvi neuobiCajeni materijali
stavljaju na trziSte, oni moraju u potpunosti zadovoljiti ovu normu i nacionalne propise za opasne tvari
ovisno o njihovoj primjeni. Za pojedini slu¢aj mogu se odrediti dodatne znacajke i1 zahtjevi, ovisno o
iskustvu s primjenom proizvoda i definirati ih u posebnim ugovornim dokumentima.

Zahtjevi krajnjeg korisnika za materijal su: da je materijal u skladu sa danim specifikacijama, da sluzi
namjeni za koju je predviden, da je dosljedan u pogledu svih svojih fizikalnih i mehanickih svojstava i da
ima prihvatljivu cijenu. Za reciklirani agregat ovi zahtjevi mogu biti zadovoljeni kroz kvalitetnu shemu
organizacije, jasnu strukturu kontrole i kroz testiranje gotovih produkata za certifikaciju. Bez ovakvog tipa
kontrole kvalitete proizvodaci ¢e tesko pronali trziSte za reciklirane proizvode po profitabilnoj cijeni.
Kontrola kvalitete sama po sebi povecava troSkove upotrebe recikliranog agregata, jer kvaliteta kontrole
proizvodaca kod recikliranog materijala treba biti intenzivnija nego kontrola koja se radi kod prirodnog

agregata.

2.1.1.7. Sumarni prikaz ispitivanja svojstava drobljene opeke

Mogucénost koristenja drobljene opeke kao agregata ovisi o stanju materijala tj. o ispunjavanju osnovnih
svojstava kao agregata ali i o zahtjevima za konacni betonski proizvod ili gradevinu u kojoj ¢e biti
upotrjebljen. Svojstva drobljene opeke kao agregata koja se razlikuju od svojstava agregata iz prirodnih
nalaziSta su gusto¢a, upijanje vode i oneci§¢enost. Mogucnost upotrebe recikliranog agregata za beton u

Hrvatskoj su deklarativno omogucene kroz zakonsku regulativu, kako je prikazano u tablici 2.2, [13].

Tablica 2. 2: Upotreba recikliranog agregata za beton prema regulativi u RH

Vrsta materijala Podrijeklo Primjena Regulativa

Tehnicki propis za betonske

Dodatni materijal za .. oy - . .
y konstrukcije; Tehnicki propis za zidane

Cisti lom opeke Proizvodnja opeke | proizvodnju zidnih elemenata,

betona, laganog betona

konstrukcije; HRN EN 12620; HRN EN
13055-1

Mijesani lom od rusenja u
visokogradnji s lomom od
opeke

(Suta mijeSana s opekom)

Stambena gradnja,
visokogradnja

Dodatni materijal za
proizvodnju zidnih elemenata,
betona, laganog betona,
zavrsni slojevi podova

Tehnicki propis za betonske
konstrukcije; Tehnicki propis za zidane
konstrukcije; HRN EN 12620; HRN EN
13055-1

Betonski lom

Cestogradnja,
izgradnja mostova,
industrija

Dodatni materijali za
proizvodnju betona

Tehnicki propis za betonske
konstrukcije; HRN EN 12620

Agregati dobiveni recikliranjem gradevnog otpada u europskoj regulativi ¢ine jednu podgrupu agregata
(materijala) iz sporednih izvora. Hrvatska je preuzela cijeli niz europskih normi iz podrucja agregata. Norme
specifikacija, na koje upucuju pojedini tehnicki propisi, utvrduju specificirana svojstva i nacin potvrdivanja
sukladnosti agregata za pojedinu namjenu, a time i recikliranog agregata, [13]. U tablici 2.3 prikazana je

zakonska regulativa za reciklirani agregat ukljucujuci i agregate iz sporednih izvora.
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Tablica 2. 3: Zakonska regulativa za reciklirani agregat

Popis vazZecih tehnic¢kih propisa i normi

Dodatni zahtjevi

Op¢i

Specifi¢ni

HRN EN 12620: Agregati za beton

- gubitak zarenjem
- term. provodljivost

- postojanost i fizikalni sastav pepela iz
spalionica (B1)

HRN EN 13055-1: Lagani agregati — 1.
dio: Lagani agregati za beton, mort i mort

za zalijevanje

- gubitak zarenjem

HRN EN 206-1: Beton — 1. dio:

Specifikacije, svojstva, proizvodnja i

sukladnost

- agregat obnovljen iz vode za ispiranje betona moze se upotrebljavati za izradu

betona

- nerazdvojeni obnovljeni agregat ne treba dodavati u koli¢inama ve¢im od 5%

ukupne mase agregata

- kada su koli¢ine obnovljenog agregata vece od 5% ukupne koli¢ine agregata,

moraju biti istog tipa kao primarni agregat i moraju biti razdvojene u odvojene
krupne i sitne frakcije i zadovoljavati HRN EN 12620

U tablici 2.4 dan je sumarni prikaz svojstava recikliranog agregata, zahtijevanih prema Tehnickom
propisu za betonske konstrukcije (TPBK) i HRN EN 12620, ispitanih u sklopu projekta LIFEOS5
TCY/CRO/000114 CONWAS, [4]. Takoder je odreden i granulometrijski sastav u skladu s normom HRN

EN 933-1 te je zaklju€eno kako je neophodna korekcija granulometrijskih krivulja, a to se posebno odnosi na

sadrzaj sitnih Cestica, [13].

Tablica 2. 4: Rezultati ispitivanja svojstava recikliranog agregata, [13]

Ispitna Rezultat Zahtjev
. P Jedinica (Razred prema HRN EN 12620) TPBK-
Svojstvo metoda mjere Frakcija Dodatak
HRN EN I J Rec.beton Rec.opeka Rec. Suta
(mm) D
11 17 8
Oblik zrna indeks \ 416 (SLs) (Shy) (SLs) Sk
. 933-4 (%)
oblika ST 16/32 13 8 25 SI
(SLis) (SLis) (Sla) 0
Otpornost na
drobljenje Los : 27 ) ) LAj
Angeles 1097-2 koef. 4/16 (LAx) LAss
LA
SadrZzaj sulfata 1744-1 o o 0,23*
topivog u kiselini AS cl.12. (%) mjeSavina | 0,05 (ASy2) 0,19 (AS0,) (ASy») ASoz
SadrZaj ukupnog 1744-1 (%) mjesavina 0,03 0,02 0,04 <1%
sumpora cl.11.
1744-1 <0,15%
Sadrzaj klorida CI o7 (%) mjesavina 0,00 0,01 0,00 <0,06%
o <0,03%
0/4 1,24 1,20 1,39
Nasipna gustoca py, 1097-3 (%) 4/16 1,32 0,95 1,11 -
16/32 1,35 0,98 1,10
0/4 2,67 2,62 2,73
Gustoca zrna p 1097-6 Mg/m3 4/16 2,68 2,56 2,63 -
16/32 2,65 2,40 2,52
0/4 3,2 14,9 6,2
Upijanje vode U, 1097-6 (%) 4/16 2,9 18,4 11,9 -
16/32 3,2 14,9 10,0
Otpornost na % *
smrzavanje i 1367-1 (%) 4116 " 8% (1F6) %’Fl) o
odmrzavanje F Deklarirani) 2 4 2
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Ispitivanje
oot 16 64* 26* MS s
1367-2 % 4/16
magnezijevim 0 (MSi) | (MSpaawien) | (MSss) | MSyg

*ne zadovoljava zahtjev TPBK

2.1.2. Projektiranje sastava betonske mjeSavine

Pri upotrebi reciklirane opeke kao agregata za proizvodnju betona, sastav betona moguce je projektirati
na jednak nacin kao i sastav betona s prirodnim agregatom uobicajenim u praksi, [14].

Khaloo, [15], je dao preporuke za koriStenje reciklirane opeke i crijepa kao agregata za beton. Preporuca
se obavezno potapanje reciklirane opeke i crijepa prije njihove upotrebe. Prije dodavanja vode u mjesavinu
preporuca se mijeSanje sitnog i krupnog agregata s cementom tijekom 1-2 min. Zatim se preporuca
dodavanje vode u periodu od 2 min uzimajuci u obzir da je ranije dodana voda potrebna za apsorpciju, te se
mijesaju svi sastojci zajedno jo§ 3 min. Prethodno vlaZenje vodom ili potapanje reciklirane opeke u vodi
moze se izbjeci projektiranjem sastava betonske mjesavine s velikim stupnjem obradivosti svjezeg betona ili
s dodavanjem superplastifikatora u mjesavinu [16]. Budu¢i da djelovanje superplastifikatora na poboljsanu
obradivost traje oko 15-30 minuta, nakon tog vremena beton postaje slabo obradiv i tesko se ugraduje u
oplatu. Prema tome, za porozne agregate kao §to je reciklirana opeka preporucuje se prethodno vlazenje ili
potapanje agregata, [11], [16]. Opcenito se moze re¢i da se u betonu s recikliranom opekom, pravilnim
projektiranjem sastava mjeSavine betona, moze posti¢i bilo koji od zahtijevanih razreda konzistencije. Pri
tome je potrebno uzeti u obzir apsorpciju agregata.

Udio cementa u betonu s recikliranom opekom moze biti i do 20% veci nego kod obicnog betona s
prirodnim agregatom, a ovisan je o tipu i sastavu drobljene reciklirane opeke kao agregata. Upotrebom sitne
1 krupne frakcije reciklirane opeke kao agregata potrebni udio cementa u sastavu betonske mjeSavine moze
biti i ve¢i od prethodno spomenutog udjela od 20%, slika 2.1, [8].

Tlacna ¢vrstoca
betona (N/mm?)

Y bez dodatka prirodnog
@

agregata

W6~ B0 20 250 300 350 400
Udio cementa (kg/m®)
Slika 2. 1:Tlacna €vrstoca betona s drobljenom opekom kao funkcija udjela cementa, [8]

Pri upotrebi reciklirane opeke, potrebno je uzeti u obzir i udio praSinastih Cestica koji takoder moze
uzrokovati smanjenje obradivosti svjeze betonske mjeSavine. U slucajevima velikog udjela praSinastih
Cestica u recikliranoj opeci potrebna je dodatna koli¢ina vode kako bi se poboljsala obradivost, a time se
istovremeno uzrokuje i manja konacna ¢vrstoca betona. Ako je dozvoljeno smanjenje ¢vrstoce ogranic¢eno na

oko 5%, udio praSinastih Cestica takoder treba biti ograni¢en: 5% na ukupnu koli¢inu agregata za malu
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obradivost betonske mjesavine s krupnim agregatom (> 4 mm), 10% za malu obradivost betonske mjesavine

sa sitnim agregatom (0-4 mm) i na 20% za veliku obradivost ako su koriStene samo sitna zrna agregata [11].

2.1.3. Fizikalno-mehanicka svojstva betona s recikliranom opekom

2.1.3.1. Tlacna cvrstoca

Opc¢enito je prihvac¢eno da beton s recikliranom opekom ima relativno manju tlacnu ¢vrsto¢u od betona s
prirodnim agregatom, [17]. Ova karakteristika moze se pripisati vecoj apsorpciji reciklirane opeke u odnosu
na apsorpciju prirodnog agregata. Povecanje postotka zamjene prirodnog agregata s recikliranim dovodi do
smanjenja Cvrstoca betona, slike 2.2a i 2.2b. Pri starosti od 28 dana, smanjenje tlacne cvrstoce betona s
krupnom recikliranom opekom iznosi 10% do 35% u odnosu na beton s prirodnim agregatom, a za beton sa

sitnom recikliranom opekom oko 30% do 40%, slika 2.3, [18].

40 40
s —€—3 dana ——3 dana
E 359 —0—7 dana E 359 —3-7 dana
S 504 ——28 dana S 0 ——28 dana
N’ N’
< —>—9(0 dana et —>—90 dana
Q25 Q2 s
S~ g -
> >
5 20 4 = A —7 5 N
> [ > [
E 7] E 15 M
= k= ’
= 10 4\ 1 = 10 .N
5 M - 5 )
0 T T 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
a) Krupna frakcija drobljene opeke (%) b) Sitna frakcija drobljene opeke (%)

Slika 2. 2: Razvoj tlane ¢vrstoce u ovisnosti o postotku zamjene prirodnog agregata s drobljenom opekom, [18]

msdana gpydana m>sdana oo dana

toca (MPa)

¢na ¢vrsi
I
.

Tla

CO/O CSO/S C]OO/IOO Cll)(l/l(ll) C75/25 CIOOISO C25/7 CSO/IO
Oznaka mjeSavine

Slika 2. 3: Tlaéne ¢vrstoée betona, [18]
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Tablica 2. 5: Tla¢na ¢vrstoca betona s prirodnim agregatom, drobljenom i recikliranom opekom

. . PK RK PS RS Tla¢na ¢vrstoéa
Oznaka Tip betona Tip agregata vle %) | (%) | (%) | (%) (N/mm?)
[18], Debieb & Kenai, 2008
Con Vapnenacki agregat 0,61 100 0 100 0
Cons 0,69 100 0 75 25
Cysso o _ 0,77 100 0 50 50
Cons I\Iormal'ne Reciklirana opeka i 0.85 100 0 25 75
Svrstoce vapnenac
Co100 0,93 100 0 0 100 o
N
C50/50 0,75 50 50 50 50 g
Cio0/100 Reciklirana opeka 0,89 0 100 0 100 N
Croomoo” $ dodatkom Reciklirana opeka | 0,86 | 0 | 100 | 0 | 100 =
100/100 plastifikatora p ’
Crsias 0,66 25 75 75 25
Cio0/50 Normalne Reciklirana opeka i 0,72 0 100 50 50
Cas/75 ¢vrstoce vapnenac 0,85 75 25 25 75
Csor100 1,08 0 100 50 50
[11], Khalaf & DeVenny, 2004
M1 G Granit 0,55 100 0 100 0 45,70
M1 0 Normalne Dmbhenlf pina 055 | 0 | 100 | 100 | 0 37,6
&vrstoce opexa
M1 O* Drobljena Suplja 0,55 | 0 | 100 | 100 | 0 46,70
opeka
M2 G Granit 0,40 100 0 100 0 66,30
Drobljena puna
M2 0O Visoke &vrstoce opeka i granit 0,40 0 100 100 0 53,80
M2 O Drobljena Suplja 040 | 0 | 100 | 100 | 0 66,70
opeka i granit
M3 G Granit 0,43 100 0 100 0 42,70
M3 0 S dodatkom Drobljena puna 043 | 0 | 100 | 100 | 0 38,80
aeranta opeka i granit
M3 0* Drobljena Suplia g y3 | o | 100 | 100 | 0 44,20
opeka i granit
[19], Riihl & Atkinson, 1999
NZ Normalne Prirodni agregat 0,55 100 0 100 35,39
ZI Cvrstoce Reciklirana opeka 0,55 0 100 | 100 32,99
[20], Khatib,2005
Contr. Prirodni agregat 0,50 100 0 100 0 46,70
CB 25 Reciklirana opeka i | 55| 109 | ¢ 75 | 25 39,20
prirodni agregat
Normalne Reciklirana opeka i
CB 50 &vrstode prirodni agregat 0,50 100 0 50 50 37,70
CB75 Reciklirana opeka i 50| 109 | o | 25 | 75 36,10
prirodni agregat
CB 100 Reciklirana opeka i | 55| 199 | ¢ 0 | 100 33,20
prirodni agregat
[21], Cachim, 2009
NN 45 Prirodni agregat 0,45 100 0 100 0 36,2
NA 45 N | Rec. opeka i prirodni 0,45 85 15 100 0 32,1
NB 45 orma’ie agregat 045 | 85 | 15 | 100 | 0 38,5
Gvrstoce
AA 45 L 0,45 70 30 100 0 27,6
Reciklirana opeka
BB 45 0,45 70 30 100 0 323
NN 50 Normalne Prirodni agregat 0,50 100 0 100 0 30,5
NA 50 Cvrstoce Rec. opeka i prirodni | 0,50 85 15 100 | 0 29,4
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NB 50 agregat 0,50 85 15 100 32,3
AA 50 o 0,50 70 30 100 24,5
Reciklirana opeka
BB 50 0,50 70 30 100 29,0
[22], Poon et al., 2007-1
Mix 1 Granit 0,55 100 100 0 53,8
Mix 2 Normalne Reciklirana opeka | 0,55 | 100 80 | 20 472
Cvrstoce
Mix 3 Reciklirani crijep 0,55 100 80 20 45,5
[23], Poon et al., 2007-11
Control Reciklirani beton 0,41 0 100 0 100 80,5
10T Recildirani erijep 1 49 | 99 | 10 | 90 | 10 65.6
beton
Normalne Reciklirani
5T5B Evrstode crijep(5%), opeka 0,49 90 10 90 10 62,4
(5%) 1beton
Reciklirani crijep
4B4G2T (2%), opeka (4%), 0,49 90 10 90 10 66,2
staklo (4%) i beton
[24], Suzuki et al., 2009
PCO Prirodni agregat 0,15 100 0 100 0 36,1
PC10 Norm. ¢vrstoce s 0,15 90 10 100 0 40,8
dodatkom o )
PC20 superplastifikator Reqkhrapa opeka i 0,15 80 20 100 0 41,5
PC30 a prirodni agregat 0,15 70 30 100 0 434
PC40 0,15 60 40 100 0 54,5
[25], Jones, N., Soutsos, M.N., Millard, S.G., Bungey, J.H., Tickell, R.G., 2005
1 0,41 0 100 0 100 53
2 0,28 0 100 0 100 8,0
3 Normalne Recikliranaopeka | 022 | 0 | 100 | 0 | 100 9,3
cvrstoce
4 0,17 0 100 0 100 10,9
5 0,18 0 100 0 100 13,4
[26], Topcu & Canbaz, 2007
Prirodni agregat 0,63 100 0 100 0
Normalne
K300 Svrstode Dr(.)bljer.li crijep i 0,63 50 50 50 50
prirodni agregat 0,63 0 100 0 100
Prirodni agregat 0,54 100 0 100 0
Normalne
K350 Svrstoce Drgbljer}i crijep i 0,54 50 50 50 50
prirodni agregat 0,54 0 100 0 100
Prirodni agregat 0,48 100 0 100 0
Normalne
K400 Svrstode Dr(.)bljer.li crijep i 0,48 50 50 50 50 -
prirodni agregat 0,48 0 100 0 100 o
<
Prirodni agregat 0,63 100 0 100 0 g
Normalne
1300 Svrstode Dr(_)bljer_li crijep i 0,63 50 50 50 50
prirodni agregat 0,63 0 100 0 100
Prirodni agregat 0,54 100 0 100 0
Normalne
1350 Svrstoce Dr(.)bljeltni crijep i 0,54 50 50 50 50
prirodni agregat 0,54 0 100 0 100
Prirodni agregat 0,48 100 0 100 0
Normalne
1400 Svrstoce Dr(.)bljeltni crijep i 0,48 50 50 50 50
prirodni agregat 0,48 0 100 0 100

Oznake: postotak udjela krupnog (K) i sitnog (S) agregata; PK-prirodni agregat-krupna frakcija; PS-prirodni agregat-sitna
frakcija; RK- opeka-krupna frakcija; RS- opeka-sitna frakcija.
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Slika 2. 4: Dinami¢ki modul elasti¢nosti, vla¢na i tlana ¢vrstoca betona s drobljenim crijepom, [26]

Iz provedenih istrazivanja vidljivo je da se tlacna Cvrstoca betona pri starosti od 28 dana krece unutar

granica 20 do 40 N/mm’, tablica 2.5. Pritom treba uzeti u obzir da tlaéna &vrstoéa betona s recikliranom

opekom ovisi prvenstveno o ¢vrstoc¢i opeke upotrijebljene za recikliranje. Primjerice, upotrebom recikliranog

. r v M r 2 ~ s M N r
agregata dobivenog od opeke s veCom pocetnom cvrstoCom (68 N/mm”) moze se posti¢i tlaCna ¢vrstoca

jednaka onoj koju dostize beton s granitnim agregatom, tablica 2.5, [11], [16].

U tablici 2.6 prikazane su karakteristike opeka koristenih u ispitivanju veze izmedu cvrstoca opeke i

betona spravljenog s tim drobljenim opekama. Veza izmedu tlaéne ¢vrstoce betona spravljenog s drobljenom

opekom i tlaéne ¢vrstoce originalne opeke upotrijebljene za proizvodnju agregata za beton prikazana je na

slici 2.5, [16].
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Slika 2. 5: Ovisnost tla¢ne ¢vrstoce betona s drobljenom opekom i tlaéne ¢vrstoce opeke, [16]

Iz slike 2.5 je vidljivo da postoji ovisnost izmedu Cvrsto¢e zrna agregata opeke i konacne tlacne ¢vrstoce

betona u kojem je drobljena opeka kao agregat upotrijebljena. Sto je veéa podetna &vrstoéa originalne opeke

to je veca konacna tlacna ¢vrstoca betona spravljenog s tom opekom kao agregatom.

Tablica 2. 6: Tipovi i tlacne ¢vrstoce opeka upotrijebljenih u proizvodnji betona, [16]

Oznaka uzorka Tip opeke Gustoéa drobljSene opeke Tla¢na évrstog’a opeke Koeficijent varijacije
opeke (kg/m”) (N/mm”°) (%)
B1 Puna 1,97 39 6,6
B2 5 Supljina 2,22 53 5,8
B3 3 Supljine 2,20 68 5,2
B4 10 Supljina 2,25 81 5,3
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Upotrebom reciklirane opeke kao agregata uz dodatak aeranta moZze se uspjeSno proizvesti i aerirani
beton. Primjer ispitanih svojstava betona s dodatkom aeranta dan je u tablici 2.7, [16]. Iz tablice je vidljivo
da je upotrebom c&vrsce opeke moguce posti¢i tlaénu cvrstocu betona jednaku tla¢noj ¢vrstoci aeriranog
betona s granitnim agregatom. Takoder je iz prikazanih rezultata moguce zakljuciti da viSe ne postoji veza
izmedu pocetne Cvrstoce originalne opeke i konacne ¢vrstoc¢e betona s drobljenom opekom. Za sva tri tipa
opeke, razli¢itih pocetnih Cvrstoca, koriStene u ovom ispitivanju dobiveni su aerirani betoni priblizno

jednakih tlacnih ¢vrstoca.

Tablica 2. 7: Rezultati ispitivanja betona s drobljenom opekom i s dodatkom aeranta, [16]

Gusto¢ Tla¢ Udi
. Tip ustoca " acnf:l Koeficijent Slijeganje Vebe 10
Oznaka | Tip betona betona ¢vrstoca e o zraka
agregata (kg/m?) (N/mm?) varijacije (%) (mm) S) (%)
M3o | ormalne BLT 2,125 52,5 2,5 10 9 5,8
¢vrstoce granit*
N 1 B3i
M3OQF | omame ' 2214 58,4 53 15 8 5.8
¢vrstoce granit*
N 1 B4 i
M3 0™ ev(;rs?z: ) graIllit* 2,225 61,3 11 15 8 5,6
N 1
M3G | omamne Granit 2,482 60,0 4,1 12 1 5,1
¢vrstoce

*granit se dodaje kao zamjena za sitnu frakciju opeke. Oznake B1, B3 i B4 oznacavaju opeku koja je koristena pri drobljenju, a
njihova svojstva su prikazana u tablici 2.6. Sve mjesavine spravljene su s dodatkom aeranta.

2.1.3.2. Vlacna c¢vrstoéa

Ostar oblik i hrapava povrsina drobljene opeke opcenito su povoljni za ostvarenje dobre veze izmedu
agregata i cementne paste, Sto bi trebalo utjecati i na povecanje vlane CvrstoCe savijanjem. UnatoC toj
pretpostavcei, ¢vrstoca pri savijanju betona s recikliranom opekom je oko 8% do 15% manja od iste kod
obi¢nog betona s prirodnim agregatom, [11]. U tablici 2.8 prikazani su rezultati ispitivanja betona s
razli¢itim udjelima drobljene opeke i prirodnog agregata koji potvrduju da je Cvrstoca savijanjem betona s
drobljenom opekom manja od Cvrstoée savijanjem betona s prirodnim agregatom. Tijekom provedenih
istrazivanja korelacije ¢vrstoce savijanjem i tlaCne ¢vrstoce betona s recikliranom opekom, uoceno je da su

tlacna Cvrstoca i ¢vrstoca savijanjem proporcionalne, [8].

Tablica 2. 8: Cvrstoéa betona pri savijanju s razli¢itim udjelima drobljene opeke i prirodnog agregata

Oznaka mjeSavine Tip agregata Cvrstota i;‘;ﬂﬁg{; m
[18], Debieb & Kenai, 2008
Cop Vapnenacki agregat 2,99
Cso/50 Reciklirana opeka i vapnenac 2,30
Ci00/100 Reciklirana opeka 1,62
Croo100 Reciklirana opeka 2,87
Crss Reciklirana opeka i vapnenac 2,11
Cioos0 Reciklirana opeka i vapnenac 2,04
Cys/75 Reciklirana opeka i vapnenac 2,91
Cso/100 Reciklirana opeka i vapnenac 1,81
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[11], Khalaf & DeVenny, 2004

beton

M1 G Granit 5,2
M1 0" Drobljena Suplja opeka 43
[21], Cachim, 2009

NN 45 Prirodni agregat 2,97
NA 45 Reciklirana opeka i prirodni agregat 2,72
NB 45 Reciklirana opeka i prirodni agregat 2,97
AA 45 Reciklirana opeka 2,38
BB 45 Reciklirana opeka 2,67
NN 50 Prirodni agregat 2,34
NA 50 Reciklirana opeka i prirodni agregat 2,25
NB 50 Reciklirana opeka i prirodni agregat 2,72
AA 50 Reciklirana opeka 2,44
BB 50 Reciklirana opeka 2,38
[23], Poon et al., 2007-1I - Vla¢na ¢vrstoca cijepanjem

Control Reciklirani beton 3,75
10T Reciklirani crijep i beton 4,09
5T5B Reciklirani crijep(5%), opeka (5%) i beton 3,82
4B4G2T Reciklirani crijep (2%), opeka (4%), staklo (4%) 1 371

[26], Topcu & Canbaz, 2007

K300-0

Prirodni agregat

K300 - 30 Drobljeni crijep i prirodni agregat
K300 - 100

K350-0 Prirodni agregat

K350 - 30 Drobljeni crijep i prirodni agregat
K350 - 100

K400 -0 Prirodni agregat

K400 -30 Drobljeni crijep i prirodni agregat
K400 - 100

1300-0 Prirodni agregat

1300-30 Drobljeni crijep i prirodni agregat
1300 - 100

1350-0 Prirodni agregat

1350-30 Drobljeni crijep i prirodni agregat
1350 - 100

1400 -0 Prirodni agregat

1400-30 Drobljeni crijep i prirodni agregat
1400 - 100

Slika 2.4

Napomena: postotak udjela krupnog i sitnog agregata odredenog tipa agregata kao u tablici 2.5.
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2.1.3.3. Veza izmedu reciklirane opeke i cementne paste

Veza izmedu agregata i cementne paste je vazan faktor koji utjeCe na ¢vrstoc¢u betona. Veza moze biti
definirana kao spoj agregata i cementne paste uslijed hrapavosti agregata. Hrapava povrSina, kao §to je slucaj
kod zrna drobljenog agregata, rezultira boljom vezom nego kod zrna Cija je povrSina glatka. Prilikom
upotrebe recikliranog agregata potrebno je voditi racuna da udio praSinastih Cestica ne bude prevelik jer to
moze imati utjecaj na vezu izmedu agregata i cementne paste. Voda apsorbirana u recikliranoj opeci
prilikom mijeSanja betona postaje s vremenom dostupna za hidrataciju nehidratiziranih ostataka cementa,
[11]. Ova dodatna hidratacija osigurava bolje povezivanje izmedu agregata i cementne paste, $to ojacava
vezu izmedu agregata i cementne matrice. Odredivanje kvalitete veze izmedu hidratizirane matrice betona i
krupnog agregata je vrlo tesko i ne postoji prihvacena metoda kojom bi se to tocno utvrdilo. Opcenito
mozemo re¢i da ukoliko je veza dobra, zdrobljeni beton u presjeku u kojem promatramo slom nakon
ispitivanja tlacne cvrstoCe treba sadrzavati manji broj zrna agregata koja su se zdrobila u odnosu na veci broj

zrna koja su iS€upana iz svojih polozaja u o¢vrsnulom betonu tj. ostala ¢itava nakon drobljenja.

Prirodni agregat ~ —+p Slom preko matrice
Reciklirana > » Slom preko spoja matrice i agregata

Reciklirani beton ~— > | » —Pp Slom preko zrna agregata

Slika 2. 6: Shema povrsina loma za razli¢ite agregate, [27]

Na slici 2.6 prikazan je shematski prikaz povrSine loma za razliCite agregate. Beton s prirodnim agregatom
puca po povrSini matrice betona, beton sa recikliranim agregatom od opeke najces¢e puca preko spoja
matrice betona i zrna agregata, a beton s recikliranim betonom kao agregatom puca preko povrSine zrna

agregata iz razloga $to je otprilike jednake ¢vrstoce reciklirani beton i betonska matrica, [27].

2.1.3.4. Modul elasticnosti

Modul elasti¢nosti betona s recikliranom opekom je oko 30% do 40% manji od modula elasti¢nosti betona
s prirodnim agregatom, kao $to je prikazano u tablici 2.9, [19, 28, 29].

Iz tablice 2.9 mozemo vidjeti da se s povec¢anjem postotka zamjene prirodnog agregata s recikliranom
opekom, modul elasti¢nosti smanjuje. Takoder je uoceno da je modul elasticnosti betona, spravljenog sa
sitnim zrnima reciklirane opeke kao agregata te sa sitnim i krupnim zrnima iste, manji do 50% u usporedbi s
obi¢nim betonom s prirodnim agregatom, [18]. Pri upotrebi reciklirane opeke kao agregata za beton treba
uzeti u obzir povecanje deformacija o¢vrsnulog betona. Stopostotnom zamjenom frakcije 4/8 i 8/16

prirodnog agregata s recikliranom opekom deformacije se povecavaju za oko 30%, slika 2.7, [19].
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Deformacije

Oznaka mjeSavine
100-00-00 H00-100-00 L100-00-100
H50-50-00 H50-00-50 H00-50-50

Slika 2. 7: Deformacije betona pod maksimalnim naprezanjem, [19]
Iz slike 2.7 takoder je vidljivo da se s povecanjem postotka zamjene prirodnog agregata s recikliranom
opekom ili recikliranim betonom deformacije povecavaju s povecCanjem postotka zamjene. U
konstrukcijama, u kojima deformacije imaju vaznu ulogu, manji modul elasti¢nosti betona, uzrokovan

upotrebom reciklirane opeke kao agregata, treba uzeti u obzir kao vazan parametar pri njihovom

projektiranju.
Tablica 2. 9: Modul elasti¢nosti betona s recikliranom opekom i prirodnim agregatom
Udio agregata po frakcijama (%)
Oznaka Prirodni agregat e s R Mod_uvl .
(PA) Reciklirani beton (RA) Reciklirana opeka (RO) | elasti¢nosti
0/4 4/8 816 | 04 | 48 | 816 | 04 | 48 |86 (GPa)
[19, 28, 29], Riihl & Atkinson, 1999; Griibl et al., 1999; Bretschneider & Riihl, 1998
100-00-00 100 100 100 0 0 0 0 0 0 27,70
75-25-00 100 75 75 0 25 25 0 0 0 29,40
50-50-00 100 50 50 0 50 50 0 0 0 26,10
25-75-00 100 25 25 0 75 75 0 0 0 26,60
00-100-00 100 0 0 0 100 100 0 0 0 24,40
75-00-25 100 75 75 0 0 25 25 26,70
50-00-50 100 50 50 0 0 50 50 23,90
25-00-75 100 25 25 0 0 75 75 21,80
00-00-100 100 0 0 0 0 100 100 18,00
00-75-25 100 0 0 75 75 0 25 25 23,50
00-50-50 100 0 0 50 50 0 50 50 23,30
00-25-75 100 0 0 25 25 0 75 75 21,80
Oznaka Tip agregata vie (l;}f) (;R/Io() (l:/f) RS (%) | Modul elasti¢nosti (N/mmz)
[21], Cachim, 2009

NN 45 Prirodni agregat 0,45 100 0 100 0 35,2

NA 45 Rec. "F;eglizgiaﬁrimdni 0,45 85 15 100 0 33,7

NB 45 Rec. "F;eglizgiaﬁrimdni 0,45 85 15 100 0 34,7

AA 45 Rec. opeka 0,45 70 30 100 0 314

BB 45 Reciklirana opeka 0,45 70 30 100 0 32,6

NN 50 Prirodni agregat 0,50 100 0 100 0 329

NA 50 Rec. Oieglizgi a‘:rir"dm 0,50 85 15 100 0 35,6

NB 50 Rec. "F;eglizgiaﬁrimdni 0,50 85 15 100 0 324

AA S0 Reciklirana opeka 0,50 70 30 100 0 28,5
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BB 50 Reciklirmaopeka | 050 | 70 | 30 | 100 | o | 35,9
[22], Poon et al., 2007
Mix 1 Granit 0,55 100 0 100 0 29,5
Mix 2 Reciklirana opeka 0,55 100 0 80 20 27,1
Mix 3 Reciklirani crijep 0,55 100 0 80 20 26,8
[26], Topcu & Canbaz, 2007
Prirodni agregat 0,63 100 0 100 0
K300 Droblj. crijep i prirodni 0,63 50 50 50 50
agregat 0,63 0 100 0 100
Prirodni agregat 0,54 100 0 100 0
K350 Droblj. crijep i prirodni 0,54 50 50 50 50
agregat 0,54 0 100 0 100
Prirodni agregat 0,48 100 0 100 0
K400 Droblj. crijep i prirodni 0,48 50 50 50 50 <
agregat 0,48 0 100 0 100 (;i
Prirodni agregat 0,63 100 0 100 0 g
1300 Droblj. crijep i prirodni 0,63 50 50 50 50
agregat 0,63 0 100 0 100
Prirodni agregat 0,54 100 0 100 0
1350 Droblj. crijep i prirodni 0,54 50 50 50 50
agregat 0,54 0 100 0 100
Prirodni agregat 0,48 100 0 100 0
1400 Droblj. crijep i prirodni 0,48 50 50 50 50
agregat 0,48 0 100 0 100

2.1.3.5. Skupljanje

Skupljanje betona s recikliranom opekom uslijed suSenja vece je nego skupljanje obic¢nog betona s
prirodnim agregatom, [11]. Skupljanje je u korelaciji s veli¢inom zrna agregata upotrijebljenog u proizvodnji
betona. Ako se koriste samo sitna zrna reciklirane opeke u spravljanju betonske mjeSavine, skupljanje u
ranoj starosti je gotovo Sest puta vece nego kod betona s prirodnim agregatom i nastavlja se jednakom
brzinom povecavati sve do devedesetog dana, slika 2.8 12.9, [18, 20].

Iz primjera prikazanog na slici 2.10 moze se uociti da je skupljanje betona s krupnom frakcijom
reciklirane opeke do 28 dana starosti manje nego kod obi¢nog betona, [18]. Nakon 28 dana dolazi do naglog
porasta skupljanja i to za oko 80% u devedesetom danu. Ako se koriste i sitna i krupna zrna reciklirane
opeke kao agregat, skupljanje se stabilizira u ranoj starosti i postaje priblizno jednako skupljanju obi¢nog
betona. Pri kasnoj starosti, skupljanje betona sa sitnim i krupnim recikliranim agregatom vece je nego kod

obi¢nog betona s prirodnim agregatom, slika 2.11, [18].
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Slika 2. 10: Skupljanje betona sa sitnom frakcijom Slika 2. 11: Skupljanje betona sa sitnom i krupnom
reciklirane opeke, [20] frakcijom reciklirane opeke, [18]

2.1.3.6. Utjecaj polimera na beton s recikliranom opekom

Provedena su istrazivanja utjecaja dodatka 0, 4 i 8% polimera po teZini cementa na svojstva betona s

recikliranom opekom kao agregatom, [30]. Iz rezultata istrazivanja prikazanih u tablici 2.10 i slici 2.12 moze

se vidjeti da polimerom modificirani beton s drobljenom opekom ima manju tlacnu ¢vrstocu, priblizno

jednaku ¢vrstoéu pri savijanju, manje skupljanje, manji modul elasti¢nosti, i malo ve¢e puzanje nego beton

bez dodatka polimera. Takoder se moze uociti da se zamjenom sitne frakcije (0/4 mm) reciklirane opeke s

rijeCnim agregatom postizu bolja fizikalno-mehanicka svojstva polimerom modificiranih betona.

Tablica 2. 10: Svojstva betona s recikliranom opekom kao agregatom i s dodatkom polimera, [30]

Evrstoc
. Dodatak Tlac¢na ¢vrstoéa Cvrsno ca.na Skupljanje | Puzanje
Tip agregata Oznaka olimera* vie (N/mm?) savijanje (mm/m) (mm/m)
potl (N/mm?)

Reciklirana opeka A 0% 0,86 28,4 1,9 1,187 0,94
Reciklirana opeka B 4% 0,77 20,9 2,2 1,153 0,94
Reciklirana opeka C 8 % 0,73 23,0 2,0 1,132 0,98
Reciklirana opeka i rijecni G 0% 112 245 34 0.834 L
agregat (0/4 mm)

Reciklirana opeka i rijecni o 4% 1,08 27.0 3.1 0.792 L
agregat (0/4 mm)

Reciklirana opeka i rije¢ni I 8% 1,04 243 3.6 0,547 L
agregat (0/4 mm)

*Napomena: dodatak polimera u % u odnosu na koli¢inu cementa koja je u svim mjeSavinama 350kg/m’
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Slika 2. 12: Stati¢ki modul elasti¢nosti betona s recikliranom
opekom i rije¢nim agregatom uz dodatak polimera, [30]

2.1.4. Trajnost betona s recikliranom opekom

Trajnosti betona se posvecuje sve viSe pozornosti jer se kod nas kao i u svijetu utvrduje da agresivna
okolina poti¢e odnosno pospjesuje propadanje betona, [31]. Iz tog razloga se ve¢ pri projektiranju koristi
koncept po kojemu konstrukcija treba iskazivati odgovarajucu sigurnost, uporabljivost i nosivost tijekom
svog zivotnog vijeka. Trajnost betona mozemo predvidjeti poznajemo li okolinu kojoj je objekt izlozen te
mehanizme mogucih procesa propadanja. Ako su granicni uvjeti poznati i dobro odredeni, mozemo oc¢ekivati
da ¢e i projektiranje trajnosti betona biti uspjesno.

Trajnost materijala definirana je kao njegova sposobnost da se suprotstavi razli¢itim djelovanjima iz
okolisa kojem je sam taj materijal izlozen, [31]. Prilikom projektiranja betonske konstrukcije potrebno je
uzeti u obzir ocekivane utjecaje okoliSa kako bi njezina sigurnost i uporabljivost tijekom projektiranog
uporabnog vijeka bila osigurana uz minimalne tro§kove odrzavanja i popravaka. Zivotni vijek konstruktivnih
i nekonstruktivnih materijala ovisi o njihovoj izdrzljivosti u uvjetima u kojima su izloZzeni razlicitim
kemijskim, mehani¢kim, fizickim i bioloskim procesima razaranja. Trajne gradevine konacni su cilj
projektanata i izvodaca. O uspjeSnim primjerima takvih gradevina svjedoCe egipatske piramide, rimski
koloseumi, dzamije i srednjovjekovne katedrale. Zbog sve veceg zagadenja okolisa i sve vecih zahtjeva koji
se postavljaju za izgradnju gradevina, u za to nepovoljnim uvjetima, trajnost je postala jedna od najvaznijih
problema s kojima se suocavamo u graditeljstvu. Budu¢i da trajnost ovisi o viSe parametara kao $to su sastav
1 struktura materijala s jedne strane i utjecajima okoliSa kojima je izlozen s druge strane, nije ga moguce
kvantificirati i kao takvog staviti u proracun. Osim sastava i strukture vazni parametri koji utjeCu na trajnost
materijala, u slucaju betona, su i svojstva poroznosti, apsorpcije, te propusnosti za fluide i plinove. Pod
utjecajem procesa razaranja iz okoliSa kojem je materijal ili gradevni element ili pak Citava gradevina
izloZena, dolazi do njihovog ostecenja te se viSe ne ponasaju kako je predvideno projektom. Takva oSte¢enja
mogu djelovati povrsinski ili biti rasporedena po ¢itavom volumenu, a mozemo ih uociti kroz: promjenu u
boji, mrvljenje materijala, poveCanje propusnosti, izluzivanje materijala, bubrenje ili skupljanje,
razmeksavanje i sl. Neki od procesa oste¢enja praceni su ovakvim pojavama koje su tipi¢ne i mogu se lako
uociti. Cesto do pojave ovako uoéljivih oSteéenja dolazi tek nakon §to je proces degradacije jako
uznapredovao, te je iz tog razloga vazno pravovremeno i to¢no identificiranje mehanizma degradacije kako

bismo sacuvali nosivost i uporabljivost materijala pa tako i konstrukcije.
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Trajnost se ostvaruje pravilnim projektiranjem konstrukcije, odabirom materijala, izvodenjem i
odrzavanjem. Zadovoljavaju¢i navedene parametre koji utjeCu na ponaSanje materijala izloZzenog utjecajima
okolisa i ugradenog u konstrukcijski element, a tako i Citave konstrukcije, mozemo biti sigurni da ce
konstrukcija uz redovnu kontrolu i odrZavanje uz minimalne troSkove zadovoljiti uvijete sigurnosti,

uporabljivosti i nosivosti tijekom projektiranog joj Zivotnog vijeka.

2.1.4.1. Apsorpcija vode

Jedan od glavnih ¢imbenika koji utjecu na propadanje betona je prisutnost i kretanje vode u samom
materijalu. Odredivanje apsorpcije i transporta vode kapilarnim djelovanjem, ¢ini vazan dio procjene
trajnosti betona. Voda je neophodna za pojavu korozije armature, kao i za protok klorida i sulfata kroz beton.

Kapilarno upijanje vode betona s recikliranom opekom vece je od kapilarnog upijanja vode obi¢nog
betona. Minimalna apsorpcija za beton s recikliranom opekom uocena je pri 75% i 25% zamjeni krupne i
sitne frakcije reciklirane opeke, $to je i prikazano na slici 2.13, [18]. Prisutnost vode u betonu moze
uzrokovati oste¢enja u betonu pri izlaganju betona ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. PovrSina betona je
prva izlozena djelovanju agresivnih tvari, stoga posebnu pozornost treba posvetiti ispitivanjima betona u
povrsinskoj zoni. Buduéi da apsorpcija vode znatno raste s porastom udjela reciklirane opeke u ukupnom
volumenu betonske mjeSavine, time smanjena trajnost betona s recikliranom opekom moze biti znac¢ajan

nedostatak za $iru primjenu, kao vanjski elementi zgrade.
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Slika 2. 13: Apsorpcija vode betona za razli¢ite mjeSavine Slika 2. 14: Vodopropusnost za razli¢ite mjesavine
betona s recikliranom opekom*, [18] betona*, [18]

*Napomena: sastav mjeSavina betona i oznake dane u tablici 2.5.

Iz slike 2.13 takoder je vidljivo da upotreba plastifikatora u sastavu betonskih mjeSavina ima pozitivan
ucinak na smanjenje apsorpcije vode betona s recikliranom opekom. Kako je prikazano na slici 2.14
vodopropusnost betona s recikliranom opekom je gotovo dvostruko veca u odnosu na obicni beton, te se

dodatkom plastifikatora vodopropusnost moze smanjiti za oko 11%, [18].
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2.1.4.2. Smrzavanje i odmrzavanje

Ostecenja materijala pri izloZenosti ciklusima smrzavanja i odmrzavanja nastaju uslijed Sirenja vode u
porama ispunjenim vodom. Pri prelasku vode iz tekuceg stanja u kruto njezin volumen se povecava za
priblizno 9%. Istovremeno se radi hladenja okolni materijal skuplja te se u materijalu javljaju vlac¢na
naprezanja, [32]. Ispitivanje otpornosti materijala na djelovanje niskih temperatura se provodi
naizmjenicnim djelovanjem ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Beton s recikliranom opekom kao agregatom
ima slabiju otpornost prema djelovanju smrzavanja i odmrzavanja od obi¢nog betona. Kod betona s
recikliranom opekom u kojem je koriStena sitna frakcija od reciklirane opeke do oStecenja uslijed
smrzavanja i odmrzavanja dolazi puno brze nego pri koriStenju sitne frakcije od prirodnog agregata. Prema
nekim istrazivanjima nakon izlaganja betona s recikliranom opekom ciklusima smrzavanja i odmrzavanja
(25 ciklusa) on u odnosu na obi¢ni beton upije dva puta vise vode, [8]. Ve¢ nakon 35 ciklusa izlaganja
smrzavanju i odmrzavanju betona s recikliranom opekom uoceno je znaCajno smanjenje fizikalno-

mehanickih svojstava, [30].

Tablica 2. 11: Smanjenje Cvrstoce uzoraka izlozenih smrzavanju, [30]

Oznaka mjeSavine A B C
Pad ¢vrstoée (%) 25 20 5

*Napomena: oznake mjeSavina dane u tablici 2.10.
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Slika 2. 15: Broj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja koje su izdrzali uzorci
betona s recikliranom opekom, [30]

Na slici 2.15 i u tablici 2.11 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti na smrzavanje betona s recikliranom
opekom sa 0%, 4% 1 8% dodatka polimera. Upravo zbog velike apsorpcije vode koriStenje betona s
recikliranom opekom preporuca se za unutarnje zidove, a ukoliko se koristi za izradu vanjskih zidova

potrebno je osigurati dobru izolaciju.
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2.1.4.3. Otpornost na habanje

Habanje kao jedan od na¢ina mehani¢kog troSenja betona vrlo je vazno pri procjeni trajnosti betona. Ova
je pojava posebice izraZzena na prometnim povrSinama, pjeSackim stazama i aerodromskim pistama, te pri
projektiranju takvih konstrukcija posebnu paznju treba posvetiti upravo ovoj pojavi. Prema nekim
istrazivanjima beton s recikliranom opekom pokazuje dobru otpornost na habanje, cak i bolju od betona s
vapnenim agregatom, [33, 34]. To se moze objasniti boljom prionjivosti cementne paste i reciklirane opeke,
uzrokovane njezinom vec¢om poroznosti u usporedbi s vapnenim agregatom, [33]. Buduéi da se upotreba
vapnenca ne preporu¢a u uvjetima u kojima je bitna otpornost na habanje iz navedenih rezultata ispitivanja
nije moguce donijeti konacan zakljucak o otpornosti na habanje betona s recikliranom opekom. Ipak, moze

se zakljuciti da se reciklirana opeka ne preporuca u sastavu betona koji mora biti otporan na habanje.

2.1.4.4. Toplinska provodljivost

Termicka svojstva betona mogu se iskazati preko toplinske provodljivosti. Beton s recikliranom opekom
ima manji koeficijent toplinske provodljivosti od betona s prirodnim agregatom. Provedena su istrazivanja,
[12], pokazala da koeficijent toplinske provodljivosti betona s recikliranom opekom iznosi od 0,5 W/mK
do 0,75 W/mK, a za beton s prirodnim agregatom iznosi oko 1,75 W/mK. Rezultati ispitivanja koeficijenta
toplinske provodljivosti prikazani su u tablici 2.12, [30].

Tablica 2. 12: Vrijednosti laboratorijskog i ra¢unskog koeficijenta toplinske provodljivosti betona od drobljene opeke
sa i bez dodatka polimera, [30]

Olazl;;szjze.sﬁ;’)l ne Volumna gustoéa (kg/m®) (Wihll;lK) (Wihll:lK)
A 1792 0,556 0,778
C 1798 0,544 0,762
H 1981 0,652 0,913

1z istrazivanja termicke provodljivosti betona s recikliranom opekom, [12, 35], moze se uociti da udio
cementa i polimera u betonu ima znac¢ajan utjecaj na njegovu toplinsku provodljivost. Primjerice, s manjim
udjelom cementa ili s ve¢im udjelom polimera u ukupnom volumenu betona dolazi do smanjenja toplinskog
koeficijenta provodljivosti betona s recikliranom opekom. Mali toplinski koeficijent provodljivosti betona s
recikliranom opekom pruza moguénost takvom betonu da bude upotrijebljen u situacijama gdje su potrebna
dobra izolacijska svojstva betona. Daljnja istrazivanja na podrucju upotrebe reciklirane opeke kao agregata
trebalo bi usmjeriti upravo u pravcu odredivanja termickih svojstava betona. Time bi osim odrzivog

zbrinjavanja gradevinskog otpada osigurali i ustedu energije dobrim izolacijskim svojstvima materijala.
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2.1.4.5. Otpornost na pozar

Betonski elementi ne proizvode dim niti emitiraju bilo kakve Stetne plinove u okolinu tijekom pozara, a
osim toga sprjeCavaju zagrijavanje susjednih soba 1 prostorija. Beton, zajedno sa svojim
komponentama,prema normi HRN EN 13501-1, spada u najvisi razred otpornosti prema djelovanju pozara —
Al, [36]. Celik ima slabiju otpornost na poZar te se beton &esto koristi za njegovu zastitu. Pri tipiénom
pozaru, temperature dosezu oko 500°C unutar 10 minuta, i 950°C za 1 sat pa beton mora imati dovoljnu
otpornost kako bi podnio nagli porast temperature kao i najvecu temperaturu kojoj je izlozen, [11]. Brz
porast temperature tijekom pozara uzrokuje porast tlaka energije u porama betona i moZe uzrokovati
eksplozivno ljustenje betonske povrSine. Do te pojave dolazi najcesce tijekom prvih 30 minuta izlaganja
visokoj temperaturi. Beton nastavlja s degradacijom formacijom kontinuiranih pukotina. Tijekom pozara pri
uobicajenim temperaturama od oko 900°C samo vanjski slojevi betonskih elemenata postaju drasti¢no vruci

dok unutarnji slojevi ostaju hladniji i tako Stite armaturu.
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Slika 2. 18: Redukcija tlacne Cvrstoce betona s dodatkom aeranta
pri izlaganju visokim temperaturama, [37]

Reciklirana drobljena opeka pokazala se kao agregat za beton s dobrim svojstvima u uvjetima izloZenosti
pozaru. U takvim uvjetima izloZenosti, beton s recikliranom opekom pokazao je znatno bolje reakcije na
visoke temperature od betona s prirodnim rije¢nim ili drobljenim agregatom (granit, dolomit), slike 2.16,

2.17, 2.18, [37-40]. Agregat nastao drobljenjem opeke termicki je stabilan te je moguce da je upravo to
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svojstvo razlog dobrog ponasanja kao agregata u betonu izloZenom visokim temperaturama. Mali koeficijent
toplinske provodljivosti betona s recikliranom opekom takoder ukazuje na njegovu vatrootpornost. Zbog
manjeg koeficijenta toplinske provodljivosti, armirani beton je puno bolje zasticen od ranog zagrijavanja pri

upotrebi betona s recikliranom opekom nego pri upotrebi betona s prirodnim agregatom.
2.2. Stropne konstrukcije

Stropne konstrukcije preuzimaju optere¢enja svih elemenata i sadrzaja gradevine, izuzev vertikalne
konstrukcije, te ih dalje predaju vertikalnoj konstrukciji, [41, 42] . Prema nacinu izvedbe stropne
konstrukcije mogu biti u cijelosti izvedene na gradilistu, polumontazne i montazne izvedbe. Stropovi koji se
u cijelosti izvode na gradili$tu obi¢no su armiranobetonske ploce koje nose u jednom ili u dva smjera, [41].
Suvremeni uvjeti gradenja traze $to jednostavnije i brze tehnoloske postupke uz optimalno zadovoljenje svih
zahtjeva gradevina u smislu funkcionalnosti i stabilnosti, [42]. Za izvedbu manjih stambenih gradevina,
obiteljskih kuc¢a i manjih viSestambenih zgrada, razvili su se razli¢iti polumontazni stropni sustavi.
Jednostavni su za izvedbu, zahtijevaju malo dodatne opreme (oplata, skela) i nije potrebna specijalizirana
radna snaga. Uvjeti fizike zgrade; toplinska i zvucna izolacija te uvjeti vibracija, zadovoljeni su odabirom
odgovarajucih gradiva i prikladnim oblikovanjem konstrukcije.

Prema tipu osnovnih elemenata konstrukcije i gradiva, stropne konstrukcije mogu biti:

= ploce,

= mjeSovite,

= rebricaste,

= Stapni elementi sa sekundarnom ispunom.

Plo¢e imaju homogenu strukturu koju ¢ini beton kao osnovno gradivo prozet Sipkama armature.
Mjesovite strukture ¢ine ploce i grede u kombinaciji, kad su obje skupine razli¢ite u svojoj funkciji i krutosti.
Kod ovih konstrukcija, obje se skupine elemenata zajednicki izraduju. Grede Cine elasticno popustljivi lezaj
za ploce, a ploce su dio T-presjeka greda. Rebricaste stropne konstrukcije se sastoje od linijskih Stapnih
elemenata i tankih plodastih elemenata. Stapne strukture sa sekundarnom ispunom imaju ispunu kao
sekundarnu strukturu.

Masivni su stropovi konstruktivni elementi zgrada koji zatvaraju prostore na njihovim gornjim stranama
jednako kako ih zidovi zatvaraju na bo¢nim stranama, [43]. S obzirom na materijal od kojega je strop
izraden postoji nekoliko osnovnih vrsta stropova:

» armiranobetonski stropovi

= stropovi s gredama od armirane Suplje opeke

» stropovi s ¢elicnim nositeljima

= drveni stropovi.

Kao $to je navedeno u hipotezama istrazivanja, pretpostavlja se da je moguce izraditi predgotovljeni

stropni sustav sastavljen od betonskih nosaca i blokova kao rezultat definiranja primjene betona s
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opekarskim lomom kao agregatom. Takvi stropni sustavi se mogu smatrati vrstom armiranobetonskih
stropova, te su stoga u sljede¢em potpoglavlju armiranobetonski stropovi detaljnije opisani.

Nadalje, zamjena prirodnog agregata opekarskim lomom utje¢e na svojstva predgotovljenih stropnih
sustava sastavljenih od betonskih nosaca i blokova s drobljenim opekarskim lomom kao agregatom.
Pretpostavka je da ¢e time stropni sustavi imati neka od svojstava stropova s gredama od armirane Suplje
opeke. Stoga su i ti stropovi detaljnije opisani, i to u potpoglavlju 2.2.2.

U potpoglavlju 2.2.3. opisana je dosadasnja upotreba recikliranog agregata u proizvodnji predgotovljenih

betonskih elemenata.

2.2.1. Armiranobetonski stropovi

Primjena armiranobetonskih stropova zapocela je nakon prvog svjetskog rata 1918. godine, [43]. Nacin
izvedbe neprestano se usavr$avao te su se iznalazili razli¢iti sustavi za pojedine primjene. Armiranobetonski
stropovi su gotovo u potpunosti istisnuli i drvene i sve tradicionalne masivne stropove (svodove), a na prvom
su mjestu po masovnosti primjene na gotovo svim vrstama zgrada.

Armiranobetonski stropovi su horizontalne konstrukcije pa bez posebnih dodataka omogucuju izvedbu
ravnih podova i stropova. Oni su razmjerno niske konstrukcije, a to im je i u prakticnom i u ekonomskom
smislu velika prednost, koja se osobito o€ituje na viSekatnim zgradama. Armiranobetonski stropovi bolje od
drugih vrsta stropova povezuju vertikalne konstruktivne elemente zgrada, pa u svim etazama ukrucuju
zgrade u horizontalnom smjeru. Nisu zapaljivi, a otporni su i na visoke temperature. Uz spomenute prednosti
treba spomenuti i glavne nedostatke betonskih stropova. To su: velika tezina, opsezna izrada skela i oplata za
pojedine vrste stropova, te loSa toplinska i zvucna izolacija betonskih elemenata. Tezinu je moguce smanjiti
malim dimenzijama presjeka ili upotrebom lakih agregata za beton, skele i oplate opadaju upotrebom
predgotovljenih stropnih elemenata, a toplinska i zvucna izolacija popravljaju se upotrebom dodatnih
materijala ili poboljSanjem svojstava betona u pogledu toplinskih i zvu¢nih svojstava.

Glavne vrste armiranobetonskih stropova razlikuju se uglavnom po nacinu izrade stropova i po njihovom
statickom djelovanju, odnosno statickom proracunavanju. Prema nacinu izrade razlikuju se monolitni,
polumontazni i montazni stropovi. Prema statickoj funkciji razlikuju se stropovi poput ravnih ploca, ploca s
rebrima, sa sitnim rebrima izmedu kojih su ili prazni zracni prostori ili neki konstruktivni i izolacijski ulosci.

Monolitne armiranobetonske konstrukcije susrecu se kod gradevina koje je teSko ras¢laniti na vise
dijelova i kod kojih nemaju standardne elemente, primjerice silosi, tornjevi, tvornicki dimnjaci i prostorne
tanke konstrukcije (ljuske i slozenice), [44].

Nedostatak monolitnih konstrukcija je veliki utroSak snage i drvene grade za skelu i1 oplatu. Danas je to
ublazeno industrijalizacijom oplate, armature i izvodenja betonskih radova. Tako su u upotrebi: pokretne,
klizne 1 prijenosne oplate, zavarene mreze i zavareni koSevi armature, moderna tehnologija proizvodnje
betona u centralnim tvornicama betona, prijevoz auto-mijesalicama, transport na gradiliSnim kranovima,

liftovima i betonskim crpkama, ugradba vibratorima i dr.
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Prilikom proracuna predgotovljenih stropnih armiranobetonskih elemenata potrebno je provesti proracun
nosivosti 1 uporabljivosti predgotovljenog betonskog elementa pri odizanju iz kalupa. Polozaji to¢aka za
podizanje nosaca trebaju biti to¢no odredeni zbog ograni¢enja vla¢nih naprezanja nastalih zbog djelovanja
vlastite tezine nosaca pomnozene s dinamickim koeficijentom.

Montazne armiranobetonske konstrukcije znatno su pogodnije za industrijalizaciju nego monolitne.
Izvodenje gradevine pretvara se u njezino montiranje od predgotovljenih elemenata. Rad je mogué zimi, a
objekti se zavrSavaju u kracem roku, Sto je velika prednost montaznog gradenja. Postize se usteda u
materijalu i u radnoj snazi. Montaznim armiranobetonskim elementima izvode se mnoge zgrade i objekti, i
u industrijskoj i u stambenoj izgradnji.

Montazni elementi su:

= ploce (pune, Suplje i rebraste),

= grede (I-presjeci, T-presjeci, grede kranskih staza, reSetkaste grede krovnih konstrukcija),

= stupovi (I-presjeka, resetkasti, Suplji).
Mase pojedinih elemenata dosezu stotine tona. Zbog toga projektanti nastoje smanjiti visinu elementa, $to
moze izazvati smanjenje krutosti i povecati progib. U slucajevima kada je potrebno premostiti velike raspone
preporuca se upotreba prednapetog betona, gdje se uz manju visinu moze premostiti veliki raspon.

U projektiranju montaznih armiranobetonskih konstrukcija bitna su dva ¢imbenika i to nacin izrade
elemenata i na¢in montaze elemenata. U tvorni¢koj izradi montaznih elemenata treba teziti $to brzem
skidanju oplate za proizvodnju, a to se postize malim vodo-cementnim faktorom, dodatcima za ubrzano
o¢vrscavanje betona i zagrijavanjem bez tlaka i pod tlakom. Takoder treba nastojati da bude §to manji broj
razlicitih elemenata. Za izradu montaznih elemenata treba upotrijebiti $to kvalitetniji beton radi smanjivanja
tezine. Ne preporucuju se betoni razreda ispod C16/20. Beton za zalijevanje spojeva mora imati kakvocu
barem jednaku onoj betona ugradenoga u elemente koji se spajaju. Staticki prora¢un osim standardnog
proracuna mora sadrzavati i dodatne kontrole svojstvene tim konstrukcijama, kao §to je:

= provjera nosivosti konstrukcijskih spojeva elemenata, koji mogu biti kruti (kontinuirani) ili zglobni,

= provjera nosivosti konstrukcije u cjelini i po elementima kad se uzmu u obzir netocnosti izvedbe

pojedinih elemenata i montaze,

= provjera nosivosti konstrukcije prema adaptiranom stanju naprezanja izazvanoga skupljanjem i

puzanjem betona razliite starosti.

Veza izmedu elemenata (spojnice) moraju biti ispitane s obzirom na nosivost i deformabilnost, pri cemu
se vrlo Cesto koristi eksperimentima. Spojnice se projektiraju tako da mogu prihvatiti aksijalne sile tlaka,
momente savijanja i poprecne sile. Djelovanje tih sila moze biti pojedinacno ili simultano, na Sto treba
pripaziti prilikom odabira i prora¢una spojnica. Veze izloZene tlaku ostvaruju se preko:

= suhe spojnice kad je izvedba precizna, a naponi umjereni,

= spojnice s materijalom izmedu elemenata za raspodjelu optereéenja (elastomeri za ravne povrsine,

cementni mort, beton),

=  spojnice s metalnim okovima.
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Kad se upotrebljava cementni mort ili beton kao materijal za vezu, potrebno je osigurati mirovanje
konstrukcije dok spojno sredstvo postigne potrebnu cvrstocu. Da bi se smanjio utjecaj skupljanja cementnog
morta, odnosno betona koji se ugraduje naknadno, te zbog lakse ugradbe, predlaze se upotreba betona krute
konzistencije s naknadnim injektiranjem. Veze izloZzene savijanju i vlaku ostvaruju se zavarivanjem ili
preklapanjem armature, metalnim sredstvima i prednapinjanjem. Veze izloZzene posmiku ostvaruju se
trenjem (velika normalna sila), zupcima, popre¢nom armaturom, mozdanicima, trnovima i sli¢cnim metalnim
sredstvima.

Montazno-monolitne konstrukcije povoljna su kombinacija montaznih armiranobetonskih elemenata i
monolitnog betona na mijestu izvedbe radova. Ceste su montazno-monolitne konstrukcije s montaznim
prednapetim elementima, pri ¢emu montazni elementi zamjenjuju skelu potrebnu za monolitni dio
konstrukcije. Zajednicki rad susjednih elemenata osigurava se betonskim zupcima, armaturom i cementnim
mortom ili betonom u spojnici i metalnim sredstvima, [44].

Strop u obliku korita ojaan dijafragmama upotrebljava se najCe$¢e za prekrivanje industrijskih hala,
slika 2.19. Prostor izmedu elemenata i nad leZzajem armira se i zalije mortom. Spone se stavljaju u
dijafragme.

Dijafragme Cementni mort Cementni mort Armatura

i

Slika 2. 20: Medusobno povezivanje susjednih plo¢a

B — S % 7

Izravnavajuéi sloj

Slika 2. 19: Strop u obliku obrnutog korita oja¢an
dijafragmama

Krovne i meduetazne plo¢e od durisola i siporeksa armirane su za opterecenje od 1,25 kN/m* do 4,00
KN/m?, slika 2.20. U uzduznom smjeru plo¢e se medusobno spajaju zalijevanjem Zlijeba dimenzije 2/4 cm
cementnim mortom u koji se umece armatura za usidrenje ploce na lezaju u nosac ili zid.

Strop od $upljih prednapetih plo¢a, slika 2.21, ima Siroku primjenu. Supljine su okrugle ili ovalne. Visina
plo¢e u pravilu moze biti 10, 15 1 20 cm. Ova vrsta stropova radi se do 10 m raspona. Oslanjanje ploc¢a na
podvlaku prikazano je na slici 2.21. U gredama se ostavljaju sidra za koja se vezu Sipke armature iz oba
smjera, a spoj se zalije mortom. Svi prikazani, a i drugi montazni stropovi koji nisu ovdje opisani moraju biti
okruzeni serklazom izvedenim na objektu koji moze prihvatiti silu od 30 kN. Armaturu smjestenu u spojnice
treba povezati s armaturom greda i serklaza. Tako izvedeni montazni stropovi sluze i kao kruti horizontalni

nosaci za prijenos horizontalnih sila na vertikalna ukruéenja.

Izravnavajudi sloj Cementni mort
1 T

CoOTHE ——1—

Cementni mort ‘

Slika 2. 21: Strop u obliku obrnutog korita ojacan dijafragmama

40 Ivana Milicevié, 2014.



Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

Armirano betonski monolitni stropovi izraduju se na mjestu gdje ¢e trajno ostati. Izvan tog mjesta
pripravlja se skela i oplata, te sloZi i poveze armatura, onda se prireduje betonska mjeSavina, transportira i na
licu mjesta ugraduje. Monolitni se stropovi izraduju kao razne vrste ravnih ploca, konzolne ploce, ploce s
gredama te nekoliko vrsta rebrastih stropova bez ulozaka ili s uloScima izmedu rebara. Svaka spomenuta
vrsta stropova moze se raditi samo prema izradenom i odobrenom statickom prora¢unu, nacrtima savijanja
armature i nacrtima oplate, a u svemu po vaze¢im tehnickim propisima. Za gotovo sve vrste monolitnih
stropova potrebne su Cvrste skele i oplate. Njihova izrada na licu mjesta zahtjeva povoljne vremenske uvjete
i vremenske rokove za uklanjanje skela i oplata. Sve to usporava dovr$enje gradevine i poskupljuje gradenje.

Polumontazni sustavi stropnih konstrukcija sastoje se od: gredica, blokova ispune, poprec¢nih rebara,
monolitne ploce i tipskih elemenata, [45]. Osnovne karakteristike polumontaznih stropnih konstrukcija su:

= izrazena nosivost samo u uzduznom smjeru (u smjeru gredica),
= ostala mehanicka svojstva u popre¢nom smjeru se postizu:

= izvedbom tla¢ne ploce,

» proguscenjem poprecnih rebara,

= brza izvedba.

Primjena polumontaznih stropnih konstrukcija:

= medukatne i krovne ravne ploce,

= kose krovne ploce,

= nadstresnice,

= industrijski objekti.

Polumontazni stropovi su jeftiniji i brze se izraduju od monolitnih stropova. Grede ili rebra za
polumontazne stropove izraduju se unaprijed u tvornici ili pogonu neovisno o vremenskim prilikama, a kad
ustreba, transportiraju se na gradiliSte i na licu mjesta montiraju. Posebno se predgotove Suplji betonski
blokovi od normalnog ili lakog betona koji se stavljaju kao uloSci izmedu svaka dva susjedna nosaca.
Blokovi se naj¢esce oblikuju s otupljenim gornjim uzduznim bridovima, pa se betoniranjem ploce povrh
blokova i nosaca dobivaju pojacanja betonske povrsine u tlacnoj zoni stropa.

Stropovi s ispunama proizvode se po raznim sustavima, koji ovise o proizvodnim moguénostima
tvornica. Ispune mogu biti Suplja tijela koja pak mogu biti betonska ili opekarska, a mogu biti i puni blokovi
od laganog, plino ili pjeno betona, npr. siporexa ili ytonga. Stropovi s ispunama se proracunavaju ne
uzimaju¢i u obzir utjecaj tijela ispune. Izuzetak su neki sustavi gdje je eksperimentalno dokazano
sudjelovanje ispune u nosivosti. Ovi stropovi se, u pravilu, izvode s krutom armiranobetonskom ploc¢om,
kojoj je zadatak preuzimanje tlacnog naprezanja i povezivanje nosivih nosaca u jednu cjelinu. Ako se izvode
bez ploce, tada se moraju izvesti guséi poprecni nosac¢i za ukrutu koja ¢e povezati montazne nosace,
omoguciti raspodjelu optere¢enja na vise nosaca kada djeluje koncentrirano ili nesimetricno optereéenje i
opcenito pridonijeti ve¢oj krutosti stropa.

Prema normi HRN EN 15037-1:2008 stropni sustavi sastavljeni od blokova i nosa¢a mogu biti

polumontazni sastavljeni od nosaca i blokova ispune s in-situ ugradenim gornjim slojem betona, s
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kompozitnim gornjim slojem betona, s djelomi¢nom ugradnjom gornjeg sloja betona i montazni sastavljeni
od nosaca i blokova ispune. Vrste stropnih sustava sastavljeni od nosaca i blokova ispune prema normi HRN

EN 15037-1:2008 prikazani su na slikama 2.22 do 2.25.

Slika 2. 22: Stropni sustavi s in-situ ugradenim gornjim betonskim slojemi s
nenosivim ili polunosivim blokovima ispune (1), [46]
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Slika 2. 23: Stropni sustavi s kompozitnim gornjim slojem betona i s
nosivim blokovima s injektiranim slojem betona (1), [46]
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Slika 2. 24: Stropni sustavi s djelomi¢nom ugradnjom gornjeg sloja betona
izmedu nosaca i blokova ispune (1), [46]

Slika 2. 25: MontaZzni stropni sustavi sastavljeni od nosaca i blokova, [46]

Jedan od primjera polumontaznih stropova je i sivi strop prikazan na slici 2.26. Sivi strop je
armiranobetonska plo¢a debljine 15 cm sa Supljinama, rostiljnog tipa nosivosti. Izvodenje zapocinje
postavljanjem nosaca (na razmaku 68 ili 20 ¢cm) i jednim redom blokova na svakom kraju. Nosaci su
nadviSeni, a po potrebi se mogu dodatno nadvisiti podupiranjem, koje se izvodi na rasponima vec¢im od 3.0
m. Potom se postavlja jedna po jedna kadica (donji dio bloka) te na nju poklopnica (gornji dio bloka).
Poprecni nosaci se izvode na razmaku cjelobrojnih blokova 4-6, Sirina bloka 25 cm. Oplatu s donje strane
¢ine mu leZajnice, a bo¢no dvije bo¢nice. Popre¢no rebro se armira sa 208 ili 2010 RA na licu mjesta, po
jedna Sipka u gornju i donju zonu. Nakon postavljanja vijenaca, pristupa se monolitizaciji sitnozrnim
betonom u gredice i poprec¢na rebra. Spojevi blokova (i po Zelji povrSina bloka) preliju se cementnim
mlijekom uz dodatak kamene prasine. Dovoljno je zaravnavanje metlom. Dimenzioniranje sivog stropa je

prakticki isto kao i fert tj. bijelog stropa.
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Slika 2. 26: Sivi strop — osnovni tipovi
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Bijeli strop sluzi za gradnju medukatnih konstrukcija, ravnih i kosih krovnih ploca, stubista, nadstresnice
te sli¢nih konstrukcija. Osnovne prednosti bijelog stropa jesu:

=  dobra nosivost,

= mala teZina konstrukcije: 150 kg/m’

= konstrukciju nije potrebno podupirati (kod raspona ve¢ih od 3 m podupire se samo sredina raspona),

*  moguénost izrade povrsina razli¢itih oblika,

= gredice se proizvode po mjeri prilagodenoj konkretnom projektu,

= gredice se mogu ugradivati ve¢ nakon 24 sata od trenutka betoniranja,

= lagana, a nosiva konstrukcija jednostavna za ugradnju,

= odli¢na toplinska izolacija, otpornost na pozar,

» vrijeme ugradnje smanjeno na minimum.

Bijeli strop se sastoji od gredice, lezajnica, stropnog bloka, popre¢nih rebara i tankoslojnog morta, slika
2.27, [47]. Izvodi se u debljini od 15 c¢m, a rasponi na koje se mogu postaviti gredice sezu do 6,5 m na stropu
i do 7,00 m na kosim krovovima. Stropni blok izraden je od lakoga porastoga betona obujamske mase od
550 kg/m’, tlaéne &vrstoce 4 N/mm”. Gredice su tako proizvedene da se strop gradi bez ikakve oplate, bez ili
s malim podupiranjem. Nakon postavljanja gredica, leZajnica ispune i armature popre¢nih rebara,
mikrobetonom (frakcija agregata 0-4mm) se popunjavaju uzduzna i popre¢na rebra (priblizno 12 1/m’
stropa). Potom se cijela povrsina stropa zalije rijetkim tankoslojnim mortom kako bi se ispunile sljubnice

medu blokovima.

Tankoslojni mort

| | L

!S Bijeli stropni blok ZS n H Bijeli stropni blok H

Slika 2. 27: Poprecni presjek bijelog stropa, [47]

Tankoslojni mort

Strop je djelomi¢no nosiv odmah nakon zavrietka monolitizacije (oko 0,5 kN/m” korisnog tereta), poslije
24 sata nosivost je 70 posto konac¢ne, a ukupna se nosivost ostvaruje nakon sedam dana. Ako se upotrebljava
podupiranje, u nedostatku samonosivih gredica, podupire se samo u sredini raspona. Potpore se mogu
ukloniti 24 sata nakon monolitizacije stropa.

Montazni se stropovi razlikuju od polumontaznih uglavnom time §to im se svi nosivi elementi

predgotove, pa je gradenje brze, jeftinije i manje ovisno o vremenskim uvjetima.
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Jedna od vrsta montaznih stropova posve slicna polumontaznim rebrastim stropovima, ali su im
predgotovljena ne samo rebra, ve¢ i ploce. Druga se vrsta pak sastoji od samih rebara ili greda, koje se slazu
jedna do druge, pa tako natkrivaju prostor svojim Sirinama bez ploca, ili uz dodataka plo¢a samo na gornjoj
ili donjoj strani. Tre¢a su vrsta stropovi od montaznih ploca koje bez greda preuzimaju terete i pokrivaju
prostore. Cetvrta su vrsta pokrovi od krovnih plo¢a, koje se na nekim zgradama stavljaju iznad prostorija
najvise etaze.

Predgotovljeni betonski stropovi nude ekonomic¢no i visestruko rjeSenje za stropove u bilo kojem tipu
konstrukcije. Na svjetskom trzistu gotovo polovicu stropova upotrijebljenih u komercijalnim i privatnim
zgradama Cine predgotovljeni betonskih stropovi, [48]. Oni nude projektne i cjenovne prednosti u odnosu na
tradicionalne metode kao Sto su betonski in-situ stropovi, celiéno-betonski kompoziti i drveni stropovi.
Trenutno postoji veliki raspon razli¢itih tipova predgotovljenih elemenata za betonske stropove koji daju
najekonomicnije rjeSenje za razliCita optereéenja i raspone. Predgotovljeni stropovi osiguravaju odli¢na
konstrukcijska svojstva uz minimalne tezine, a mogu biti upotrijebljeni sa ili bez konstruktivnog i ne
konstruktivnog zavrs$nog sloja. Predgotovljeni betonski stropovi imaju visestruku prednost:

= proizvodnja stropnih elemenata je jednostavna i ekonomicna,

= proizvedeni predgotovljeni elementi u kontroliranim uvjetima proizvodnje mogu zadovoljiti
kriterije visoke ¢vrstoce i trajnosti,

» brza isigurna montaza stropnih elemenata velikih raspona u konstrukciju,

= ugradnja armature i svjezeg betona in situ svodi se na minimum.

Navedene prednosti mogu biti ovisne o pristupu lokaciji na kojoj se gradevina gradi, projektnim
zahtjevima za konstrukciju, raspolozivosti laboratorija, zahtjeva za uslugom itd., te je sve te faktore potrebno
uzeti u obzir pri odabiru vrste konstrukcije koja ¢e biti izgradena s predgotovljenim stropnim elementima

konstrukcije.

2.2.2. Stropovi s gredama od armirane Suplje opeke

Stropovi s gredama od armirane Suplje opeke mogu se svrstati u specijalnu vrstu polumontaznih
stropova. Glavni su im nosivi elementi grede slozene od komada tankostjene Suplje opeke, odnosno od
opekarskih blokova s horizontalnim Supljinama. Glavna se armatura stavlja u utore na donjim stranama
greda. Grede su na donjoj strani §ire, a na gornjoj strani uze, pa kad se sloZe jedna uz drugu ostaju medu
njima kanali koji se ispunjavaju betonskom mjeSavinom i dodatnom armaturom. Tako izmedu greda od
opeke nastaju i rebra od armiranog betona. Gornja povrsina cijelog stropa prekriva se tankim slojem betona,
koji kao ploca pojacava tlacnu zonu greda i rebara, pa svi ti sastavni dijelovi skupa €ine ¢vrstu stropnu
konstrukciju osobito pogodnu za stambene, uredske i slicne zgrade, te druge zgrade s manjim rasponima i
opterecenjima.

vvvvv

stropovi koji djeluju kao proste grede. Za vece raspone treba koristiti staticki kontinuitet stropa iznad
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lezajeva. U tom slucaju, na lezajevima treba odrediti potrebnu armaturu u gornjoj zoni, provjeriti tlacne
napone u donjoj zoni gredica, te po potrebi djelomi¢no izvaditi blokove ispune za poboljSanje strukture
tlane zone betona.
U projektnoj obradi stropnih fert-stropova treba izvrsiti propisane proracune:
= racunsku provjeru grani¢nih stanja nosivosti. U toj racunskoj provjeri, projektanti za vece raspone
zanemaruju ispitivanje glavnih vla¢nih napona (posmika).
= racunsku provjeru grani¢nih stanja uporabljivosti, §to se svodi na kontrolu progiba. Pokazuje se da je
kod stropova vecih raspona tesko zadovoljiti kriterije grani¢nog stanja uporabljivosti.
Probleme progiba stropa moguce je razrijesiti na jedan od sljedecih nacina:
* nadviSenjem stropa u fazi izvedbe,
= povecanjem visine stropa,
= povecanjem koliine armature,
= ostvarivanjem djelomicne ili pune upetosti (kontinuiteta) na lezajima,
= smanjenjem koeficijenta puzanja, kasnijim otpustanjem skele.

Izbor fert-gredica prema dijagramima nosivosti proizvodaca je nepouzdan, jer su dijagrami izradeni samo
prema kriteriju nosivosti, a zanemaren je kriterij progiba. Dijagrami nosivosti vrijede samo za krace raspone.
Opterecenja fert-stropova treba uzeti prema stvarnoj strukturi stropa u cjelini, sadrzajima gradevine te prema
propisima.

Montazni sustav fert stropa ima takoder obiljezje dobrog zvucnog i toplinskog izolatora. Sastoji se od
nosivih gredica i ispune od Suplje opeke, slika 2.28. Opecni ulozak s armaturom i betonom unutar
opekarskog elementa ¢ine montazni dio nosivih gredica. Primjena fert stropa moze biti za:

= medukatne i krovne ravne ploce
= kose krovne ploce
* nadstresSnice

* industrijske objekte.

Monolitna betonska tlaéna ploca

7\
Suplji blok od pegene gline

Slika 2. 28: Poprecni presjek fert stropa

Gredice treba podupirati na razmaku do 1,5 m posredno preko podvlake. Podupore trebaju nalijegati na
¢vrstu 1 nepopustljivu podlogu, te biti horizontalno ukruc¢ene. Ako se gredica izravno oslanja na zid, duzina

nalijeganja opekarskog uloSka treba iznositi najmanje 5,0 cm. U tom slucaju zid/gredu treba prethodno
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izravnati. Ako se gredica izravno ne oslanja na zid ili gredu, potrebno je i na krajevima izvesti podupore. U
svakom slu€aju, armatura na lezaju treba biti usidrena u duzini od najmanje 15 cm.

Izvedba monolitnog dijela stropa moze zapoceti nakon §to stru¢na osoba utvrdi da su podupore ispravno
izvedene. Za izradu monolitnog dijela obi¢no se koristi beton C25/30, koji treba biti ispravno ugraden,
nabijen i njegovan. Prije ugradnje betona postaviti svu potrebnu armaturu (zavarena armaturna mreza
okomito na gredice, armatura rebra za ukrutu, te armatura konzolnih ploca i serklaza), koja treba biti
nepomiCna za vrijeme betoniranja. Okomito na pravac pruzanja gredica, 1 cm ispod vrha stropa, treba
postaviti zavarene armaturne mreze R-139 po ¢itavoj povrsini stropa. Rebro za ukrutu armirati sa po 208 u
gornjoj i donjoj zoni (vilice ¥6/50 cm). Prije betoniranja podlogu treba ocistiti i dobro zasititi vodom.
Otpustanje podupora gredica u uobi¢ajenim uvjetima nakon 7 do 10 dana, odnosno kad monolitni beton

postigne najmanje 70% racunske ¢vrstoce.

2.2.3. Upotreba recikliranog agregata u proizvodnji predgotovljenih betonskih elemenata

Pretpostavka je da su prednosti predgotovljenih stropnih sustava sastavljenih od betonskih nosaca i
blokova s drobljenim opekarskim lomom kao agregatom u usporedbi s armiranobetonskim stropovima i
stropovima sastavljenih od nosaca armirane Suplje glinene opeke i glinenih blokova sljedece:

= manja gustoca, bolja termicka svojstva i veca poZarna otpornost od armiranobetonskih stropnih

sustava,

= manja cijena od lako agregatnih blokova koji se trenutno proizvode,

= smanjenje upotrebe prirodnih sirovina za proizvodnju nosaca i blokova (glina i prirodni agregati),

= odlaganje otpadnog materijala nastalog pri proizvodnji glinenih blokova, opeke i crijepa osigurano

Upotreba recikliranih materijala kao agregata za proizvodnju predgotovljenih betonskih elemenata jo$
uvijek je nedovoljno istrazeno podrucje. Jedan od ranijih pokuSaja primjene recikliranog agregata u
predgotovljenim betonskim proizvodima je upotreba recikliranog agregata za proizvodnju predgotovljenih
betonskih blokova i greda za stropne konstrukcije, [49]. Blokovi su bili dimenzija 400 mm x 215 mm x 100
mm. Reciklirani agregat je upotrijebljen za 25% do 75% zamjenu prirodnog sitnog i krupnog agregata s
recikliranim agregatom. Blokovi s recikliranim agregatom spravljeni su sa 75% zamjenom prirodnog
agregata s recikliranim agregatom pri ¢emu je postignuta tlacna ¢vrstoca bloka od 6,75 MPa.

Visoki postotak zamjene prirodnog agregata s recikliranim ima nepovoljan utjecaj na mehanicka
svojstva bloka, ali se ciljana ¢vrstoca moze posti¢i upotrebom manjeg postotka zamjene prirodnog agregata s
recikliranim uz zadrZavanje ekonomski prihvatljivog udjela cementa. Kako bi se osigurala upotreba
recikliranog agregata za proizvodnju ekoloski prihvatljivih betonskih blokova dobre kvalitete, preporuca se
100%-tna zamjena prirodnog agregata s recikliranim agregatom te omjer agregata i cementa jednak 4 ili nizi,

[50].
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2.3. Predgotovijeni betonski proizvodi: stropni sustavi sastavljeni od nosaca i blokova

Predgotovljeni betonski proizvod je proizvod od betona ili betona i armature izraden ili proizveden na
mjestu razli¢itom od kona¢nog mjesta u gradevini, na gradilistu ili u pogonu za proizvodnju predgotovljenih
betonskih elemenata,[51]. Prednosti gradnje predgotovljenim betonskim proizvodima u odnosu na monolitne
ocituju se u skracenom vremenu gradnje, ustedi na izradi skele i oplate, proizvodnji elemenata u zatvorenom
prostoru gdje nema utjecaja atmosferskih djelovanja te vecoj kvaliteti i trajnosti proizvedenih elemenata kao
posljedice industrijskog nacina proizvodnje u kontroliranim uvjetima. Glavni nedostatci predgotovljenih
betonskih elemenata jesu povecanje troskova zbog skladistenja elemenata, njihovog transporta do gradilista i
montaze. Isto tako, za pocetak proizvodnje nekog predgotovljenog betonskog proizvoda potrebne su vece

pocetne investicije u opremu za proizvodnju.

2.3.1. Zahtjevi za predgotovijene betonske proizvode prema normi HRN EN 13369:2004

Predgotovljeni betonski proizvodi izraduju se za:
= konstrukcijsku upotrebu (elementi djelomi¢no predgotovljene konstrukcije, elementi predgotovljene
betonske konstrukcije ili zasebna gradevina)
= nekonstrukcijsku upotrebu (npr. rubnjak, cijev za dovod i odvod tekucina, kanal, oplo¢nik, okno i
sli¢no).
Predgotovljeni betonski proizvodi projektiraju se u skladu s odredbama Tehni¢kog propisa za betonske
konstrukcije, [52]. U projektu predgotovljenih betonskih proizvoda moraju se dokazati tehnicka svojstva i
ponasanje za sve faze predvidenog vijeka uporabe proizvoda, tj. za fazu izrade, dizanja iz kalupa, prijenosa,
odlaganja na odlagalistu, prijevoza do gradilista, ugradnju, uporabu, odrzavanje i razgradnju.

Tehnicka svojstva predgotovljenih betonskih proizvoda moraju ispunjavati opée i posebne zahtjeve bitne
za krajnju primjenu u gradevini i moraju biti specificirana prema odgovarajucoj tehnic¢koj specifikaciji,
odnosno prema normi HRN EN 13369:2004 i prema odredbama TPBK, Dodatak G.

Norma HRN EN 13369:2004 "Opca pravila za predgotovljene betonske proizvode" propisuje opce
zahtjeve za predgotovljene betonske proizvode. Ako za pojedini predgotovljeni betonski proizvod postoji
hrvatska norma koja se odnosi iskljucivo na taj predgotovljeni proizvod, tada ona ima prednost u odnosu na
op¢u normu HRN EN 13369. Norma HRN EN 13369:2004 postavlja zahtjeve u pogledu:

= sastava materijala predgotovljenoga betonskog proizvoda,
= proizvodnje predgotovljenih elemenata,
= svojstava proizvedenih predgotovljenih betonskih elemenata.

Svojstva komponenti betona, ¢elika za armiranje, Celika za prednapinjanje i spojnih sredstava koja se
rabe kod predgotovljenih betonskih proizvoda trebaju zadovoljiti zahtjeve koji su specificirani za tu vrstu
gradevinskih proizvoda prema TPBK i odgovaraju¢im hrvatskim normama. Zahtjevi pri proizvodnji

predgotovljenih betonskih elemenata odnose se na:
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= proizvodnju betona,

= svojstva betona u o¢vrsnulom stanju,

= armaturu.

Njegu betona treba provoditi sve do dostizanja minimalnog razreda tlacne Cvrstoce ili do dostizanja
odredenog postotka tlaéne ¢vrstoce nakon 28 dana, koja se odreduje na uzorku njegovanom na identi¢an
nacin kao i predgotovljeni betonski proizvod. Minimalni razredi tlacne ¢vrstoée betona ovise o razredu

izloZenosti okoliSu i prikazani su u tablici 2.13, [53].

Tablica 2. 13: Minimalne vrijednosti tla¢ne ¢vrstoce betona na kraju procesa njege u ovisnosti o razredu izlozenosti
okolisu u kojemu ¢e se predgotovljeni betonski proizvod nalaziti, [53]

Razred izloZenosti okoliSu prema normi Tla¢na ¢vrsto¢a u odnosu na Razred tla¢ne ¢vrstoce
HRN EN 206-1:2002 vrijednosti nakon 28 dana (%) (N/mm?)
X0, XC1 - 12/15
XC2, XD2, XC3, XF1 40 16/20
Ostali razredi izloZenosti okoliSu 60 25/30

Kod proizvodnje predgotovljenih betonskih elemenata Cesto je potrebno ubrzati proces hidratacije
cementa 1 o¢vrscivanja betona s ciljem Sto brzeg oslobadanja kalupa za novi ciklus betoniranja. Jedan od
Cesto upotrijebljenih postupaka jest zagrijavanje betona s pomocu zasi¢ene vodene pare. Prethodnim
ispitivanjima potrebno je dokazati da se primjenom ovog postupka ubrzanog ocvrs¢ivanja betona postizu
zeljene vrijednosti ¢vrsto¢a u oc¢vrsnulom stanju. Da bi se usred zagrijavanja betona izbjegla pojava
mikropukotina i drugih defekata koji mogu Stetno djelovati na trajnost predgotovljenih betonskih proizvoda,
potrebno je osigurati sljedece:

= postupno zagrijavanje (predgrijavanje) kada srednja vrijednost maksimalne temperature zagrijavanja

prelazi 40°C,

= razlika temperatura u susjednim predgotovljenim betonskim proizvodima prilikom predgrijavanja i

hladenja ne smije biti visa od 20°C ako srednja vrijednost maksimalne temperature zagrijavanja
prelazi 40°C.
Nacin i1 trajanje postupka zagrijavanja betona s ciljem njegova ubrzanog ocvrS¢avanja trebaju biti
dokumentirani. U tablici 2.14. prikazane su srednje vrijednosti maksimalne temperature zagrijavanja betona
u ovisnosti o okolisu u kojemu ¢e se predgotovljeni betonski proizvod nalaziti.

Tablica 2. 14: Ovisnost maksimalne temperature zagrijavanja betona o okolisu u kojem ¢e se nalaziti predgotovljeni
betonski proizvod, [53]

OKkoli§ u kojem se nalazi Maksimalna srednja vrijednost

predgotovljeni betonski proizvod temperature unutar betona, T
Suha ili umjereno vlazna T<85°C
VlaZzna ili izmjeni¢no vlazna T<65°C

Kada je 70°C < T < 85°C, potrebno je prethodnim ispitivanjima dokazati da se postiZe zahtijevana ¢vrsto¢a nakon 90 dana
starosti.
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Minimalni razred tlatne CvrstoCe za armirane predgotovljene betonske proizvode iznosi C20/25, a za
prednapete predgotovljene betonske proizvode je C30/37. Zahtjevi na proizvedene predgotovljene betonske
proizvode odnose se na:

= geometrijska svojstva,

= povrsinski izgled,

= mehanicku otpornost,

= otpornost na pozar,

= akusticka svojstva,

= toplinska svojstva,

= trajnost i druge zahtjeve.
Dopusteno odstupanje izmjera poprecnog presjeka predgotovljenog betonskog proizvoda, te polozaja
armature unutar poprec¢nog presjeka dani su u tablici 2.15. Za vrijednosti koje se nalaze izmedu onih danih u
tablici 2.15 potrebno je napraviti linearnu interpolaciju. Navedene vrijednosti podlozne su promjeni ako

norme za pojedini predgotovljeni betonski proizvod zahtijevaju drugacije.

Tablica 2. 15: Dopusteno odstupanje izmjera poprecnog presjeka predgotovljenoga betonskog proizvoda te polozaja
nenapete i napete armature unutar poprec¢nog presjeka, [53]

Dimenzija poprecnog presjeka Dopusteno odstupanje izmjera poprecnog Dopusteno odstupanje poloZaja
predgotovljenoga betonskog presjeka predgotovljenog betonskog proizvoda nenapete ili napete armature
proizvoda (mm) AL (mm) Ac (mm)
<150 mm +10, -5 +5
400 mm +15 +15,-10
>2500 mm +30 -30,-10

Mehanicka otpornost predgotovljenih betonskih elemenata dokazuje se prora¢unom temeljenim na
matematickom modelu, proracunom podrzanim eksperimentalnim ispitivanjima na modelima u pravoj
veli¢ini (prototipovima) ili isklju¢ivo eksperimentalnim ispitivanjima na modelima u pravoj veliCini.
Eksperimentalna ispitivanja na modelima u pravoj veli¢ini s ciljem dokazivanja mehani¢ke otpornosti
dopustena su ako postoji nesigurnost postupka i rezultata proracuna ili ako nema odgovaraju¢e metode
proracuna. Posebnost prorac¢una predgotovljenih betonskih elemenata jest u tome da je za pojedine vrste
elemenata potrebno uzeti u obzir i njihovo ponasanje tijekom dizanja iz kalupa, prijenosa i prijevoza do
gradilista, ugradnje i sli¢nih aktivnosti.

Otpornost na pozar za predgotovljene betonske proizvode definirana je s obzirom na vrstu (tip)
predgotovljenog proizvoda. Otpornost na pozar najceSCe se opisuje razredima. Za provjeru standardne
pozarne otpornosti moze se odabrati jedan od ponudenih postupaka:

» klasifikacija ispitivanjem, definirana normom HRN EN 13501-2:2008, Razredba gradevnih
proizvoda i gradevnih elemenata prema ponaSanju u poZzaru - 2. dio: Razredba prema rezultatima

ispitivanja otpornosti na pozar, isklju¢ujuéi ventilaciju,
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= klasifikacija prema tablicnim podatcima, definirana normom HRN ENV 1992-1-2, Eurokod 2:
projektiranje betonskih konstrukcija -1-2. dio: opca pravila - proracun konstrukcija na pozarno
djelovanje,

» Kklasifikacija proracunom, takoder definirana normom HRN ENV 1992-1-2.

Zvucna svojstva trebaju biti dana s obzirom na vrstu predgotovljenog proizvoda. Zvuc¢na svojstva koja je
potrebno provjeriti za predgotovljene betonske proizvode su zracna i udarna zvucéna izolacijska svojstva.
Zvucna zracna izolacijska svojstva odreduju se prema normama HRN EN ISO 140-3 i HRN EN ISO 717-1,
a udarna prema normama HRN EN ISO 140-6 i HRN EN ISO 717-2.

Toplinska svojstva predgotovljenih betonskih elemenata trebaju biti izrazena preko jedne od sljedeéih
grupa parametara:

= toplinska provodljivost materijala zajedno s geometrijom proizvoda,

= toplinski otpor cijelog proizvoda.

Ako je potrebno, moze biti dan i specificni toplinski kapacitet proizvoda. Toplinska provodljivost
materijala moze biti odredena ispitivanjem prema normi HRN EN 12664. Odredivanje nazivnih i toplinskih
vrijednosti za proizvod u suhom stanju provodi se prema HRN EN ISO 10456. HRN EN ISO 10456 takoder
propisuje i postupak pretvaranja nazivnih toplinskih vrijednosti u projektne toplinske vrijednosti. Projektna
toplinska provodljivost i specifi¢ni toplinski kapacitet mogu se ocitati iz tablice dane u HRN EN 12524 ili
HRN EN 1745. U tablici 2.16 prikazan je koeficijent toplinske provodljivosti u suhom stanju pri temperaturi
od 10°C. Budu¢i da su vrijednosti u tablici 2.16 dane za suhe uvjete okoliSa, potrebno ih je pretvoriti u
projektni koeficijent toplinske provodljivosti ovisno o stvarnom stanju vlaznosti i o primjeni
predgotovljenog betonskog proizvoda. Projektna toplinska provodljivost i specificni koeficijent prolaza
topline komponenti betona odreduju se prema HRN EN ISO 6946 ili mjerenjem u vru¢oj komori prema
HRN EN ISO 8990.

Tablica 2. 16: Koeficijent toplinske provodljivosti za proizvod u suhom stanju pri temperaturi 10°C, [53]

] i Aro,ary Koeficijent difuzije . .
Gusto(clz(l r/nnz:st)erljala [W/(mK)] vodene pare SpeCcllil'lflr/l(z;( t(;g)l]lna
g p=50% (fraktil) p=90% (fraktil) n g
1600 0,69 0,88 5/15 1,0
1700 0,75 0,93 5/15 1,0
1800 0,82 1,01 5/15 1,0
1900 0,90 1,09 5/15 1,0
2000 1,00 1,19 5/15 1,0
2100 1,11 1,30 5/15 1,0
2200 1,24 1,42 30/100 1,0
2300 1,37 1,56 50/150 1,0
2400 1,52 1,72 50/150 1,0
fir=4 m*/m* (koeficijent konverzije vlaznosti)

Parametri vazni za trajnost predgotovljenoga betonskoga betonskog proizvoda jesu:
=  minimalni udio cementa,

= maksimalni vodocementni omjer,
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= maksimalni sadrzaj klorida i alkalija u betonu,

= nacin zaStite betonskih elemenata od isusivanja,

= primjena postupka toplinskog zaparivanja za ubrzanje hidratacije i o¢vr$¢avanja betona,

=  minimalni razred ¢vrstoce betona,

= minimalna dimenzija i kvaliteta zaStitnog sloja betona,

= sveukupnost uporabnih svojstava koje ima predgotovljeni element.

Kemijska stabilnost treba biti osigurana pravilnim izborom materijala, koji trebaju zadovoljiti zahtjeve

koji su specificirani za tu vrstu gradevinskih proizvoda prema TPBK i odgovaraju¢im hrvatskim normama.

S ciljem poboljSanja otpornosti na koroziju armature, a koja je ujedno i najceSéi tip oStecenja

armiranobetonskih konstrukcija, u normi HRN EN 13369:2004, Dodatak A, dani su zahtjevi o zaStitnom

sloju betona predgotovljenih betonskih elemenata. Pritom je napravljena razredba agresivnosti okolisa za

predgotovljene betonske proizvode u ovisnosti o oznaci razreda izloZenosti djelovanju okoliSa prema HRN

EN 206-1, tablica 2.17.

Tablica 2. 17: Razredba uvjeta okolisa za predgotovljene betonske proizvode, [53]

Uvjeti okolisa Stupanj agresivnosti Riﬁiﬁ:gﬁ“g;ﬁ;&:‘fa

A Neznatan X0

B Maleni XCl1

C Umjereni XC2,XC3

D Uobicajen XC4

E Visok XD1, XS1

F Vrlo visok XD2, XS2

G Ekstreman XD3, XS3

U tablici 2.18 prikazane su minimalne vrijednosti zastitnog sloja za predgotovljene betonske proizvode u

ovisnosti o razredu tlacne ¢vrstoCe betona i uvjetima okoliSa. U navedenoj tablici se pod konstrukcijskim

elementima tipa ploCe podrazumijeva slucaj kada je samo jedna povrSina konstrukcijskog elementa izlozena

agresivnom okolisu. Oznaka C,;, odnosi se na minimalni razred tlacne ¢vrsto¢e betona koji se zahtijeva za

odredene uvjete okolisa, a Cy je oznaka za beton ¢iji je razred tlacne ¢vrstoce za dva reda veci od Cyyp.

Tablica 2. 18: Minimalni zastitni sloj (mm) za predgotovljene betonske proizvode, [53]

Nenapeta armatura Napeta armatura
Nenapeta armatura za druge Napeta armatura za za druge
Chiin C, Uvj ?fi za ploce konstrukcijske ploce konstrukcijske
okolisa elemente elemente
>C, <C, >C, <Cy >C, <Gy >C, <Gy
C20/25 C30/37 A 10 10 10 10 10 10 10 10
C20/25 C30/37 B 10 10 10 10 15 15 15 15
C25/30 C35/45 C 10 15 15 20 20 25 25 30
C30/37 C40/50 D 15 20 20 25 25 30 30 35
C30/37 C40/50 E 20 25 25 30 30 35 35 40
C30/37 C40/50 F 25 30 30 35 35 40 40 45
C35/45 C45/55 G 30 35 35 40 40 45 45 50
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Navedene minimalne vrijednosti zastitnog sloja betona kod predgotovljenih betonskih elemenata mogu se
u posebnim uvjetima i umanjiti, ali uz uvjet da zastitni sloj nikada ne bude manji od 10 mm.

Ako predgotovljene proizvode proracunavamo kao spregnute elemente s plo¢om betona koji se izvodi na
mjestu ugradnje stropa, debljina plo¢e mora biti najmanje 50 mm. Poprecna armatura moze biti smjestena i u
predgotovljenom elementu ili u dijelu plo¢e izvedenom na mjestu ugradnje.

Kod ploca izvedenih u dva smjera za preuzimanje momenta savijanja u smjeru okomitom na sljubnicu
postavlja se neprekinuta armatura ili se izvodi nastavljanje armature kracom Sipkom.

Povoljno djelovanje krutosti na torziju kod odredenih reznih sila smije se uzeti u obzir samo kad se u
podrucju djelovanja torzije na udaljenosti 0,3 - [ od ¢vora ne nalazi sljubnica predgotovljenih ploca ili kad je
sljubnica osigurana armaturom za sprezanje na najvec¢em razmaku 100 mm od ruba sljubnice. Preuzimanja
momenta torzije potrebno je dokazati. Takav dokaz nije potreban kad je ploca kruto vezana s rubnom
gredom ili susjednim ploc¢ama.

Kod rubnih lezaja bez izvedenog zida iznad ploce potrebno je ugraditi dodatnu armaturu najmanje 6
cm’/m za osiguranje sprezanja duz linije leZaja. Dodatna armatura se rasporeduje na irini 0,75 m.

Dokazivanje uporabljivosti predgotovljenoga betonskog proizvoda prema projektu betonske konstrukcije
provodi se prema tom projektu te prema odredbama TPBK, [52], i ukljucuje zahtjeve za:

= izvodacevom kontrolom izrade i ispitivanja tipa predgotovljenog betonskog elementa,
= nadzorom proizvodnog pogona i nadzorom izvodaceve kontrole izrade predgotovljenog betonskog
proizvoda,
na nacin primjeren postizanju tehnickih svojstava betonske konstrukcije u skladu s TPBK.

Potvrdivanje sukladnosti predgotovljenog betonskog proizvoda proizvedenog prema tehnickoj
specifikaciji provodi se prema odredbama te specifikacije te prema odredbama TPBK.

Norma HRN EN 13369:2004 podrobno propisuje postupke i uloge u postupku potvrdivanja sukladnosti
predgotovljenih betonskih proizvoda. Postupci kontrole opreme za proizvodnju predgotovljenih betonskih
proizvoda, sastavnih materijala, proizvodnje i gotovih predgotovljenih betonskih elemenata dani su u

Dodatku D norme HRN EN 13369:2004.

2.3.2. Zahtjevi za predgotovijene betonske stropne sustave: nosace, prema normi HRN EN 15037-1:2008

Tehnicka svojstva predgotovljenih betonskih nosaca moraju ispunjavati opce i posebne zahtjeve bitne za
krajnju primjenu u gradevini i moraju biti specificirana prema odgovarajucoj tehnickoj specifikaciji,
odnosno prema normi HRN EN 13369:2004 i prema odredbama TPBK, Dodatak G, [52, 53].

Svojstva komponenti betona, celika za armiranje, Celika za prednapinjanje i spojnih sredstava koja se
rabe kod predgotovljenih betonskih nosaca trebaju zadovoljiti zahtjeve koji su specificirani za tu vrstu
gradevinskih proizvoda prema TPBK i odgovaraju¢im hrvatskim normama. Zahtjevi pri proizvodnji
predgotovljenih betonskih nosaca odnose se na:

= proizvodnju betona,
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= svojstva betona u o¢vrsnulom stanju,
= armaturu.

Njegu betona treba provoditi sve do dostizanja minimalnog razreda tlacne cvrstoce ili do dostizanja
odredenog postotka tlaéne Cvrstoce nakon 28 dana, koja se odreduje na uzorku njegovanom na identi¢an
nacin kao i predgotovljeni betonski proizvod. Minimalni razredi tlacne ¢vrstoce betona ovise o razredu
izloZenosti okoliSu i prikazani su u tablici 2.13, [53]. Takoder je je normom HRN EN 15037-1:2008, [46]
propisano da minimalna tla¢na ¢vrstoca betona u trenutku isporuke proizvoda ne smije biti manja od 20MPa
za armirane nosace i 25 MPa za prednapete nosace. Razred betona ne smije biti manji od C25/30 za armirane
nosace i C30/37 za prednapete nosace.

Ako nije drugacije definirano, nazivna vrijednost razmaka izmedu Sipki armature trebala bi biti kako je

prikazano na slici 2.29, gdje je d; najveca dimenzija najveceg zrna agregata u betonu.

>d, _1’___ .
- A
>15
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Slika 2. 29: Nazivne vrijednosti razmaka Sipki armature
potrebnih za pravilnu ugradnju betona i zbijanje, [46]

Kako bi se osigurala pravilna ugradnja armaturnih petlji za podizanje predgotovljenih nosaca u beton,
razmak izmedu gornje povrSine nosaca i unutarnjeg dijela armaturne petlje ne smije biti ve¢i od 35 mm. Ako

je na vrhu petlje smjestena uzduzna Sipka razmak ne bi trebao biti smanjen na manje do 20 mm, slika 2.30.

P
A [ |

= 1

Slika 2. 30: Pozicioniranje armaturnih petlji i reSetkastog ¢elicnog nosaca
s obzirom na osiguranje pravilne ugradnje i zbijanja betona, [46]

235
0

Pri upotrebi armaturnih petlji potrebno je zadovoljiti sljedece zahtjeve:
= krakovi ili dijagonale armaturnih petlji trebaju biti od glatkog ili rebrastog armaturnog celika,
» nazivni promjer kraka ili dijagonale armaturne petlje treba biti izmedu 4 mm i 8§ mm,
= proizvodac treba deklarirati vla¢nu silu ¢upanja u predgotovljenom betonskom proizvodu na temelju
proracuna ili ,,pull out® testa,

= ¢vrstoca zavara mora biti zagarantirana
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» armaturne petlje mogu biti povezane takoder s prednapetim Zicama s ogranic¢enjem vlacne ¢vrstoce
na 500 MPa.
Pritom je dopusteno odstupanje izmjera poprecnog presjeka predgotovljene betonskih nosaca:

* nazivna duljina: £ 25 mm,

® nazivna visina h: (-5; +10) mm ako je h < 100 mm ,
(-5h/100; +10) mm ako je 100 < h < 200 mm,
(-10; +10) mm ako je 200 < h < 500 mm,

= §irina vrha: = 5 mm,

= ostale poprecne dimenzije:

" nosivi i nenosivi nosaci bez prepusta: (-5;+10) mm,

* nenosivi nosaci s prepustom: (-5; +5) mm.

Tolerancije pri pozicioniranju armature su sljedece:
»  zauzduznu armaturu:
= u vertikalnom polozaju: + 5 mm za pojedinu Sipku armature,
» u horizontalnom polozaju: £ 15 mm,
= duljina nastavka armature: (- 20 mm; + 50 mm),
= zanapetu armaturu:
= upoprecnom poloZaju:
vertikalno: £ min (5% h.; 10 mm) za pojedinu Sipku napete armature; + max (h./40; 3 mm)
u teziStu napete armature, gdje je h, visina nosaca isklju¢ujuéi reSetkasti ¢eli¢ni nosac, slika 2.31,
horizontalno: £ 10 mm za pojedinu Sipku napete armature,
= duljina nastavka armature: (- 20 mm; + 50 mm),
=  za poprecnu armaturu:
= u vertikalnom polozaju:
vertikalno: £ 10 mm,
horizontalno: + 10 mm za pojedinu Sipku armature,

» u horizontalnom polozaju: + 30 mm.

L |
N i j
bg>20 mm ‘[ :
I > 10 mm |
= : 7 :
| |
| |
= 0/ \O L J
| |
- N f |
o I 7S |
7 7 h¢> max (0,9 bg; 30 mm) bs=20 mm

Slika 2. 31: Definicije dimenzija nosaca, [46] Slika 2. 32: Dimenzije stope pojasnice, [46]
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Projektiranu ¢vrstocu i sidrenje dijagonala armature koja povezuje predgotovljeni betonski nosac i in-situ

ugradeni beton potrebno je provjeriti prema zahtjevima danim u Dodatcima C i D norme HRN EN 15037-

1:2008.

Pritom su minimalne dimenzije:

= visina:
| ]

= §irina:
|

nosivi nosaci: 100 mm < h < 500mm,
nenosivi nosaci: 70 mm < h < 500mm,
nenosivi nosaci bez reSetkastog ¢eli¢nog nosaca i bez hrpta:

h = 60mm,

Sirina na dnu: b, = 85 mm,

Sirina hrpta: b, = 40 mm,

= dimenzije stope pojasnice t-presjeka nosaca (prikazane na slici 2.32):

duljina povrSine oslanjanja: by = 20 mm,
debljina: hy = max (0,9b5; 30 mm),
kut: a = 35°.

Karakteristike povrsine su sljedece:

= nosive povrsine nosaca na koju se oslanjaju blokovi ispune trebaju biti ravne.

= gornja povrSina i bo¢ne strane:

kako bi se uzela u obzir veza izmedu nosaca i betona ugradenog in-situ pri provjeri pravilne
monolitizacije kompozitnog stropnog sustava sastavljenog od nenosivih nosaca (Dodatak
A), karakteristike i veza povrSine sucelja nosaca s betonom ugradenim in-situ trebaju biti
definirane i zajamcene,
navedena povrsina treba biti Cista i bez ikakvih necisto¢a koje bi bile Stetne za vezu betona i
nosaca. U posebnim zahtjevima (hrapavost i oblici nosaca) propisuje se pravilna
monolitizacija izmedu nosaca i betona ugradenog in-situ, a ovi zahtjevi trebali bi biti
podvrgnuti prikladnoj provjeri:

= vizualna inspekcija hrapavosti povrSine u odnosu na referentni uzorak,

= provjera dimenzija oblika nosaca,
normom HRN EN 15037-1:2008 propisane su projektirane vrijednosti posmicnog
naprezanja na sucelju nosaca za grani¢no stanje nosivosti kqVgg4; 1 vrijednost koeficijenta
trenja k,u, gdje su prepostavljene preporucene vrijednosti k; = k, = 1,0, s obzirom na

povrsinske uvjete za prednapete nosace koji se trenutno koriste u praksi.

Mehanicka otpornost predgotovljenih betonskih nosaca definirana je normom HRN EN 13369:2004, te su

op¢i zahtjevi mehanicke otpornosti prema normi HRN EN 15037-1:2008 koji se postavljaju za nosace

jednaki zahtjevima propisanim normom HRN EN 13369:2004 za predgotovljene betonske proizvode kako
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je opisano u poglavlju ,,2.3.1. Zahtjevi za predgotovljene betonske proizvode. Za prolazne situacije,
proracunski model upotrijebljen za proracun nosivosti armiranih ili prednapetih nosaca treba biti najprije
potvrden ispitivanjem. Za potvrdivanje proracunskog modela, metoda ispitivanja dana je u Dodatku H norme
HRN EN 13369:2004. Nakon potvrdivanja proracunskog modela potrebno je provesti monitoring jednakim
postupkom kako su provedena i inicijalna ispitivanja. Nosaci trebaju biti prorac¢unati prema hipotezama H.2
danim u Dodatku H norme HRN EN 13369:2004. Za nosace ¢ija je visina popre¢nog presjeka veca od 150
mm monitoring moze biti izbjegnut ako proracunski model upotrijebljen pri proracunu ukljucuje
geometrijska odstupanja izmjera betonskog nosaca i armature.

U tablicama 2.19 i 2.20 prema Dodatku E, norme HRN EN 13369:2004, prikazani su parcijalni faktori

sigurnosti materijala koji se upotrebljavaju pri proratunu uzimajuci u obzir specifiéne uvjete dane tablicom.

Tablica 2. 19: Parcijalni koeficijenti sigurnosti za beton y., [53, 54]

Ye Specifi¢ni uvjeti
- dopusteno odstupanje izmjera popreénog presjeka predgotovljenog betonskog proizvoda prema
Ye=Veo'1 tablici 2.15;
(Y. =1,50) - minimalni razred tlacne ¢vrstoce za armirane predgotovljene betonske proizvode iznosi C20/25, a za
prednapete predgotovljene betonske proizvode je C30/37.
- dopusteno odstupanje izmjera popre¢nog presjeka predgotovljenog betonskog proizvoda dano je
prema tablici 2.15, a stvarni popreéni presjek ne odstupa vise od 4% od radnih izmjera presjeka ili
stvarnih odstupanja koja su uzeta u obzir pri proracunu;
Ye=Veo 0,93 - minimalni razred tlaéne &vrstoée za armirane predgotovljene betonske proizvode iznosi C20/25, a za
(e =1,40) prednapete predgotovljene betonske proizvode je C30/37. U oba slucaja koeficijent varijacije je
<0,10;
- potvrdivanje sukladnosti primjenjuje se na oba zahtjeva i utvrduje se od trece strane.
- dopusteno odstupanje izmjera popre¢nog presjeka predgotovljenog betonskog proizvoda dano je
prema tablici 2.15, a stvarni popre¢ni presjek ne odstupa vise od 4% od radnih izmjera presjeka ili
stvarnih odstupanja koja su uzeta u obzir pri proracunu;
Ye =VYeo " 0,87 - minimalni razred tlane ¢vrstoce za armirane predgotovljene betonske proizvode iznosi C20/25, a za
(yc=1,30) prednapete predgotovljene betonske proizvode je C30/37. U oba slucaja koeficijent varijacije je
<0,15;
- potvrdivanje sukladnosti primjenjuje se na oba zahtjeva i utvrduje se od trece strane.
Tablica 2. 20: Parcijalni koeficijenti sigurnosti za armaturu v, [53, 54]
s Specifi¢ni uvjeti
Ys =Vso' 1 - dopusteno odstupanje polozaja nenapete ili napete armature dano je u tablici 2.15, tocka 4.3.1.1 u
(ys=1,15) normi HRN EN 13369:2004
_ .0.96 - dopusteno odstupanje polozaja nenapete ili napete armature dano je u tablici 2.15, tocka 4.3.1.1 u
Ys = );S" ’ normi HRN EN 13369:2004, a stvarne izmjere ne odstupaju vise od 4% od radnih izmjera
¥s = 1,10 - potvrdivanje sukladnosti primjenjuje se na oba zahtjeva i utvrduje se od trece strane.
-istokaoizay, = 1,15-0,96 > 1,10;
Vs =Vso 91 . . . . . " .. . . v e
(7. > 1,05) - dopuste.r.lo (?ds't.upa.n]e u21r.namse . u .ob21r prln pr.oracunu sn.lanjlvan]em svih kriticnih izmjera
podrazumijevajuéi najnepovoljniji utjecaj geometrijskih odstupanja.

Cvrstoca i svojstva betonskih nosaca specificirana od proizvodaca u vrijeme dostave uzimaju se u obzir u
prolaznim situacijama. Pri odredivanju efektivne duljine oslanjanja, udaljenosti izmedu leZaja oslonca i
privremenog oslonca, npr. podupiraca, uzima se u obzir zajedno s optereCenjem i treba biti deklarirana.

Tehnicka dokumentacija treba sadrzavati preporuke za montazu u obliku crteza.
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Metode skladiStenja, transporta i polozaj lezajnih toc¢aka trebaju biti propisani u dokumentaciji. Polozaji
toCaka za podizanje nosaca trebaju biti tocno odredeni zbog ogranicenja vlacnih naprezanja nastalih zbog
djelovanja vlastite tezine nosaca pomnozene s dinamickim koeficijentom. Proizvodac treba navesti polozaje

tocCaka za podizanje nosaca (primjeri dani na slici 2.33).

1<6,50 [>6,50

/4 | 112 /4 116 113 113 16

Slika 2. 33: Primjeri polozaja tocaka za podizanje nosaca, [46]

Otpornost na pozar s obzirom na nosivost predgotovljenih betonskih nosaca za sustav stropnih
konstrukcija izrazava se razredima, a treba biti specificirana u skladu s tockama 4.3.4.1 1 4.3.4.3 norme EN
13369:2004. Za testiranje standardne pozarne otpornosti stropnih sustava primjenjuje se Dodatku K norme
EN 1365-2. Predgotovljeni betonski proizvodi s cementnim vezivom pripadaju razredu A.1 bez potrebe za
dodatnim ispitivanjem.

Pozarna otpornost stropnih sustava nosaca i blokova treba biti odredena ispitivanjem ili tablicnim
postupkom provjere elemenata na pozar. Kontrolu treba provoditi ispitivanjem, proracunom ili istovremeno
objema metodama. Pozarna otpornost moze biti dokazana uzimajuc¢i u obzir rezultate prethodnih ispitivanja
stropnih sustava sli¢nih ili jednakih sustavu koji je predlozen prema EN 1365-2. Ukoliko to nije moguce
(novi sustavi ili sustavi ¢ije su karakteristike bitno razli¢ite od sustava koji su ranije ispitivani), trebaju biti
provedena dva ispitivanja za svaki o¢ekivani na¢in otkazivanja (posmicni slom i slom pri savijanju). Ako je,
za danu vrstu ispitivanja, zabiljezeno krace vrijeme otpornosti na pozar manje od 0,8 puta zabiljezeno duze
vrijeme, treba biti provedeno i trece ispitivanje. Otpornost na pozar je minimalno zabiljezeno vrijeme u
kojemu se konstrukcija moze oduprijeti pozaru osim u slucaju kada niski rezultati ispitivanja otpornosti na
pozar mogu biti objasnjeni. Za dane tipove stropnih sustava, dobiveni rezultati trebaju biti ekstrapolirani
uzimajuci u obzir razliCite raspone i slucajeve optereCenja, uz pretpostavku da je takva ekstrapolacija
potkrijepljena s prikladnom metodom proracuna. Ukoliko je rezultat ispitivanja barem 20% viSi od
zahtijevanog vremena otpornosti na pozar, jedno ispitivanje po tipu sloma bit ¢e dovoljno.

Pozarna otpornost odredena prorac¢unom treba biti provedena u skladu s normom EN 1992-1-2:2004.
Dokaz posmicne otpornosti nije potreban. U slucaju upotrebe armaturnih mreza u stropu potrebno je provesti
kontrolu kriterija cjelovitosti.

Za 15 minutni razred pozarne otpornosti, stropni sustavi se izjednacavaju s punom plo¢om. Za 30 minutni
1 60 minutni razred pozarne otpornosti proracun temperature u donjem dijelu nosaca dijeli se na dva koraka i
razlikuje se s obzirom na razliCite visine:

= blok < 15 cm visine, pretpostavlja se da donji ligament ostaje neostecen tijekom 15 minuta. Prvih

15 minuta prora¢unava se na nacin da se blok promatra kao puna ploca, a nakon 15 minuta pri
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proracunu uzimamo u obzir preostali profil ukljucujuéi ligamente bloka koji su u kontaktu s in-
situ ugradenim gornjim slojem betona (slika 2.34).

= blok > 15 cm visine, pretpostavlja se da donji ligament ostaje neostecen tijekom 30 minuta. Prvih
30 minuta proracunavaju se na nacin da se blok promatra kao Suplja ploca, a nakon 30 minuta

proracun podrazumijeva preostali profil kako je prikazano na slici 2.34.
Stropni sustavi sastavljeni od nosaca i blokova sa zastitnim slojem dovoljne debljine na unutarnjoj
strani, e, trebaju biti obradivani kao pune ploce debljine jednake ukupnoj debljini stropnog sustava
(upotrebljavajuéi stvarnu tezinu za proracun sila i momenata), ukljucujuéi debljinu premaza s njegovim

termickim svojstvima ili ekvivalentnom debljinom betona (slika 2.35).

Slika 2. 34: ZadrZani preostali profil, [46]

VAL

}l

Slika 2. 35: Ekvivalentna debljina betona, [46]

Zahtijevanu pozarnu otpornost moguce je posti¢i dodavanjem zastitnih materijala koji su na prikladan
nacin povezani sa strukturom koju S§tite. Zastitni materijali koji dodatno S$tite stropni sustav od poZzara
takoder trebaju biti ispitani na za to prikladan nacin. Takvi materijali se dijele s obzirom na ekvivalentnu
debljinu betona. Pri izostanku ispitivanja na zaStitnim materijalima moguce je usvojiti sljedece vrijednosti:

= ] cm cementnog morta: 0,67 cm betona,
= ] cm vermikulita: 2,5 cm betona,
= ] cm kamene vune: 2,5 cm betona,

= ] cm uobicajenog gipsanog morta. 2,5 cm betona.

U tablici 2.21 prikazani su minimalni razredi otpornosti na pozar za razliite tipove stropnih sustava
danih u Dodatku B norme HRN EN 15037-1:2008. Ovi rezultati dobiveni su iz rezultata ispitivanja
provedenih na gotovim stropnim sustavima pod stalnim opterecenjem.

Razredi pozarne otpornosti za razlicite stropne sustave prikazani su u tablici 2.21, a definirani su s
obzirom na sljedece kriterije:

= mehanicka ¢vrstoca,

58 Ivana Milicevié, 2014.



Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

= termo-izolacija (srednja i maksimalna temperatura dostignuta na licu nosaca koje nije izloZeno
pozaru vrijednosti od 140°C do 180°C),

= cjelovitost nosaca i izostanak ispusStanja zapaljivih plinova iz lica nosaca izloZzenog pozaru.

Tablica 2. 21: Razredi pozarne otpornosti za razli€ite stropne sustave (bez gipsanog morta s donje strane), [46]

. Razred poZarne otpornosti

Tip stropnog sustava .
(u minutama)

Stropni sustavi s in-situ ugradenim gornjim nosivim betonskim slojem:
- s blokovima od polistirena® 30
- sa Supljim betonskim ili glinenim blokovima 30
- s punim betonskim ili glinenim blokovima 60
Stropni sustav s kompozitnim gornjim slojem betona
Stropni sustav s djelomi¢nim gornjim slojem betona (npr. plutajuéi sloj betona) 30
Stropni sustav s nosivim betonskim nosa¢ima: 30
- s blokovima od polistirena 15
- s polunosivim blokovima 30

*U svjetlu sadasnjih saznanja o ponasanju ovakvih stropnih sustava uslijed djelovanja pozara, trebalo bi ih upotrebljavati isklju¢ivo kao stropove
iznad zra¢nih prostora. Visi razred poZzarne otpornosti moze biti postignut upotrebom gipsanog morta kao sloja koji $titi stropni sustav s donje strane.

Zahtjevi trajnosti za predgotovljene betonske proizvode propisani normom HRN EN 13369:2004
primjenjuju se i na predgotovljene nosaCe stropnih sustava. S obzirom na razred izloZenosti, minimalna
udaljenost izmedu povrSine armature i izloZenog lica nosaca u nosivom dijelu stropa moze se uzeti iz tablice
2.18 u kojoj su prikazani zastitni slojevi predgotovljenih betonskih proizvoda. Minimalna udaljenost izmedu
povrsine armature i lica stropne konstrukcije koje nije izloZzeno uzima se kao razred izloZenosti B, prema
Dodatku A norme HRN EN 13369:2004. Za stropni sustav s nosacima u spoju s betonskim ili glinenim
blokovima minimalni zastitni sloj treba se smanjiti za 5 mm.

Norma HRN EN 15037-1:2008 propisuje postupke i uloge u postupku potvrdivanja sukladnosti
predgotovljenih betonskih nosa¢a namijenjenih za ugradnju u stropne sustave. Postupci kontrole proizvodnje
predgotovljenih betonskih elemenata dani su u Dodatku A norme HRN EN 15037-1:2008, a prikazani su u
tablicama 2.22 1 2.23.

Tablica 2. 22: Nadzor proizvodnog postupka, [46]

‘ Predmet nadzora | Metoda ‘ Svrha? ‘ Ucgestalost *

Beton

Dnevno trebaju biti izradena po 3 uzorka:
- 3 uzorka za svaku proizvodnu jedinicu i
svaki tip betona ako nije toplinski tretiran
Ispitivanje &vrstoée na | Cvrstoca pri dostavi nosada | - 3 uzorka za svaku proizvodnu liniju i tip
uzorcima betona na mjesto njegove ugradnje | betona ako je toplinski tretiran.

Za nosace s reSetkastim ¢eli¢nim nosacem
ucestalost nadzora smanjena je na 1 puta
tjedno.

1 | Tlacna ¢vrstoca betona

Ostali predmeti proizvodnje

Svakodnevno na jednom kabelu za
prednapinjanje po jednoj proizvodnoj
jedinici.

Inicijalna sila Direktno mjerenje sile | Sukladnost s propisanim
prednapinjanja i izduljenja natege vrijednostima

podatci.
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Tablica 2. 23: Nadzor zavrSenog proizvoda, [46]

Predmet nadzora

Metoda ‘

Svrha?

Ucdestalost *

Ispitivanje proizvoda

Mjerenje
prokliznuca za
dijelove koji se ne
vide.

Vizualna inspekcija
vidljivih elemenata i

1 Prokliznuce natege

njihovo mjerenje.

Sukladnost sa
zahtjevima iz
norme HRN EN
15037-1:2008.

Svakodnevno, tri mjerenja po proizvodnoj
liniji.

Vizualna inspekcija elemenata i ako nema
nikakvih sumnji u vizualnoj inspekciji
preporucaju se mjerenja tri natege po danu.
Ako se pojavi sumnja tijekom vizualnog
pregleda potrebno je izvrSiti mjerenja na svim
zabrinjavajuéim nategama.

Dimenzije: duljina,

visina, popreéni Sukladnost s
. pvp , Mjerenja prema propisanim i Svaki peti dan, a minimalno jednom tjedno,
presjek, ¢vrstoca . e . . o .
2 e normi HRN EN specificiranim na jednom nosacu slu¢ajno odabranom, svaki
rubova, zastitni sloj .. . N
. 15037-1:2008. dozvoljenim puta na drugom tipu nosaca.
armature, izbocenje .
odstupanjima.
armature.
3 Krajevi nosaca. Vizualna inspekcija. | Pojava pukotina. Svaki vidljivi kraj nosaca.
Povrsinske . . . Hrapavost za . s
4 .. Vizualna inspekcija. p o Za svaku proizvodnu liniju.
karakteristike. monolitizaciju.
Na svakom tipu nosaca °, pri prvoj
roizvodnji tog tipa nosaca ili ako dolazi do
. Sukladnost s P . / .g P . . N
Nosivost . . L znatnih promjena u tipu resetkastog nosaca,
.. Kako je opisano u propisanim . . .
predgotovljenih Lo ili metode proizvodnje.
. . e Dodatku H norme zahtjevima i . . . L e
5 betonskih nosaca Tijekom proizvodnje, za nosace  bez

HRN EN 15037-

uslijed djelovanja 1:2008.

privremenih situacija °.

objavljenim
vrijednostima za
proizvod.

reSetkastog nosaca, jedan svakih 20 dana
proizvodnje, te za svaku visinu nosaca
posebno, svaki puta nosac s razli¢itim tipom
armature.

ukinuti ako se iz proizvoda izravno ili neizravno dobivaju
istovjetni podatci.

®Prethodna ispitivanja provedena prije datuma kada je norma
HRN EN 15037-1:2008 stupila na snagu mogu se prihvatiti ako
su u skladu sa zahtjevima ove norme. Rezultati ispitivanja mogu
biti i rezultati dani od proizvodaca resetkastog ¢elicnog nosaca.

¢ Nije primjenjivo na nosace projektirane prema tocki 4.3.3.2
norme HRN EN 13369:2004.

Nosaci proizvedeni u tvornici mogu biti proizvedeni u kalupima, kliznim postupkom ili ekstrudiranjem.

Predgotovljeni betonski nosac¢i mogu se grupirati s obzirom na ¢vrstocu stropa u koji ¢e biti ugradeni, pa

prema tome mozemo razlikovati sljedece vrste stropnih sustava:

= stropni sustav s in-situ ugradenim gornjim slojem betona,

=  stropni sustavi s nenosivim blokovima,

= stropni sustavi s polunosivim blokovima,

=  stropni sustavi s kompozitnim gornjim slojem betona,

= stropni sustavi s djelomi¢nim gornjim slojem betona,

= stropni sustavi s nosivim betonskim nosa¢ima.
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Stropni sustavi s in-situ ugradenim gornjim slojem betona, prikazani na slici 2.22, sastavljeni su od
betonskih nosaca i nenosivih ili polunosivih blokova, kako je to definirano normama HRN EN 15037-
2:2009, prEN 15037-3, prEN 15037-4, prEN 15037-5 i s in-situ ugradenim gornjim slojem betona.

Za stropni sustav s nenosivim blokovima nominalna debljina gornjeg sloja betona ugradenog in-situ iznad
nosaca, ey, i iznad nenosivog bloka, e,, treba biti:

" ¢; =30mmie, = 40 mm ako je udaljenost do srediSta nosaca < 700 mm,

* ¢ =30mmie, = 50 mm ako je udaljenost do srediSta nosaca > 700 mm.

Ako je naneseno optereéenje veée od 2,5 kN/m’ i udaljenost do sredista nosa¢a manja od 700 mm,
armatura gornjeg sloja in-situ ugradenog betona treba biti sacinjena od zavarene armaturne mreze S
povriinom popreénog presjeka okomitom na raspon nosaca od 0,5 cm*/m. Ako naneseno optereéenje nije
veée od 2,5 kN/m” i raspon stropa nije ve¢i od 6,0 m i kada nema pojave negativnog momenta, armaturna
mreza moZe biti zamijenjena s armaturnim vlaknima, kao $to su primjerice polipropilenska vlakna.

Nominalne vrijednosti debljina gornjih slojeva betona ugradenog in-situ, e; i e, u slucaju upotrebe
polunosivih blokova iznose:

= ako je udaljenost do sredista nosaca < 700 mm:

e, = 30mm

e, = 40 mm , ako je otpornost bloka na djelovanje koncentrirane sile veca ili jednaka 2,0 kN,

e, = 30 mm, ako je otpornost bloka na djelovanje koncentrirane sile veca ili jednaka 2,5 kN,
= ako je udaljenost do sredista nosaca > 700 mm:

e; = 30mm

e, = 50 mm , ako je otpornost bloka na djelovanje koncentrirane sile veca ili jednaka 2,0 kN,

e, = 40 mm , ako je otpornost bloka na djelovanje koncentrirane sile veca ili jednaka 2,5 kN.

Ako naneseno optereéenje nije veée od 2,5 kN/m” i raspon stropa nije veéi od 6,0 m i kada nema pojave
negativnog momenta, armaturna mreza moze biti zamijenjena s armaturnim vlaknima, kao §to su primjerice
polipropilenska vlakna. Ako je naneseno optereéenje vece od 2,5 kN/m’ i udaljenost do srediita nosaca
manja od 700 mm, armatura gornjeg sloja in-situ ugradenog betona treba biti postavljena poprecno ili u
obliku zavarene mreze ili armaturnih Sipki u popre¢nim rebrima.

U slucaju stropnih sustava s kompozitnim gornjim slojem betona, slika 2.23, gornji sloj sastavljen je
djelomice od betona ugradenog izmedu nosaca i blokova, a djelomice od gornjih dijelova samih nosaca i
blokova. Nominalna vrijednost debljine in-situ ugradenog betona iznad nosaca, e;, treba biti ve¢a od 30 mm.
Otpornost bloka na djelovanje koncentrirane sile treba biti veca ili jednaka 2,5 kN, te zadovoljeni kriteriji
tlatne Cvrstoce u horizontalnom smjeru propisane normom HRN EN 15037-2:2009. Kada je naneseno
optereéenje manje od 2,5 kN/m” i raspon stropa manji od 6,0 m, u posebnim slu¢ajevima, tj. kada nema
djelovanja sloja betona kao dijafragme i kada nema poprecne raspodjele opterecenja, nije potrebna ugradnja
popre¢nih rebara.

Stropni sustavi s djelomi¢nom ugradnjom gornjeg sloja betona izmedu nosaca i blokova ispune, slika

2.24, sastavljeni su od polunosivih blokova ili nosivih blokova i nosa¢a. Nominalna vrijednost debljine sloja

Ivana Milicevié, 2014. 61



Doktorska disertacija
Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

betona ugradenog in-situ iznad nosaca, e, treba biti ve¢a od 30 mm. Kada je naneseno optere¢enje manje od
2,5 kKN/m® i raspon stropa manji od 5,0 m, u posebnim sluajevima, tj. kada nema djelovanja sloja betona
kao dijafragme i kada nema poprecne raspodjele opterecenja, nije potrebna ugradnja poprecnih rebara. Ako
je ugradnja popre¢nih rebara pak potrebna ona trebaju biti smjestena u centrima i ne dulja od 2,5 m.

U stropnim sustavima s nosivim betonskim nosacima, slika 2.25, nosa¢i sami osiguravaju ¢vrstocu
gotovog stropnog sustava. Upotrebljavaju se polunosivi ili nosivi blokovi, a zavrs$ni sloj stropa ¢ini drveni
pod ili plivajuéi sloj direktno postavljen na nosace i blokove.

Pri provodenju monolitizacije kompozitnih stropnih sustava potrebno je zadovoljiti sljedece zahtjeve:
= proracunska vrijednost posmi¢nog naprezanja na spojnim povrSinama treba zadovoljavati zahtjeve
propisane tockom 6.2.5. norme EN 1992-1-1:2004 za sva opterecenja nanesena na strop,
= proracunata posmi¢na ¢vrstoca kompozitnog stropnog sustava ne bi trebala biti ve¢a od posmicne
¢vrstoce monolitne ploce s istim karakteristikama i ne ve¢a od 0,03 f,,
= ako je blok kojeg upotrebljavamo u skladu s zahtjevima prikazanim slikom 2.36 i ako je povrSina
nosaca kako je zahtijevano tockom 4.3.2.2 tada nije potrebno ugradivati veznu armaturu,

= ako je potrebno ugraditi veznu armaturu, potrebno ju je smjestiti u zadnju tre¢inu nosaca.

v
a; > 30
v .

Slika 2. 36: Definicija efektivnih bridova, b;, na spojnim povr§inama, [46]
2.3.2.1. Proracun granicnog stanja nosivosti i uporabljivosti stropnih sustava

Proracun stropnih sustava sastavljenih od nosaca i blokova propisan je normom EN 1992-1-1:2004, te je
pri proracunu potrebno uzeti u obzir i sljedece zahtjeve:
= sudjelujucu Sirinu presjeka,
= svojstva materijala nosaca specificiranim od strane proizvodaca,
= parcijalni koeficijent sigurnosti za nosa¢ specificiran od strane proizvodaca (Dodatak C norme HRN
EN 13369:2004)
= parcijalni faktori sigurnosti dani u normi EN 1992-1-1:2004 za prora¢un gotovih stropnih sustava,
= razred in-situ ugradenog betona, koji bi trebao biti najmanje razreda C20/25,
= kontinuitet preko leZajeva ukoliko ga je moguce postici,
* minimalni efektivni raspon uzima se kao (L + 5c¢m) gdje je L udaljenost izmedu unutarnjih strana
lica lezaja.
Cvrstoca i karakteristike betona za nosace su one propisane od proizvodaca i pri starosti betona od 28 dana.

Sudjelujuca Sirina (bsr) popreCnog presjeka stropnog sustava, ovisno o tome radi li se o stropnim
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sustavima s in-situ ugradenim gornjim slojem betona, stropnom sustavu s kompozitnim gornjim slojem
betona ili montaznom stropnom sustavu, opisana je u Dodatku E, norme HRN EN 15037-1:2008.

Proracun stropnih sustava sastavljenih od nosaca i blokova provodi se prema Dodatcima E i F, norme
HRN EN 15037-1:2008. U nastavku ¢e biti prikazan postupak proracuna betonskih nosaca namijenjenih
ugradnji u stropne sustave. Proraun stropnih sustava s nosivim betonskim nosacima ukljucuje provjeru
¢vrstoce nosaca uzimajuci u obzir kombinacije opterecenja za graniCna stanja uporabivosti i nosivosti za
stalne i izvanredne situacije.

Proracunska vrijednost momenta savijanja za grani¢no stanje nosivosti, Mgy, odreduje se prema tocki
6.1. EN 1992-1-1:2004 uzimajuci u obzir svojstva materijala, parcijalne koeficijente sigurnosti i odstupanja
dimenzija nosaca od propisanih vrijednosti. U slu¢aju otkazivanja glavne armature, proracunska vrijednost

momenta savijanja, Mp,4, moZe biti odredena upotrebom sljedeceg izraza:

My :iFA.<d_1L> )
YR 2besrfea

Fy = (npFpi + Fr) )

gdje je:

YR - globalni koeficijent sigurnosti za grani¢éni moment (yg = 1,1),

d - udaljenost izmedu tezista sile F, i tlacnog ruba,

bess - efektivna Sirina sudjelujuceg tlacnog dijela presjeka definiranog u tocki E.2 Dodatka E, norme

HRN EN 15037-1:2008,
fea - proracunska tla¢na ¢vrstoca najslabijeg materijala ugradenog u tlaéni kompozitni dio presjeka za

grani¢no stanje nosivosti, u MPa,

Ny - broj aktivnih prednapetih natega u gredi,
Fpk - sila sloma za svaku prednapetu nategu, u N,

Fre = Agfyi - sila za armaturni Celik poprecnog presjeka Ag, u N,
Fix = ni)Appr,lk - sila za prednapeti ¢elik gdje je n,, broj kablova upotrijebljenih kao pasivna armatura, u

N.

Pri dimenzioniranju konstrukcija i elemenata od armiranog betona prema grani¢nom stanju nosivosti,
potrebno je dokazati kako su naprezanja, Sirine pukotina i deformiranje takvih konstrukcija i elementa za
racunsko optere¢enje manja od maksimalnih grani¢nih vrijednosti, odnosno potrebno je proracunati grani¢na
stanja uporabljivosti, [44]. VeliCine grani¢nih napona i S$irina pukotina te granicnog deformiranja
konstrukcija i elemenata od armiranog betona, dane propisima, odredene su ovisno o uporabnim, estetskim i
fizikalnim uvjetima. Grani¢no stanje naprezanja sastoji se u ograni¢enju napona za racunsko opterecenje
kako prekomjerno plasti¢no deformiranje i raspucavanje izazvano visokim naponima ne bi ugrozilo trajnost i

uporabljivost armiranobetonskih konstrukcija. Grani¢no stanje Sirina pukotina ima za cilj osiguranje
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armiranobetonskih konstrukcija od propadanja, prvenstveno korozijom celika, te u nekim primjerima od
propustanja tekucine ili plina. Grani¢no stanje deformiranja sadrzava ogranicenje deformacija, progiba,
zakrivljenosti, pomaka, uvrtanja i promjene nagiba armiranobetonskih konstrukcija. Grani¢no stanje
naprezanja i grani¢no stanje pukotina za stropne sustave sastavljene od nosaca i blokova propisani su
normom EN 1992-1-1:2004.

Deformiranje armiranobetonskih elemenata i konstrukcija dopusta se pod uvjetom da ono ne izazove
oSteCenja samog sustava i drugih nenosivih elemenata te da ne bude ugrozena uporabljivost konstrukcije.
Deformiranje je opceniti naziv za deformaciju, progib, zakrivljenost, izduzenje i skraéenje, uvrtanje i
promjenu nagiba. Prognoziranje progiba vrlo je kompleksan zadatak zbog utjecaja velikog broja ¢imbenika
koji se mijenjaju uzduz osi elementa i u vremenu. Zbog toga nije moguce dobiti jedan toCan algoritam za
proracun progiba, ve¢ se upotrebljavaju priblizni postupci. Dokazivanje grani¢nog stanja deformiranja
stropnih sustava sastavljenih od nosaca i blokova ukljucuje ograni¢avanje progiba kako bi se sprijeCio
moguci utjecaj na elemente koji su poduprti stropnim sustavom.

Do pojave progiba dolazi uslijed:

= djelovanja dijela stalnog optere¢enja nanesenog na gotovi stropni sustav prije nego $to je izgradena
poduprta konstrukcija, za koju je dokaz bio proveden, kao rezultata dugotrajnih deformacija uslijed
skupljanja, smatrajuci ga dugotrajnim djelovanjem,
= stalnog optereCenja nanesenog nakon izgradnje poduprte konstrukcije, za koju je proveden dokaz
grani¢nog stanja deformiranja, smatrajuci ga dugotrajnim djelovanjem,
= promjenjivog opterecenja nanesenog nakon izgradnje poduprte konstrukcije, za koju je proveden
dokaz stanja deformiranja, smatrajuci ga kratkotrajnim djelovanjem,
» diferencijalnog skupljanja izmedu betonskog nosaca i betona ugradenog in-situ koji nastupa nakon
izgradnje poduprte konstrukcije, smatrajué¢i ga dugotrajnim djelovanjem,
= neposrednog djelovanja sile prednapinjanja kod prednapetih nosaca, smatraju¢i ga dugotrajnim
djelovanjem.
Grani¢na vrijednost progiba ovisi o tipu konstrukcije poduprte stropnim sustavom (krtost pregradnih zidova,
zavr$nih slojeva, itd.). Grani¢ne vrijednosti progiba:
= za zidane pregradne zidove i/ili krhke zavr$ne slojeve stropa: L/500,
= za ostale pregradne zidove i/ili krute zavr$ne slojeve stropa: L/350,
= za stropne elemente: L/250,
gdje je L raspon stropa.

Upotreba pojednostavljenih metoda, danih u nastavku, moguca je za jednoliko raspodijeljeno opterecenje
u slucaju kada je potrebno ograniciti progibe stropnog sustava obzirom na elemente koji su njime poduprti.

Omyjer, a, izmedu dodatnog optereéenja i ukupnog opterecenja (dodatno i stalno opterecenje) jednak je:
o= 9dq+4q

91192+t 9v+9at+9gp t 99+ 4

)
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gdje je:

g1 - vlastita tezina nosaca po uzduznom metru nosaca, u kN/m,

92 - vlastita tezina stropnog sustava, manje vlastita tezina nosaca, po metru duznom nosaca, u kN/m,

Ja - stalno opterecenje koje odgovara poduprtim elementima (pregradnim zidovima, zavr$nim

slojevima stropa, itd.) ovisno o tome koji progib provjeravamo, po metru duznom nosaca, u kN/m,

Iv - stalno opterecenje naneseno na strop prije nanosenja opterecenja g,, po metru duznom nosaca, u
kN/m,
Ip - stalno opterecenje naneseno na strop nakon §to je naneseno opterecenje g,, po metru duznom

nosaca, u kN/m,

9q - stalni dio dodatnog opterecenja (ako ono postoji) nanesenog na strop, po metru duznom nosaca, u
kN/m,
q - promjenjivi dio dodatnog optere¢enja nanesenog na strop, po metru duznom nosaca, u kN/m.

Omjer momenta savijanja iznad lijevog i desnog lezaja (u apsolutnoj vrijednosti) u odnosu na moment

savijanja u sredini raspona jednak je:

M w
Sy = n, )
M e
e = M, ©)
gdje je:
Sy - omjer momenta savijanja iznad lijevog lezaja i momenta savijanja u sredini raspona,
M, - moment savijanja iznad lijevog lezaja,
M, - moment savijanja u sredini raspona,
O, - omjer momenta savijanja iznad desnog leZaja i momenta savijanja u sredini raspona,
M, - moment savijanja iznad desnog lezaja.

Koeficijent koji uzima u obzir smanjenje progiba uslijed kontinuiteta nosaca, a:

(SW + 6,

a=1-12 _ 0,3a) ©)

a = 1,0 ; ako imamo slucaj proste grede, odnosno ako nemamo kontinuiteta.
Ako je nadviSenje stropa izvedeno tijekom izvedbe, moguce je odrediti progib, f; u mm, uslijed jednoliko

raspodijeljenog opterec¢enja prema sljede¢em izrazu:

fa =W —wq (7)
gdje je:
Wy - ukupni progib,
Wg - progib koji je odreden odmah nakon izvodenja nadvisenja.

Ivana Milicevié, 2014. 65



Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

Ukupni progib jednak je:
2 2 2

we = 8kal[:jc'eff (11;50 + Ii_tc] [(91 +9:t 9yt gat+gpt+9gqt %q)%] + Sg‘é‘ (8)

Ecerr = 1EC—mIi<P(°°, to) = 2,0 9)
+ @(0,t,)

gdje je:

L - raspon nosaca, u mm,

kg - koeficijent koji uzima u obzir povecanje krutosti uslijed djelovanja blokova ispune, pri cemu se
njegova vrijednost kre¢e izmedu 1,0 (za nenosive blokove) i 1,2 (za nosive blokove).

Ecers - efektivni modul elasti¢nosti betona, u MPa,

€ - koeficijent raspodjele naprezanja u armaturi uzduz elementa,

L - moment tromosti za neraspucano stanje, u mm®,

Ifc - moment tromosti za raspucano stanje, u mm”,

Ecs - ukupna deformacija skupljanja prema normi EN 1992-1-1:2004, u normalnim uvjetima
izlozenosti jednak je g, = 3,5+ 104,

d - efektivna visina poprecnog presjeka, u mm,

Ecm - tangentni modul elasticnosti betona ugradenog in-situ, prema tablici 3.1. norme EN 1992-1-

1:2004,
¢ (oo, t,) - trajni koeficijent puzanja prema normi EN 1992-1-1:2004,
- efektivni omjer modula elasti¢nosti ¢elika i betona u ovom sluc¢aju jednak je 15,
- efektivni omjer modula elasticnosti za predgotovljeni in-situ ugradeni beton jednak je 1,0 u
slucaju neraspucanog presjeka.
M., - moment nastanka prve pukotine u betonu uslijed djelovanja vla¢nog naprezanju f.;,, za

homogenizirani presjek.

{: = 0ako jeM, < M, (10)
Mcr .
(+=1— |—— akojeM, > M, (11)
M,
LZ
Mo=(g1+ 92+t gatOptgat+dyg (12)
Progib, w,, koji se rac¢una u periodu, t, tj. u trenutku izvodenja nadviSenja jednak je:
Wq = wy +P(wy —wyq) (13)
gdje je:
P - koeficijent interpolacije u rasponu od 0 do 0,5. Pojednostavljeno se uzima da je jednak:
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Y =050 -% zat <90 dana (pri ¢emu je tu danima) (14)
Y =0,50zat > 90dana. (15)
- ako se nadvisivanje pojavilo odmah nakon micanja potpora:
Z [(1- () aL2 2 eCSLZ
_ el 16
Wy 8kaEom | I Ifc 91+ 92+9,+ ga) 5 “8d_ (16)

- ako se nadvisivanje pojavilo nakon dugog vremena proteklog od micanja potpora:

L2 (1—() ( . +1 )aL2 +eCSL2 -
W2_8kaEc,eff L. Ifc g1 79271 Gy Ya 926 8d a7

gdje je:
{ =0akoje Mgyirga < Mcy (13)
My
{=1- ako je Mgyica > M.y (19)
MGv+Ga
LZ
Mgyiga =91+ 92+ gv + ga)g (20)

Za betonske nosace koji imaju ugraden resetkasti ¢elicni nosac u beton, ovaj progib uzima se u obzir na
nacin da se on pri proracunu smanji s pripadajuc¢im koeficijentom (ne manjim od 0,85). Koeficijent moze biti
dokazan ispitivanjem na dva identi¢na nosaca (napravljena od istog betona, istih dimenzija itd.), s jedinom
razlikom u odsutnosti dijagonalne celicne reSetke (armature). Progib nosaca je usporeden u svrhu
dokazivanja pozitivnog ucinka resetkastog celicnog nosaca ugradenog u betonski nosac.

Prema zahtjevima norme HRN EN 15037-1:2008 armiranje posmi¢nom armaturom nije potrebno u
sluc¢aju kompozitnih stropnih sustava s in-situ ugradenim gornjim slojem betona (prikazanih u Dodatku B
norme HRN EN 15037-1:2008), i stropnih sustava s kompozitnim gornjim slojem betona ¢ija je struktura
dovoljno kruta da moze prenijeti tockasto ili linijsko opterecenje preko nekoliko nosaca.

Za stropne sustave u kontinuitetu, povecanje posminog optere¢enja moze biti zanemareno pod
pretpostavkom da razlika izmedu momenata savijanja u tockama iznad leZajeva ne dostize 50% vrijednosti
momenta savijanja promatranog raspona.

Debljina boc¢ne stjenke bloka ispune, e, treba biti uzeta u obzir pri proracunu sudjelujuce Sirine na
sljedeci nacin:

= polunosivi, nosivi blokovi ispune (Suplji betonski ili glineni blokovi): e = 1,0 cm ,
=  puni betonski blokovi ispune: e = 3,0 cm ,
= ostali slucajevi (npr. plasti¢ni blokovi, polistirenski blokovi itd.): e = 0cm.

Posmicna ¢vrsto¢a kompozitnih stropnih sustava sastavljenih od nosaca i blokova ispune provjerava se:
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* ispod razina aa' gdje je slobodni prostor izmedu nosaca i bloka jednak ili ve¢i od 20 mm i 1,2d,, na
nacin da se uzima u obzir da samo sudjelovanje betona od nosaca, pri ¢emu je razina aa' na slici 2.37
oznacen s brojem 2,

= uzduz linije manje ¢vrstoce, koja odgovara gornjem rubu nosaca i kracoj udaljenosti od gornjeg ruba
nosaca do bloka ispune, posmicna ¢vrstoca odreduje se uzimajuci u obzir beton ugraden in-situ (v.

sliku 2.37 na kojoj je ova razina oznacena brojem 1).

Slika 2. 37: Definicija razine provjere za armirane i prearmirane nosace

Posmicna armatura treba biti uzeta u obzir ako je prora¢unska posmicna ¢vrstoca, T4, takva da je:

Teqg = % < 0,03f,x gdje je T54 proracunska posmi¢na ¢vrsto¢a u MPa (21)
gdje je:
b - visina popre¢nog presjeka nosaca na razini na kojoj promatramo presjek ili na duzini linije manje

otpornosti, u mm,

z - krak unutarnjih sila, z = 0,9d, za armirane nosace, u mm,
d - efektivna visina, u mm,
fex - karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona (beton od kojeg je nosac sacinjen ili beton koji je ugraden in-

situ) na razini na kojoj promatramo presjek, u MPa.
Ako je tgq > 0,03f,;, posmi¢na armatura trebala bi biti postavljena iznad visine podrucja otpornosti
presjeka. Postotak posmi¢ne armature odreduje se prema tocki 6.2.3. norme EN 1992-1-1:2004.

Stropni sustavi sastavljeni od betonskih blokova i greda s in-situ ugradenim gornjim slojem betona mogu
djelovati kao dijafragme za prenosenje boc¢nih sila na oslonce vertikalnih dijelova konstrukcije. Kako bi se
pravilno uzelo u obzir djelovanje dijafragme u normalnim uvjetima uporabe, podrucje armiranja treba biti
minimalno jednako podrucju koje je trenutno u potrebi.

U seizmickim podrucjima potrebno je zadovoljiti sljedece zahtjeve:

= minimalna debljina gornjeg sloja betona ugradenog in-situ treba biti najmanje jednaka debljini
definiranoj u Dodatku B norme HRN EN 15037-1:2008,

= gornji sloj betona ugraden in-situ treba biti armiran kontinuiranom zavarenom armaturnom mrezom,
potpuno usidrenom na krajevima oslonaca. PovrSina poprecnog presjeka armature postavljena
okomito na raspon nosaca, A;, 1 povrSina poprecnog presjeka armature paralelne s rasponom

nosaca, A,, treba biti minimalno:
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* uzonama niskog i srednjeg potresnog intenziteta prema normi EN 1998: 4; > 1,0 cm?/m i
A, = 0,5cm?/m
* U zoni visokog potresnog intenziteta prema normi EN 1998: A; > 1,4cm?/m i A, =
0,7cm?/m .
Za odredivanje debljine gornjeg sloja betona koji se ugraduje in-situ, h,, i povrSine popre¢nog presjeka

armature, A, (za 1 m visine stropa) potrebno je zadovoljiti sljedeée zahtjeve:

Vsd < Vrdl + Vrd3 L Vsd < Vrdz (22)
Viar = 0,23 fctk,o,oshef (23)
Viaz = O'zofckhef (24)
Viaz = 0:72Asfyk (25)
gdje je:

Vsa - horizontalna posmicna sila po 1 m duljine za potresno djelovanje, u kN/m,

fek - karakteristi¢na tlatna Cvrstoca valjka in-situ ugradenog betona pri starosti od 28 dana, u MPa (u

sluc¢aju nedostatka podataka moze se uzeti da je f, = 25 MPa)
fctk,0,05 - karakteristicna vlacna ¢vrstoca in-situ ugradenog betona, u MPa,
fyk - granica popustanja Celika, u MPa,
her = h, + 10 za betonske i glinene blokove, a u ostalim sluc¢ajevima h,r = h,, u mm.
Kada je djelovanje in-situ ugradenog gornjeg sloja betona koji ima funkciju dijafragme malo, kao $§to imamo
u slucaju niskih zgrada, taj sloj moze biti i izostavljen prilagodbom odredenih pravila, u zonama niskog i
srednjeg potresa:
= bokovi su nosivi betonski ili glineni blokovi i spojeni su,
= sustav horizontalnih &vorova siguran je s rebrima (minimalnog presjeka 160 cm?) postavljenim
okomito na raspon nosac¢a s minimalnim razmakom od 2 m. Povr§ina popre¢nog presjeka armature
rebra je najmanje 2 cm’,
» armatura se postavlja iznad oslonaca i paralelno s nosafima, s popre¢nim presjekom najmanje
jednakim 1 cm*m (za 1 m visine stropa) i duZine na obje strane oslonca jednake duljini preklapanja

povecanoj za visinu nosaca.

2.3.3. Zahtjevi za predgotovljene betonske stropne sustave: betonske blokove, prema normi HRN EN
15037-2:2009

Prema normi HRN EN 15037-2:2009 moze se razlikovati:
= nenosive blokove, tj. blokove koji nemaju mehanicku funkciju u stropnom sustavu i uvijek se na njih
in-situ ugraduje gornji sloj betona stropnog sustava,
= polunosive blokove, prikazani na slici 2.38, koji sudjeluju u prijenosu opterecenja na nosace, takoder

u kombinaciji s in-situ ugradenim slojem betona doprinose kona¢noj ¢vrsto€i stropnog sustava,
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= nosivi blokovi, prikazani slikom 2.39, imaju istu funkciju kao i polunosivi blokovi ali za razliku od
polunosivih blokova njihovi gornji rubovi pod odredenim okolnostima mogu preuzeti ulogu tlacne

ploce u konacnom stropnom sustavu.

Slika 2. 38: Primjer polunosivog bloka, [55] Slika 2. 39: Primjeri nosivih blokova, [55]

Blokove je takoder potrebno razlikovati i prema tome u kojem smjeru se pruzaju Supljine unutar bloka. Pa
tako postoje blokovi s horizontalnim Supljinama unutar bloka koje su polozene u smjeru paralelnom s
predgotovljenim betonskim nosac¢ima i blokovi s popre¢nim Supljinama unutar bloka koje su polozene
okomito na smjer predgotovljenog betonskog nosaca. Primjeri blokova s horizontalnim i vertikalnim
Supljinama prikazani su na slici 2.40. Blokovi mogu biti i tzv. otvoreni, koje €ine polunosivi ili nosivi

blokovi bez gornje plohe bloka.

\ [ 1 5 8
: 8 4
— .

Oznake: Oznake:

1 rebro 4 girina zuba 6 dubina zuba 1 rebro 4 sirina zuba 6 dubina zuba

2 duzinabloka 5 visina zuba 7 ukupna duzina bloka 2 duzinabloka 5 visina zuba 7 ukupna duzina bloka
3 gornja ploha bloka 8 ukupna visina bloka 9 smjer nosada 3 gornja ploha bloka 8 ukupna visina bloka 9 smjer nosaca

a) blok s horizontalnim Supljinama b) blok s vertikalnim Supljinama

Slika 2. 40: Primjer blokova s horizontalnim i vertikalnim Supljinama, [55]

Svojstva materijala od kojih se izraduju blokovi za stropne sustave moraju biti u skladu sa zahtjevima
propisanim normom HRN EN 13369:2004. Normalni i lakoagregatni betonski blokovi mogu biti izradeni
kao nenosivi, polunosivi i nosivi blokovi (s minimalnim razredom ¢vrsto¢e i gustoCom za lakoagregatne
betone). Za nosivi blok od lakoagregatnog betona, beton bi trebao biti razreda minimalno LC 12/13, s
minimalnom gusto¢om od 800 kg/m’ prema normi EN 1992-1-1:2004.

Proizvodac blokova prilikom njihove proizvodnje treba definirati razred tolerancije dimenzija betonskih
blokova:

= opcenito za sve razrede:

= + 10 mm za duljinu L, $irinu [ i visinu h, prikazano na slici 2.41,
= + 3 mm za Sirinu zuba,

= razred T1:
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= 1 5mm za sve ostale dimenzije,
» razred T2:
»  duljina L: £ 5mm,
» Sirina [ i visina h: (0; +5) mm.
Sukladno tocki 4.3.1.2 norme HRN EN 13369:2004 potrebno je ispuniti zahtjeve koji se postavljaju vezano
za dimenzije betonskih blokova. Efektivna Sirina zuba betonskog bloka treba biti veca od:
* minimalne dimenzije razreda N1: 20 mm,
= minimalne dimenzije razreda N2: 25 mm.
Gornja ploha nosivog betonskog bloka trebala bi biti minimalno:
= gornja ploha razreda TF1: 30 mm debljine,
= gornja ploha razreda TF2: 35 mm debljine.
Nadalje, jedan od krajeva gornje plohe treba imati zub minimalnih dimenzija prikazanih na slici 2.42, kako

bi se osigurala veza izmedu susjednih blokova.

Oznake:
1 sirina (1) 3 duljina (L) 5 sirina zuba 7 horizontalna dimenzija nagiba
2 visina (h) 4 visina zuba 6 dubina zuba

Slika 2. 41: Prikaz oznaka i dimenzija betonskih blokova, [55]

\\ I - 230 mm -
\ >30 mm | ) )
| / i
= | 2236 f
[ )
|

e2 30 mmili
e>35mm |

Slika 2. 42: Minimalne debljine gornje plohe nosivih betonskih blokova, [55]

Mehanicka otpornost predgotovljenih betonskih blokova definirana je normom HRN EN 13369:2004.
Proizvodac bi trebao za svaki predgotovljeni blok propisati njegov razred mehanicke otpornosti koji prema
normi HRN EN 15037-2:2009 moze biti razreda R1 ili R2.

Za blokove razreda R1 potrebno je dokazati:
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= otpornost bloka na djelovanje koncentriranog opterecenja, za svaki tip betonskog bloka (vidjeti pod

a))’

= karakteristi¢nu tlaénu ¢vrsto¢u u horizontalnom smjeru, za nosive i polunosive betonske blokove
(vidjeti pod b)).

a) Otpornost na djelovanje koncentriranog opterecenja

Blokovi su podijeljeni u razrede prema karakteristicnom tipu sloma uslijed djelovanja koncentriranog
opterecenja. U tablici 2.24 prikazane su minimalne karakteristicne vrijednosti otpornosti (5% fraktil)

betonskih blokova na djelovanje koncentriranog opterecenja.

Tablica 2. 24: Tipovi betonskih blokova, [55]

Tip bloka Minimalna karaktef'ist.iéna otporn(?st na koncentrirano
opterecenje (5% fraktil) u kN
Nenosivi (NR) 1,5
Polunosivi (SR) 2,0
Nosivi (RR) 2,5

Za nosive i polunosive blokove upotrijebljene u kombinaciji s nosivim betonskim nosacima, bez ugradnje
gornjeg sloja in-situ betona, ispitivanje otpornosti na koncentrirano optere¢enje moze biti zamijenjeno s
ispitivanjem na djelovanje vertikalnog opterecenja.

Ispitivanje betonskih blokova na djelovanje koncentriranog opterecenja provodi se na bloku koji se
postavi na dva nepomicna oslonca, a opterecujemo ga koncentriranom silom kako je prikazano na slici 2.43.
Opterecenje P treba biti nanoSeno postupnim povecavanjem intenziteta sile dok ne dode do sloma uzorka
bloka, s brzinom od 10 N/s = 3 N/s. Opterecenje se nanosi na blok preko celi¢ne ili drvene plocCice dimenzija
50 mm x 50 mm, centrirano u horizontalnom smjeru i vertikalno postavljeno u najkriti¢niju tocku s obzirom

na ¢vrstoc¢u bloka.

~

=

50

50

1 —upeti oslonac 2 - opterecenje P 3 - prilagodljivi oslonac

Slika 2. 43: Shema opterecenja i uvjeti oslanjanja pri ispitivanju bloka optere¢enog koncentriranim optereéenjem, [55]

Karakteristicna otpornost na djelovanje koncentriranog opterec¢enja, Pgy, treba biti dokazana u skladu sa

zahtjevima propisanim u tablici 2.25.

Tablica 2. 25: Kriteriji potvrdivanja karakteristi¢ne otpornosti bloka na djelovanje koncentrirane sile, [55]

Kriterij 1 Kiriterij 2
Proizvodnja Broj blokova ''n"' P_I: (el:;JV) Pr,-l ((;:Il\‘;)
na pocetku 3 > 1,2 Pgy > 0,8 Py
tijekom proizvodnje >15 > Pp+ 1,480 > 0,8 Py
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Gdje je:

n - broj uzoraka. Cvrstoéa uzorka je prosjeéna vrijednost rezultata dobivenih ispitivanjem &vrstoée na
uzorcima,

P, - prosje¢na &vrstocéa svih uzoraka tijekom promatranog vremenskog perioda, u kN,

P; - najmanja ¢vrstoca svih uzoraka, u kN,

o - standardna devijacija odredena na najmanje 35 rezultata ispitivanja u najkraéem periodu od 3 mjeseca.

b) Tlacna ¢vrstoca u horizontalnom smjeru nosivih i polunosivih blokova

Ispitivanje horizontalne tlacne ¢vrstoce nosivih i polunosivih blokova provodi se na betonskim blokovima
visine, H, najmanje 170 mm i S$irine, [, najmanje 200 mm, kako je prikazano na slici 2.44. Minimalna

propisana tlacna ¢vrstoca u horizontalnom smjeru za blokove razreda R1 je 20 MPa.

1 — kruta ploca za jednoliku raspodjelu opterecenja; 2 — dodatna ploca,
H>170mm; | =200 mm ) o ) . o
ako je potrebna; 3 — ispitni uzorak; 4 — postolje stroja za ispitivanje

Slika 2. 44: Nosivi i polunosivi blokovi za
ispitivanje horizontalne tla¢ne ¢vrstoce blokova,
[55]

Slika 2. 45: Metoda nanoSenja opterecenja pri ispitivanju
horizontalne tla¢ne ¢vrstoée, [55]
Prije pocetka ispitivanja gornja i donja ploha ispitnog uzorka trebaju biti paralelne. Nejednakost koja se
pojavi ne smije biti vec¢a od 0,5 mm. Kako bi se osiguralo jednoliko prenoSenje opterecenja preko bloka, pri
ispitivanju je potrebno upotrijebiti dodatnu plo¢u (oznacenu brojem 1 na slici 2.45) za raspodjelu
optere¢enja. Umjesto dodatne ploce moguce je koristiti sloj morta, kojeg treba postaviti postujuéi zahtjeve
propisane normom HRN EN 15037-2:2009. Opterecenje, Q, nanosi se kako je prikazano slikom 2.45. Ono se
postupno povecava u koracima ne ve¢im od 2MPa/s, a povecava se sve do trenutka sloma uzorka.
Karakteristi¢na tlacna ¢vrsto¢a u horizontalnom smjeru, f}, treba biti dokazana u skladu s postupkom
propisanim u tablici 2.26. Tlacna ¢vrstoca u horizontalnom smjeru odreduje se iz omjera opterecenja pri
kojemu je nastupio slom uzorka, Qg, i povrSine na koju djeluje opterecenje, pri ¢emu se izraZzava se s

tocnosc¢u od 0,1 MPa. Povrsina na koju djeluje opterecenje Srafirana je na slici 2.44 i oznacena slovom S.

Tablica 2. 26: Kriterij potvrdivanja karakteristicne tlacne ¢vrstoce betonskog bloka u horizontalnom smjeru, [55]

Proizvodnja Broj blokova ''n"' Kriterij 1 Kriterij 2
1zvodnj j v _
fon (MPa) fpi (MPa)
na pocetku 3 > fo + 4 > fro — 4
tijekom proizvodnje >15 >fux+ 1,480 > for — 4
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Gdje je:

n - broj uzoraka koji se ispituje. Cvrsto¢a uzorka je prosje¢na vrijednost rezultata dobivenih ispitivanjem

¢vrsto¢e na uzorcima,

fon - prosjecna ¢vrstoéa svih uzoraka tijekom promatranog vremenskog perioda, u MPa,
fpi - najmanja ¢vrstoca svih uzoraka, u MPa,

o - standardna devijacija odredena na najmanje 35 rezultata ispitivanja u najkra¢em periodu od 3 mjeseca.

Za blokove razreda R2 potrebno je dokazati:
= Cvrstocu pri savijanju (vidjeti pod a)),

= tla¢nu ¢vrstocu u horizontalnom smjeru nosivih i polunosivih blokova (vidjeti pod b)).

a) Cvrstoca pri savijanju

Betonski blokovi svih tipova trebali bi podnijeti kontinuirano opterec¢enje ne manje od P = 12L (kN) koje
djeluje u centru ili u najnepovoljnijoj tocki, gdje je L duljina iskazana u m. Kontinuirano optere¢enje ne bi
trebalo biti manje od 2 kN.

Cvrsto¢a pri savijanju predgotovljenih betonskih blokova namijenjenih ugradnji u stropne sustave ispituje
se na uzorcima bloka optere¢enim kako je prikazano shemom na slici 2.46. Uzorci trebaju biti postavljeni na
zglobne oslonce Ciji je razmak jednak razmaku na kojemu ¢e blok biti oslonjen u stropnom sustavu.
Opterecenje se nanosi u obliku koncentrirane sile, F, preko trake Sirine 20 mm postavljene paralelno s

osloncima preko koje se prenosi opterecenje kako je prikazano na slici 2.46. , brzinom 200 N/s. Sila se

iskazuje u N, a zaokruzuje se na vrijednost najblizu 50 N.

D)

S
\ Zglobni oslonci /&r

Slika 2. 46: Shema opterecenja i uvjeti oslanjanja pri ispitivanju ¢vrstoce pri savijanju blokova, [55]
b) Tlacna cvrstoca u horizontalnom smjeru novih i polunosivih blokova

Ako proizvodac propise tlacnu ¢vrstocu u horizontalnom smjeru od najmanje 16 MPa koja se uzima u
obzir pri proracunu gotovog stropnog sustava, tla¢na ¢vrstoc¢a u horizontalnom smjeru nosivih i polunosivih
blokova treba biti ispitana na isti nacin kako je opisano pod a) za blokove razreda R1, a prema tocki 5.2.3
norme HRN EN 15037-2:2009.

Ispitivanje ¢vrstoce u vertikalnom smjeru nosivih i polunosivih betonskih blokova provodi se u sluc¢aju da
se takvi blokovi ugraduju u stropne sustave zajedno s nosivim gredama bez ugradbe zavr$nog sloja betona

in-situ. Ispitivanje se provodi na tri uzorka bloka izabrana slu¢ajnim odabirom i njegovana u laboratorijskim
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uvjetima pri 20 °C + 5 °C najmanje 24 sata. Udaljenost izmedu oslonaca na koje se blok oslanja treba biti

najmanje jednaka duljini uzorka koji se ispituje umanjenoj za 20 mm, kako je prikazano na slici 2.47.

1 —uzorak; 2 — oslonci;

3 — Celi¢na plocica; 4 — pomi¢ni nosac oslonca
Slika 2. 47: Shema opterecenja i uvjeti oslanjanja pri ispitivanju ¢vrstoée u vertikalnom smjeru, [55]

Oslonci trebaju biti postavljeni paralelno i prilagodeni tako da blok nalijeZe na oslonac na svakom kraju 10
mm = 1 mm. Uzorci trebaju biti postavljeni centralno na nosace oslonaca, a ¢eli¢na plocica dimenzija 100
mm x 100 mm x 25 mm preko koje se prenosi opterecenje koncentriranom silom treba biti postavljena
centralno na gornjoj plohi uzorka. Optere¢enje koncentriranom silom od 3,5 kN potrebno je postici
nanosenjem optere¢enja od 7 kN/min i njegovim zadrzavanjem od 30 s £ 5 s.

Otpornost na pozar predgotovljenih betonskih blokova za stropne sustave treba biti specificirana u skladu
s toCkama 4.3.4.1 i 4.3.4.3 norme EN 13369:2004. Za testiranje standardne pozarne otpornosti stropnih
sustava primjenjuje se Dodatak K norme EN 1365-2. Za blokove koji ¢e se upotrebljavati u elementima u
kojima postoji mogucnost izlaganja uvjetima pozara proizvodac bi trebao definirati bruto obujamsku masu i
sastav betona od kojega je blok napravljen. Bruto obujamsku masu bloka propisuje proizvodac na temelju
ispitivanja u skladu s tockom 5.3 norme HRN EN 15037-2:2009. Obujamska masa lakoagregatnih betona ne
bi trebala odstupati od one definirane od strane proizvodaca za vise od + 10 %. Za lakoagregatne blokove,
skupljanje uslijed suSenja ispituje se prema tocki 5.4 norme HRN EN 15037-2:20009.

Akusticka i termi¢ka svojstva betonskih blokova propisana su normom za predgotovljene betonske
proizvode HRN EN 13369:2004.Trajnosna svojstva betonskih blokova trebala bi biti u skladu s trajnosnim
svojstvima koja imaju nosaci stropnog sustava u koji se ugraduju.

Dimenzije bloka odreduju se sa to¢nos¢u od 1,0 mm, a prema sljedecem postupku:

= dva mjerenja Sirine bloka na rubnim dijelovima bloka s dvije suprotne strane,

= dva mjerenja duljine i to po jedno na sredini gornje i donje plohe bloka,

= dva mjerenja visine na sredini nasuprotnih bo¢nih ploha bloka,

= dva mjerenja debljine s nasuprotnih bo¢nih strana gornje plohe bloka,

= Cetiri mjerenja debljine rebara unutar bloka, dva na svakom kraju s obje strane bloka,

= Sirina i dubina zuba: blok se postavi na ravnu povrSinu, rade se dva mjerenja po jedno u sredini sa

svake strane bloka.

Ivana Milicevié, 2014. 75



Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

Povrsina betonskog bloka kontrolira se vizualnim pregledom. Blokovi kod kojih se uoce greske na
povrsini, a mogu utjecati na mehanicka svojstva, trebaju biti odbaceni. Broj uzoraka bloka potreban za

ispitivanja propisan je obzirom na vrstu ispitivanja, a prikazan je u tablici 2.27.

Tablica 2. 27: Broj uzoraka bloka za ispitivanje, [55]

Broj uzoraka blokova koji se ispituju

Vrsta ispitivanja

n; n;

Geometrijska svojstva i karakteristike

.. 6 10
povrsine

Mehanicka ¢vrstoéa 3 za svako ispitivanje 6 za svako ispitivanje

Bruto obujamska masa 3 6

12

Skupljanje uslijed suSenja 6

Postupci kontrole proizvodnje predgotovljenih betonskih elemenata propisani normom HRN EN
13369:2004 primjenjuju se i na predgotovljene betonske blokove. Norma HRN EN 15037-2:2009 propisuje
postupke 1 uloge u postupku potvrdivanja sukladnosti predgotovljenih betonskih blokova namijenjenih
ugradnji u stropne sustave, a prikazani su u tablicom 2.28.

Tablica 2. 28: Nadzor zavr§enog proizvoda, [55]

Predmet nadzora Metoda Svrha * Udestalost *
Dimenzije: §irina, visina, o Sukladnost s propisanimi | - 6 blokova po 4 000 m” stroja, ili
. .. . Prema tocki 5.1. ..
duljina, debljina gornje plohe specificiranim - 6 blokova po 30 000 postupaka
1 e .. norme HRN EN . L " .
bloka, Sirina i visina zuba, dozvoljenim rada stroja, i u slucaju promjene
. 15037-2:2009 .
debljina rebra. odstupanjima. kalupa.

2 | Karakteristike povrSine.

Vizualna inspekcija.

Sukladnost s tockom 4.3.2
norme HRN EN 15037-
2:2009

Dnevno.

Mehanicka ¢vrstoca:
- otpornost na djelovanje

koncentriranog opterecenja ili
¢vrstoca u vertikalnom smjeru

Kako je opisano ranije
u ovom poglavlju,
odnosno u skladu s

Sukladnost s razredom R1
1 R2 propisanim od strane

- 3 bloka po svakih 5 dana
proizvodnje i u razli¢itim danima,
ili

- 3 bloka po 1 000 m*/stroju,

3 L tock 521,522, . .

(ako je mjerodavno), o¢ ar.na proizvodaca. 3 bloka po 8 000 postupaka rada

¢vrstoca bloka pri savijanj 5:2:315.2.4 norme stroja.

- cvrstoca bIoXa pri SaVANW, | ypN BN 15037- 9 . .

- tla¢na ¢vrsto¢a bloka mjerena 2:2009 -u slucaju promjene glavnih

u horizontalnom smjeru. ' ' parametara proizvodnje.

. Prema tocki 5.3 Sukladnost s propisanim Jednom godisnje i u slucaju veéih

Bruto obujamska masa u suhom .. . . .

4 staniu norme HRN EN vrijednostima od strane promjena u parametrima
J 15037-2:2009 proizvodaca. proizvodnje.

Skuplianie usliied sugenia Prema tocki 5.4 Sukladnost s propisanim Jednom u tri godine i u slucaju

5 phan / J norme HRN EN vrijednostima od strane promjena sastava betona ili

lakoagregatnog betona.

15037-2:2009

proizvodaca.

materijala.
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2.4. PoZarna otpornost

Ucinak pozara na konstrukciju ovisi o upotrijebljenim materijalima pri izvodenju konstrukcije, a najbolje
ponasanje pri poviSenim temperaturama pokazuje beton. Agregat, kao dominantni materijal u betonu, u
velikoj mjeri odreduje ponaSanje betona u slucaju izloZenosti pozaru. Od svih gradevinskih materijala,
beton pruza najbolju pozarnu otpornost i ne gori, ne oslobada toksi¢ne plinove i ima izuzetno malu
toplinsku provodljivost.

Budu¢i da je za beton nosivost na tlak mjerodavna, ispitivanja tlacne CvrstoCe betona na poviSenim
temperaturama tema su brojnih kako znanstvenih tako i stru¢nih radova, [56]. UocCeno je da s porastom
temperature tlacna ¢vrstoca betona pada, a naglo opadanje ¢vrstoce pocinje kod temperatura izmedu 300°C
1360°C.

Beton ima prihvatljivo ponasanje do 300°C, ali ni preko te temperature ne nastupa lom konstrukcije.
Beton koji je bio izlozen djelovanju visoke temperature mijenja boju, smanjuje se tlacna cvrstoca u
zavisnosti od kemijskog sastava upotrjebljenog cementa i agregata. Ve¢ na temperaturama preko 600°C
modul elasti¢nosti je manji od 10% od vrijednosti prije nastupanja pozara, a uzrok sloma konstrukcije
vjerojatno Ce se pripisati gubitku nosivosti armature.

Razaranje strukture betona na visokim temperaturama je posljedica razli¢itih mehanizama razaranja, koji
su medusobno zavisni. Sljedece pojave utjeCu na razaranje strukture betona, [56]:

= stvaranje tlaka vode,
= kemijske promjene,
= slom armature (pad nosivosti armature),

* promjene dimenzija uslijed poviSene temperature.

Kemijske promjene, mala pozarna otpornost armature, kao i deformacije popre¢nog presjeka pri
djelovanju pozara su povezani mehanizmi koji dovode do "kolapsa" konstrukcije, [S1]. U betonu izloZenom
djelovanju pozara na visokim temperaturama dolazi do kemijskih promjena na cementnoj pasti, a na
temperaturi od 100°C voda u porama betona prelazi u vodenu paru i kada pritisak vodene pare prekoraci
vrijednost koju moze podnijeti struktura betona pocinje ljuskanje konstrukcije.

Kemijske promjene minerala iz o¢vrsle cementne paste i agregata pojavljuju se ovisno o temperaturi u
betonu. Od 400°C na vise dolazi do dehidracije kalcij-hidroksida u oc¢vrsloj cementnoj pati prema sljedecoj
reakciji: Ca(OH),—CaO+H,0

Raspadanje cementne paste uzrokuje smanjenje ¢vrstoce cementne paste, Sto dovodi do potpunog kolapsa
betona. Voda koja je oslobodena u obliku vodene pare dodatno ubrzava proces razaranja, kao §to je ve¢
opisano u [56].

U slucaju kada u betonu kao agregat koristimo kvarc, temperatura od 575°C uzrokuje transformaciju
minerala, §to je povezano s povec¢anjem volumena. Posljedica je prskanje (pucanje) betona i agregata koji

sadrzi kvarc.

Ivana Milicevié, 2014. 77



Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

Na temperaturama vis§im od 800°C, dekarbonatizacija vapnenca se dogada prema sljedecoj kemijskoj
jednadzbi: CaCO;—Ca0O+CO,

Agregat, koji sadrzi vapnenac, se raspada, pri ¢emu oslobodeni CO, izlazi iz betona kao plin. Ako je put
za izlazak plina sprijecen, stvara se tlak koji uzrokuje raspadanje strukture betona, [56].

Na temperaturama do 200°C armaturni ¢elik ne mijenja ponasanje, ali ve¢ na temperaturama veéim od
600°C nosivost armature je manja od 70%. Iz tog razloga ograni¢ena je vrijednost temperature kojoj ¢elik
smije biti izloZzen. U praksi se mali gubitci nosivosti toleriraju, tako da se grani¢na vrijednost temperature
kreée u podruéju od 250°C do 300°C, [57]. Celik s malim sadrzajem ugljika, §to je generalno sludaj kod
armaturnog ¢elika, pokazuje nepravilnosti u ponasanju u podruc¢ju izmedu 200°C 1 300°C, [56]. Taj fenomen
mozZe biti pripisan strukturalnim promjenama.

Beton, kao i ve¢ina materijala, mijenja dimenzije uslijed promjene temperature. Promjene temperature
uzrokovane klimatskim uvjetima uzimaju se u obzir tijekom projektiranja u statickom prora¢unima
konstrukcija, a u fazi izvodenja ugradnjom pomicnih lezajeva. U slucaju pozara dolazi do opterecenja
konstrukcije znacajno viSim temperaturama i promjene duljine su odgovarajuci vece. Ako je prostor za

promjenu duljine nedovoljan mogu se pojaviti sekundarni momenti, uzrokujuci kolaps konstrukcije.

2.4.1. Djelovanje poZara na beton

Pri djelovanju pozara moraju se uzeti u obzir svojstva gradiva ovisna o temperaturi. U ovom poglavlju
prikazani su zahtjevi propisanoj normi HRN EN 1992-1-2:1995+AC:1996, koji se postavljaju na beton pri
izlaganju pozaru. Izmedu ostalog, dane su veli¢ine za umanjenje karakteristi¢ne tlacne ¢vrstoce betona pri
djelovanju pozara na beton te ostali zahtjevi koje je potrebno postivati pri projektiranju armiranobetonskih
konstrukcija u pozarnim situacijama.

Umanjenje karakteristi¢ne tlacne ¢vrstoce betona kao funkcije temperature, @, odredeno je koeficijentom
k.(0) prema jednadzbi:
fer(0) = ke(0) fer (20°C) (26)
U pomanjkanju to¢nijih podataka, za beton sa silicijskim agregatom primjenjuju se nize navedene velicine za
k.(0). Te su vrijednosti na strani sigurnosti za druge vrste betona.
k.(0)=102za20°C <0 <100°C
k.(@) = (1600 —©) /1500 za 100 °C < O < 400°C
k.(©) = (900 —0)/ 625 za 400 °C < 0 <900 °C
k.(@) =02a900°C <0 <1200°C
Cvrstoéa i deformabilnost jednoosno naprezanoga betona pri povisenim temperaturama dane su nizom
krivulja naprezanje-deformacija koje imaju oblik prema slici 2.48, [58]. Za zadanu temperaturu betona
krivulja naprezanje-deformacija odredena je s dva parametra:

» tlaénom ¢Evrsto¢om £, (@),

» deformacijom &; (0) koja odgovara f.(0).
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Vrijednosti svakog od tih parametara dane su u tablici 2.29 kao funkcija temperature betona. Za
meduvrijednosti temperature dopustena je linearna interpolacija. Graficki prikaz dvaju parametara iz tablice
2.29 dan je na slici 2.49 kao funkcija temperature betona. Daljnji prikaz odnosa naprezanje-deformacija pri
razli¢itim temperaturama prikazan je na slici 2.50, [58]. Modul elasti¢nosti betona uvjetovan je istim
faktorima kao i tla¢na ¢vrstoca. 1z slike 2.49 mozemo vidjeti da je redukcija modula elasti¢nosti s porastom
temperature veca od redukcije tlaCne Cvrsto¢e jer se deformacija pri istoj vrijednosti naprezanja znatno
povecava, [59].

Podrugje 1, slika 2.48: f.(0)/f.(20 °C) i g.1(0) treba odabrati u skladu s vrijednostima iz tablice 2.29,

a tla¢no naprezanje betona pri pozaru, g,.(@), jednako je:

&:(0) _ 3

0.(0) = f.(8) @7
£c1(0) £(0))°
| 2t en@) |
gcl( )
= Podrucje 11, slika 2.49: za proracun treba uzeti padajucu granu. Dopusteni su linearni i nelinearni
modeli.
A 1+
0,9 -
~ 08 - silicijski
@)
g 07 agregat
L 0,6
<
= 0,5 1 vapnenacki
< 0,4 - agregat
& 03
0,2 -
| 0.1 - ecl (O)
>« > 60 4+——+—
7 \\ 0 200 400 600 800 1000 1200
: \
l ) > temperatura (°C)
£(0) —>  €m 2 P
Slika 2. 48: Model odnosa tla¢nog naprezanja i deformacije Slika 2. 49: Parametri odnosa naprezanje-deformacija za beton pri
betona sa silicijskim i vapnenackim agregatom pri poviSenim poviSenim temperaturama prema slici 2.48 i tablici 2.29, [58]

temperaturama, [58]

Tablica 2.29: Vrijednosti glavnih parametara odnosa naprezanje-deformacije betona sa silicijskim i vapnenac¢kim
agregatom pri poviSenim temperaturama (podruéje I na slici 2.48), [58]

Temperatura betona — fc(@)/f:(20°C) : £.1(0) - 103

©0) silicijski agregat vapnenacki agregat

20 1,00 1,00 2,5
100 0,95 0,97 3,5
200 0,90 0,94 4.5
300 0,85 0,91 6,0
400 0,75 0,85 7,5
500 0,60 0,74 9,5
600 0,45 0,60 12,5
700 0,30 0,43 14,0
800 0,15 0,27 14,5
900 0,08 0,15 15,0
1000 0,04 0,06 15,0
1100 0,01 0,02 15,0
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Vrijednosti iz tablice 2.29 preporucene su vrijednosti. Zbog razli¢itih nacina ispitivanja uzoraka,
veli¢ina €.4(0) pokazuje znatno rasipanje, koje je pokazano u tablici 2.30. Prikazane su i preporucene
vrijednosti &.,(0) koje odreduju podrucje na silaznoj grani. Zavisnost naprezanje-deformacije ukljucuje
priblizno i u¢inke puzanja pri visokoj temperaturi. Ako se simulira prirodni pozar, posebno pri razmatranju
silazne temperaturne grane, potrebno je preinaciti ovdje pokazani model gradiva. U svim slu¢ajevima moze

se uzeti da je grani¢na vla¢na ¢vrstoca betona jednaka nuli, $to ja na strani sigurnosti.

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5
700°C 0.4 1
800°C 0,3 1
900°C 0,2

1000°C
1100°C 0.1

0,6

600°C

ket (O)

0,4

o.(0/f.(20°C)

0.2

- — -

- > 0 100 200 300 400 500 600

0.01 0.02 0.03 0.04
deformacije ®u°C

Slika 2. 50: Odnos naprezanje-deformacija za beton sa Slika 2. 51: Koeficijent k(@) kojim se uzima u obzir
silicijskim agregatom pri jednoosnom tlaku kod umanjenje vlacne ¢vrstoce betona, f,., pri povisenim
povisenih temperatura, [58, 60] temperaturama, [58]

Ako je potrebno uzeti u obzir vlacnu ¢vrstocu pri upotrebi pojednostavljenoga ili opéega postupka

proracuna, mogu se uzeti u obzir podatci iz slike 2.51.

Tablica 2. 30: Preporucene vrijednosti za ., (0) i €.,(0) 1 dopusteno podrucje £.1(0), [58]

Temperatura betona £1(0) - 10° £,,(0) - 10°

©C) podrucje preporuceno

20 2,5 2,5 20,0
100 24-40 3,5 22,5
200 3,0-55 4,5 25,0
300 4,0-17,0 6,0 27,5
400 4,5-10,0 7,5 30,0
500 5,5-15,0 9,5 32,5
600 6,5-25,0 12,5 35,0
700 7,5-25,0 14,0 37,5
800 8,5-25,0 14,5 40,0
900 10,0 — 25,0 15,0 42,5
1000 10,0 - 25,0 15,0 45,0
1100 10,0 - 25,0 -15,0 47,5

80 Ivana Milicevié, 2014.



Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

16 1600
1400 -
'MS 12 - y 1200 - oo oooro i
;‘i E; 1000 +
= 8 S 800 S
3 = 600
4 © 400 -
200 -
0 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
e temperatura (°C) temperatura (°C)
----- silicijski agregat =-====silicijski i vapnenacki agregat
vapnenacki agregat )
laki agregat laki agregat
Slika 2. 52: Ukupno toplinsko produljenje Slika 2. 53: Specifi¢na toplina betona, [58]

betona, [58]
S porastom temperature dolazi do promjene toplinskih svojstva betona. Ukupno toplinsko produljenje

betona Al/l racunajuéi od 20 °C moze se odrediti prema slici 2.52 i jednadzbama propisanim normom HRN
ENV 1992-1-2:2004.

Ako se zahtijeva samo priblizan odgovor (pri jednostavnim proracunima i procjenama), koeficijent
toplinskog produljenja, a. = (d(Al/1))/dO, moze se uzeti kao neovisan o temperaturi betona i to:

*  za beton sa silicijskim agregatom: a, = 18 - 107°- 0,

* zabeton s vapnenackim agregatom: a, = 12 -+ 107¢- 0,

»  za lakoagregatni beton: @, = 8 - 107° - 6.

Iz slike 2.52 mozemo vidjeti da je toplinsko produljenje sa porastom temperature kod betona normalne
tezine vece od toplinskog produljenja kod lakoagregatnog betona.

Specificna toplina betona raste s porastom temperature, dok kao posljedica toga toplinska provodljivost
opada. Ona se u proracunu pozarne otpornosti betona moZze uzeti u obzir prema jednadzbama propisanim
normom HRN ENV 1992-1-2:2004 ili prema slici 2.53. Treba napomenuti da se pri izradi dijagrama
prikazanog na slici 2.53 sadrzaj vlage u betonu razmatra na razini ravnotezne vlage i da visi sadrzaj vlage
usporava zagrijavanje betona.

Ako se sadrzaj vlage ne razmatra na razini ravnoteze topline i mase, za funkciju danu za specifi¢nu
toplinu betona, ¢ peqk, sa silicijskim i vapnenackim agregatom mogu se uzeti najvece vrijednosti koje se
nalaze izmedu 100 °C 1 200 °C, 1 to:

Cc peak = 1875]/kgK ako je vlaznost 2% od tezine betona, odnosno
Cc peak = 2750 J/kgK ako je vlaznost 4% od tezine betona.
Ako se zahtijeva samo priblizan podatak moze se uzeti da je specificna toplina neovisna o temperaturi
betona i da iznosi ¢, = 1000 J/kgK za beton sa silicijskim i vapnenackim agregatom, a ¢, = 840 J/kgK za
lakoagregatni beton.

Toplinska vodljivost betona, 4. , moze se uzeti prema jednadzbama u Dodatku A norme HRN ENV
1992-1-2:2004, a takoder i prema slici 2.54 na kojoj su spometue jednadzbe prikazane. Ako se zahtijeva
samo priblizan podatak, moze se uzeti da je toplinska vodljivost neovisna o temperaturri i to:

= za beton sa silicijskim agregatom: A, = 1,60 W /mK,

Ivana Milicevié, 2014. 81



Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

= za beton sa vapnenackim agregatom: A, = 1,30 W /mK,

= zalakoagregatni beton: A, = 0,80 W /mK.

Gustoca betona, p., za staticka optere¢enja po EN 1994-1-2:2005 smatra se neovisnom o
porastu temperature betona te se moze odrediti prema prethodno navedenoj normi. Promjena
gustoce se kod toplinskog odgovora uvazava s porastom temperature kako je to prikazano slikom
2.55. Zbog isparavanja vode mozZe se uzeti da se gusto¢a smanjuje za 100 kg/m’ za temperature
preko 100 °C. Sadrzaj vlage u betonu moZze se uzeti jednakim sadrzaju ravnoteZzne vlage. Ako takvi
podatci ne postoje, moze se uzeti da sadrzaj vlage iznosi < 2 % od teZine betona. Visoki sadrZaj

vlage usporava zagrijavanje betona, ali povecava opasnost odlamanja.

2 2,5 +
1 2 - —_—
E 2 P 9 U S S O NS N S YL
: ! E
= 1 4
=05 o
2 0,5 -
0 — 71 0
DRI QIR ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
NSNS SIS I Y N N N N N N
temperatura (°C) N RS S AT S NN
e e o . temperatura (°C)
----- beton sa silicijskim i vapnenackim agregatom - gornja
Eranica o o . armirani beton normalne tezine
eton sa silicijskim i vapnenackim agregatom - donja L <
S nearmirani beton normalne tezine
ranica . . .
akoagregatni beton lakoagregatni beton - gornja granica
----- lakoagregatni beton - donja granica
Slika 2. 54: Toplinska vodljivost betona, [58] Slika 2. 55: Gustoca betona pri visokim temperaturama,

[60]

Osim promjena mehanickih i toplinskih svojstvima betona, pojavljuju se promjene i u njegovom
povrsinskom izgledu, a manifestiraju se kao ljuStenje povrsine i pojava pukotina. LjuStenje betona moze biti
povrsinsko, moze do¢i do eksplozivnog odlamanja, odvajanje uglova, stvaranje depresija, a do ljuStenja
moze do¢i i nakon hladenja. Najopasnije je naravno eksplozivno odlamanje jer dolazi do odvajanja
komadic¢a betona s uc¢inkom eksplozije. Eksplozivno odlamanje je najéesce prouzroceno podizanjem tlaka
vode u porama betona i uslijed toga prekoracenjem njegove vlacne ¢vrstoce tijekom pozara, a karakteristi¢no
je da se pojavljuje u prvih 30 minuta, [59].

Do pojave pukotina dolazi uslijed naglog povecanja ili smanjenja temperature betona. Primjerice uslijed
procesa naglog hladenja betona tijekom gasenja pozara dolazi do naglog stezanja dijelova povrSine betona
Sto rezultira pojavom pukotina. Takoder nakon izlaganja betona visokoj temperaturi ve¢ od 100°C uslijed
razli¢itog istezanja agregata i cementne paste dolazi do formiranja mikropukotina po povrsini elementa, [59].
Pojavom pukotina omogucen je prolaz visokih temperatura u unutra$njost betona te daljnje oStecenje betona.
Beton i armatura se uslijed izlozenosti visokim temperaturama pocinju razli€ito istezati. Armatura se isteze

brze te dolazi do stvaranja dodatnih vla¢nih naprezanja u blizini armature i u konacnici pojave pukotina.
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2.4.2. Djelovanje poZara na Celik

Pri djelovanju pozara potrebno je uzeti u obzir svojstva gradiva ovisna o temperaturi, u ovom poglavlju
bit ¢e prikazani zahtjevi propisani normama koji se postavljaju na Celik izloZen pozaru, a koji je sastavni dio
armiranobetonskih elemenata. Takoder su dane veliine za umanjenje karakteristicne cvrstoée betonskog
celika pri djelovanju pozara te ostali zahtjevi koje je potrebno postivati pri projektiranju armiranobetonskih
konstrukcija u pozarnim situacijama.

Umanjenje karakteristicne cvrstoce betonskoga celika kao funkcije temperature, @, odredeno je
koeficijentom, k¢(©), prema jednadzbi:
f1(0) = ks(8)fyc (20°C)

Ako se koeficijent k;(@) uzima iz dokumentiranih podataka mora biti izveden na osnovi ispitivanja

(28)

provedenih pri stalnom naprezanju i pri promjenjivoj temperaturi. U pomanjkanju to¢nijih podataka, za

betonski ¢elik dopusteno je rabiti vrijednosti ky(0) prema slici 2.56.

\
\
08 1 N\ Krivulja 1
A vrijedi za
0,6 - \ deformacije
) \‘ €_(s,f1)>2%
Phal A\ e Krivulja 2
0.2 - “ vrijedi za
> \ deformacije
0 T €_(s,f1)<2%

0 200 400 600 800 10001200

temperatura (°C)

Slika 2. 56: Koeficijent, k;(0), umanjenja karakteristi¢ne ¢vrstoce
betonskog Celika, fy, pri poviSenim temperaturama, [58]

Za vlatnu armaturu greda i ploca, gdje je & r; = 2%, umanjenje Cvrstoce moze se uzeti kako je niZe
navedeno i prikazano na slici 2.56.

ks(0) =1,02za 20°C < 0 < 350°C

k(@) = (6650 —90)/3500 za 350°C < 6 < 700°C

ks(©@) = (1200 — ©)/5000 za 700°C < 6 < 1200°C

Za tla¢nu armaturu u stupovima i tla¢nim podru¢jima greda i ploa mora se uzeti umanjenje ¢vrstoce pri
deformaciji od 0,25, kako je nize navedeno i prikazano slikom 2.56. To vrijedi i za vlatnu armaturu ako je
&s,ri < 2%, kada se upotrebljavaju pojednostavljeni ili op¢i proracunski postupci.

ks(0) =1,0za 20°C < 0 <100°C

ks(©@) = (1100 — ©)/1000 za 100°C < 6 < 400°C

ks(©) = (8300 — 120)/5000 za 400°C < O < 650°C

ks(©) = (1200 — ©)/5500 za 650°C < 6 < 1200°C
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Cvrstoéa i deformabilnost elika pri povisenim temperaturama dani su krivuljama naprezanje-
deformacija linearno elipticnog oblika prema slici 2.57. Za zadanu temperaturu celika krivulje naprezanje-
deformacija na slici 2.57 odredene su s tri parametra:

* nagibom linearnog elasti¢nog podrugja, E (@), za betonski &elik,

= granicom proporcionalnosti, gy, (6),

* najvecom razinom naprezanja, f, (0).

Vrijednosti svakog od navedenih parametara dane su kao funkcija temperature Celika za razliCite vrste

armature i Celika za prednapinjanje u tablicama u Dodatku A norme HRN ENV 1992-1-2:2004.

A 16 1
14 -
fy(@)=----- = N RtE
| RN s 101
| A 2 87
O'Sp‘r(@"__l : : W\ 3 6 -
1 1 .
D 11 IV ;
~ 1 -
1 1
° ! i i N > Q \@ w@ 5@ N @Q S %QQ q@@@\\@ 0@
Espr Es1 Es2 Esu
&(0) —> temperatura (°C)
Slika 2. 57: Model ovisnosti naprezanje-deformacija za Slika 2. 58: Toplinsko produljenje ¢elika, [58]

betonski ¢elik pri povisenim temperaturama, [58]

Odnos naprezanje-deformacija ukljucuje priblizno i uéinak puzanja pri visokoj temperaturi. Kako uéinci
puzanja nisu izri¢ito razmotreni, taj model gradiva provjeren je jedino za brzinu zagrijavanja slicnu onoj pri
standardnim pozarnim uvjetima. Ako je brzina zagrijavanja izvan toga podrucja, potrebno je izri¢ito dokazati
pouzdanost ¢vrstoce i deformacija Celika.

Toplinsko produljenje celika, Al/l, moze se odrediti iz slike 2.58 i uzima se prema jednadzbama
propisanim normom HRN ENV 1992-1-2:2004. Ako se zahtijeva samo priblizan podatak moze se uzeti da je
koeficijent toplinskoga produljenja neovisan o temperaturi &elika i jednak je (Al/1); = 1,4-107°6.

Kao i kod betona, kod celika osim toplinskog produljenja pri visokim temperaturama dolazi i do promjena
specificnog toplinskog kapaciteta i toplinske provodljivosti. Intenzitet tih promjena prikazan je slikama 2.59
i 2.60. Ako je utjecaj armature na porast temperature presjeka od male vaznosti, mogu se zanemariti
toplinska svojstva ¢elika odnosno njegova toplinska vodljivost, A, , koeficijent toplinskog produljenja, a; i

specifi¢na toplina, c; .
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Slika 2. 59: Specifi¢na toplina celika, [60] Slika 2. 60: Toplinska vodljivost, [60]

Djelovanje visokih temperatura na vezu izmedu betonskog celika i betona ima veci utjecaj nego utjecaj
temperature na tlacnu ¢vrstocu betona. S porastom temperature dolazi do smanjenja vlacne ¢vrstoce betona i
sila adhezije izmedu betona i betonskog Celika. Smanjenje sile adhezije izmedu betonskog celika i betona
uzrokuje nastanak pukotina i smanjenje kapaciteta nosivosti armiranobetonskog elementa.

Kako ne bi doslo do razaranja armiranobetonskog elementa u uvjetima pozara uslijed sloma armature,
zaStita Celika treba biti izvedena tako da uslijed djelovanja pozara na element ne dolazi do prekoracenja
temperature od 300°C na koju se zagrijava armatura. Pri temperaturi od 700 °C preostaje otprilike 20 % od
nosivosti Celika pri normalnoj temperaturi. Nacin zastite armature od djelovanja pozara osim prikladnog
zaStitnog sloja podrazumijeva i primjenu betona pazljivo odabranog sastava. Sastav betona treba projektirati
na nafin da se uzme u obzir utjecaj visokih temperatura na svaku komponentu betona. Pravilno
projektiranim sastavom betona moze se posti¢i zastita od pojave ljuStenja betona, a time i od utjecaja visokih

temperatura na betonski ¢elik.

2.4.3. Djelovanje poZara na konstrukcije

Cilj pozarne zastite je ograni¢enje rizika pri djelovanju pozara za osobe i drustvo, susjednu imovinu i,
gdje se to zahtijeva, za imovinu izravno izloZenu pozaru. Gradevina mora biti projektirana i izvedena tako da
u slu¢aju izbijanja pozara:

= nosivost gradevine ostane sa¢uvana tijekom odredenog vremena,

= ograniceni su nastanak i §irenje pozara i dima unutar gradevine,

= ograniceno je Sirenje pozara na susjedne gradevine,

= korisnici mogu napustiti zgradu ili da je na drugi nacin moguce njihovo spasavanje,

= sigurnost spasilackih ekipa uzeta je u obzir.

Zahtjevi, prema normi HRN ENV 1992-1-2:2004, koji se postavljaju na ponasanje konstrukcije u pozaru
su sljedeci:

= ako se zahtijeva da konstrukcije imaju mehani¢ku otpornost u uvjetima pozara, one se moraju

proracunati i izvoditi tako da zadrZe svoju nosivu funkciju za vrijeme mjerodavne izloZenosti pozaru

— kriterij "R",
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= ako se zahtijeva podjela na pozarne odjeljke, elementi koji Cine odjeljak, ukljuc¢ujuéi spojeve,
proracunavaju se i izvode tako da zadrze svoju razdjelnu funkciju tijekom mjerodavne izlozenosti
pozaru tj.:
= da ne nastupi gubitak cjelovitosti uzrokovan pukotinama, rupama ili drugim otvorima koji
su dostatno veliki da dopuste prodor pozara putem vruéih plinova ili plamena — kriterij "E",
= da ne nastupi gubitak izolacijske sposobnosti uzrokovan temperaturom koja premasuje
temperaturu zapaljenja na neizloZenoj povrsini — kriterij "I".

Kriterij "I'" smatra se zadovoljenim ako srednji porast temperature pri standardnoj izloZenosti pozaruna
izloZzenoj povrsini ne premasuje 140 K i ako najveéi porast temperature ne premasuje 180 K. Elementi
moraju zadovoljiti kriterije R, E, I na sljedeci nacin:

= ako su elementi samo razdjelni: Ei 1,

= ako su elementi samo nosivi: R,

= ako su elementi i razdjelni i nosivi: R, E, L.

Pri djelovanju pozara moraju se uzeti u obzir svojstva gradiva ovisna o temperaturi. Standardni pozarni
uvjeti odredeni su za temperature izmedu 20 °C i 1200 °C, a u istim granicama odredena su i svojstva
gradiva. Proracunske vrijednosti toplinskih i mehanickih svojstava gradiva, Xy r;, prema normi HRN ENV
1992-1-2:2004 odredene su ovako:

= toplinska svojstva za toplinski proracun:

= ako je porast svojstva povoljan za sigurnost

Xafi = Xk (0)/Vm i (29)
= ako je porast svojstva nepovoljan za sigurnost
Xagi = Xk(0) " VY i (30)
= Cvrstoca i svojstva deformacija u proracunu konstrukcije
Xafi = k(@)X /Ymfi (1)
X, (0) - karakteristiCna vrijednost svojstva gradiva u proracunu na pozar, opéenito ovisna o temperaturi
gradiva,
X - karakteristi¢na ¢vrstoca ili karakteristi¢na deformacija, npr. fex 1 fyk, za obicni toplinski proracun,
k(®) = X, (0)/X, - koeficijent umanjenja ¢vrstoce ili deformacijskog svojstva ovisan o temperaturi
gradiva,
Ymi - parcijalni koeficijent sigurnosti za svojstvo gradiva pri proratunu na pozar. Za toplinska i

mehanicka svojstva betona i betonskog Celika u uvjetima izloZenosti pozaru uzima se yy r; = 1,0.
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2.4.3.1. Proracunska situacija i proracunski pozar

Prorac¢un na pozarno djelovanje podrazumijeva sljedece korake:

= izbor odgovaraju¢e proracunske situacije,

= odredivanje odgovarajuceg prora¢unskog pozara,

* proracun razvoja temperature u konstrukcijskim elementima,

» proracun mehanickog ponasanja konstrukcije izlozene pozaru.
Pozar se razvrstava kao izvanredno djelovanje. Da bi se odredila proracunska situacija, treba odrediti
proracunski pozarni dogadaj i s njim vezani prorac¢unski pozar na temelju prosudivanja pozarnog rizika. Za
konstrukcije kod kojih se rizik od pozara povecava kao posljedica nekih drugih izvanrednih djelovanja, ovaj
rizik treba uzeti u obzir kod odredivanja cjelokupnog koncepta sigurnosti. Pri tome valja uzeti u obzir
ponaSanje konstrukcije ovisno o vremenu i optereCenju prije izvanredne situacije. Za svaki moguci
proracunski pozarni dogadaj treba procijeniti proracunski pozar u pojedinome pozarnom odjeljku zgrade
zasebno. Pozarni odjeljci projektiraju se tako da sprijece Sirenje pozara na druge pozarne odjeljke. PonaSanje
konstrukcije pri pozaru ovisi o:

= toplinskom djelovanju i njegovom ucinku na svojstva materijala posredno na mehanicko djelovanje

= neposrednom ucinku na mehanicko djelovanje.

2.4.3.2. Temperaturni proracun i toplinska djelovanja

Potrebno je uzeti u obzir polozaj pozara u odnosu na element. Za vanjske elemente promatra se izloZenost
pozaru kroz otvore u fasadi i krovu. Za pregradne zidove valja uzeti u obzir izloZzenost pozaru iznutra u
promatranom pozarnom odjeljku i s vanjske strane uslijed pozara u drugim pozarnim odjeljcima. Koriste se
sljedeci postupci:

= uz koriStenje nazivne krivulje ovisnosti temperature o vremenu, temperaturni proracun
konstrukcijskog elementa provodi se za odredeni vremenski period, bez faza hladenja,

= uz koriStenje modela pozara, temperaturni proracun konstrukcijskog elementa provodi se za
cjelokupno vrijeme trajanja pozara, ukljucujuci i fazu hladenja.

Toplinsko djelovanje h, prikazuje se neto toplinskim tokom u vatima po kvadratnom metru povrSine

elementa (W/m?). Ono se odreduje kao zbroj prijenosa topline konvekcijom i zraéenjem:

Pnet = Mnet.c + Pnetr (32)
Prijenos topline konvekcijom odreduje se izrazom:

hnet,c =ac: (eg = 0m) (33)

ac - koeficijent prijenosa topline konvekcijom (W/m’K), a, = 25 W /m?K,

0y - temperatura plina u okoliSu elementa izloZzenog pozaru (°C),

Om - povrsinska temperatura elementa (°C).
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Za neizlozenu stranu razdjelnih elemenata koristi se @, = 4 W /m?K. Koeficijent prijenosa topline uzima se
a. = 9 W /m?K kada sadrzava u¢inke radijacije.

Prijenos topline zra¢enjem odreduje se izrazom:

Rnetr = @ & - & - 0 [(0 + 273)* — (6, + 273)%] (34)
d - faktor konfiguracije,

o - Stephan-Boltzmanova konstanta (¢ = 5,67 - 10 — 8 W/m?K* ),

0, - temperatura okoliSa uzrokovana zracenjem (°C),

O - povrsinska temperatura elementa (°C),

Em - isijavanje koje se odnosi na povrsinsku tvar, kada drugacije nije odredeno, uzima se €, = 0,7,

& - isijavanje koje se odnosi na poZarni odjeljak, obi¢no & = 0,8.

Prema europskoj normi EN 1991-1-2 ovi su koeficijenti isijavanja nesto drugacije predstavljeni:
Em - povrsinsko isijavanje elementa, kada drugacije nije odredeno, uzima se &, = 0,8,
& - isijavanje pozara je obicno & = 1,0.

Kada u eurokodovima za pojedine materijale nisu dani podatci, uzima se ® = 1,0. Manjom vrijednoscu
uzima se u¢inak poloZaja i zasjenjenja.
Faktor konfiguracije proracunava se u skladu s dodatkom G norme EN 1991-1-2, [61].

U slucaju elemenata potpuno obuhvacenih poZarom, temperatura zracenja 6, moze se predstaviti
temperaturom plina 6, oko elementa.

Povrsinska temperatura elementa 6,,,, ako je od znacaja, proizlazi iz temperaturnog proracuna elemenata,
u skladu s pojedinim dijelovima Eurokoda 2 do 6 i dijelom Eurokoda 9, koji se odnose na proracun
djelovanja pozara.

Temperatura plina 6, moZe se usvojiti prema nazivnim krivuljama promjene temperature u vremenu, ili

u skladu s modelima pozara.

2.4.3.3. Temperaturne krivulje

Nazivne krivulje temperatura-vrijeme su:
* normirana krivulja temperatura-vrijeme dana vezom temperature plina u pozarnom odjeljku 8,4(°C) i

vremena t (min):

8y = 20 + 345log;0(8t + 1) (35)
» krivulja vanjskog pozara dana je vezom temperature plina u blizini elementa 6,(°C) i vremena t
(min):
6, = 660(1 — 0,687e %32t — 0,313e738) + 20 (36)

* ugljikovodi¢na krivulja dana je vezom temperature plina u poZarnom odjeljku 6,4(°C) i vremena t

(min) pri ¢emu se koristi koeficijent prenosenja topline a, = 50 W /m?K:
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6, = 1080(1 — 0,325e %167t — 0,675e~2>") + 20 (37)
2.4.3.4. Modeli pozara

Prema EN 1991-1-2 modeli prirodnog pozara mogu biti jednostavni i to su modeli pozara u odjeljcima i
lokalizirani pozari ili sloZzeni modeli pozara. Za pozare u odjeljcima koristi se jednolika temperatura kao
funkcija vremena, a za lokalizirane pozare koristi se nejednolika temperaturna raspodjela u funkciji vremena.
Za jednostavne modele pozara koeficijent prijenosa topline iznosi a, = 35 W /m?K.

Za pozare u odjeljcima temperatura plina mora se odrediti iz fizikalnih parametara uzevsi u obzir
najmanju gustocu pozarnog opterec¢enja i uvjete prozracivanja. Za pozarne odjeljke s provjerenim sustavima
gasenja, za koje se ipak zahtijeva proracun konstrukcije na pozar, moZe se proracunska gusto¢a pozarnog
opterecenja uzeti prema dodatku D hrvatske norme HRN ENV 1991-2-2 (dodatak E europske norme EN
1991-1-2), [61].

Za unutrasnje elemente uzima se u obzir samo doprinos pozarnog odjeljka toku topline od zracenja, a
temperature plinova mogu se proracunati u skladu s dodatkom B hrvatske norme HRN EN 1991-2-2
(dodatak A europske norme EN 1991-1-2), [61].

Za vanjske elemente komponenta toka topline proracunava se kao zbroj doprinosa pozarnog odjeljka i
plamena koji je izasao kroz otvore. Za proracun vanjskih elemenata izloZenih pozaru kroz otvore na procelju
moze se upotrijebiti dodatak C hrvatske norme HRN EN 1991-2-2 (dodatak B europske norme EN 1991-1-
2), [61].

Metoda proracuna toplinskih djelovanja od lokaliziranog pozara dana je u dodatku C europske norme EN
1991-1-2. Slozeni modeli pozara trebaju uzeti u obzir svojstva plina, izmjenu masa i izmjenu energije o

c¢emu se moze vise saznati iz dodataka D i E europske norme EN 1991-1-2.

2.4.3.5. Mehanicki proracun konstrukcije i mehanicka djelovanja

Mehanicki proracun provodi se za isto vrijeme trajanja kao i temperaturni prora¢un. Pozarna otpornost
utvrduje se:

» upogledu vremena:

trid = trirequ (38)
» ili u pogledu nosivosti:

Reiatr 2 Efiar (39)
» ili u pogledu temperature:

04 2 Ocra (40)

gdje su:
triq - proraCunska vrijednost pozarne otpornosti,

trirequ - zahtijevano vrijeme pozarne otpornosti,
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Rfiq: - proracunska vrijednost otpornosti elementa u pozarnoj situaciji u trenutku t,
Efiq: - proracunska vrijednost vaznih ucinaka djelovanja u pozarnoj situaciji u trenutku t,
04 - proracunska vrijednost temperature materijala,
Ocrq - proraCunska vrijednost kritiCne temperature materijala.
Prisilna i sprijecena izduljenja i deformiranja izazvana temperaturnim promjenama uslijed izlozenosti pozaru
rezultiraju silama i momentima, koji se razmatraju uvijek osim:
» kad se unaprijed moze smatrati da su zanemarljivi ili povoljni,
= kad su uraCunani uvjetima oslanjanja, rubnim uvjetima, i/ili kad su uzeti u obzir propisanim
zahtjevima pozarne sigurnosti.
Za procjenu neizravnih djelovanja treba razmotriti sljedece:
= sprijecena toplinska izduljenja samih elemenata, npr. stupova u viSekatnim konstrukcijama s krutim
zidovima,
= razlicita toplinska izduljenja u staticki neodredenim elementima, npr. kontinuirane ploce medukatnih
konstrukcija,
= toplinske gradijente unutar poprecnih presjeka, koji izazivaju unutra$nja naprezanja,
= toplinska izduljenja susjednih elemenata, npr. pomaci vrha stupa uslijed Sirenja ploce medukatne
konstrukcije, ili produljenja zatega,
= toplinsko izduljenje elemenata koji utjeCu na druge elemente izvan pozarnog odjeljka.
ProraCunske vrijednosti neizravnih djelovanja Ag;,q odreduju se na osnovi proracunskih vrijednosti
toplinskih i mehanickih svojstava gradiva, kao i na osnovi odgovarajuce izlozenosti pozaru. Neizravna
djelovanja od susjednih elemenata ne treba razmatrati, ako se zahtjevi pozarne sigurnosti odnose na elemente
pod uobi¢ajenim pozZarnim uvjetima.

Kako bi se dobili mjerodavni ucinci djelovanja Ef; 45, pri izloZenosti konstrukcije pozaru, mehanicka
djelovanja kombiniraju se u skladu s hrvatskom normom HRN EN 1991-1 odnosno europskom normom EN
1990 za izvanrednu proracunsku situaciju. Pri tome se za reprezentativnu vrijednost prevladavajuceg
promjenjivog djelovanja moze koristiti Cesta vrijednost 1, 1Q;, ali se ipak u sklopu EN 1991-1-2
preporucuje nazovistalna vrijednost Y, 1 Q.

U kombinacije djelovanja moze biti potrebno unosenje dodatnih djelovanja u tijeku izlaganja pozaru, npr.
udar uslijed gubitka nosivosti konstrukcijskih elemenata ili teskih strojeva. Pozarni zidovi bi trebali biti
proraunati na horizontalni udar proracunske energije A; = 3000 Nm prema normi EN 1363-2.
Pojednostavljenje je moguce kada nije neophodno razmatrati neizravna djelovanja pozara, i tada se proracun
konstrukcije provodi samo u vremenu t = 0, a ucinci od djelovanja su konstantni za vrijeme izloZenosti
djelovanju pozara. To je moguée kod npr. oslonaca ili rubnih elemenata, kada je proracun dijelova
konstrukcije proveden u skladu s dijelovima normi za konstrukcije od pojedinih materijala koji se odnose na
pozarni prorac¢un. Nadalje, ucinci djelovanja mogu se izvesti iz onih koji su odredeni u proracunu za

uobicajenu temperaturu:
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Efiar = Efiqa = N5 Eqg (41)

gdje je:

E4 - proracunska vrijednost uc¢inka od djelovanja iz osnovne kombinacije djelovanja prema normi HRN
EN 1991-1,

Efiq - odgovarajuca konstantna proraunska vrijednost u poZarnoj situaciji,
Nri - koeficijent umanjenja ovisan o ¢ = Q 1/Gy Sto je op¢i omjer izmedu glavnog promjenjivog i

stalnog djelovanja na konstrukciju.

Nri = WVea + ¥1,18)/ Ve + 7o) (42)
gdje je:

Yeca - koeficijent sigurnosti koji se okvirno uzima s vrijednosé¢u 1,0;

Y11 - koeficijent kombinacije.

Na slici 2.61 dana je ovisnost koeficijenta umanjenja 1ns; 0 odnosu Q,/Gy za razliCite koeficijente

kombinacije ¥y ;.
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Slika 2. 61: Ovisnost 7¢; 0 odnosu Q4 /Gy, za razliite ¥, ; , [58]

2.4.3.6. Tablicni postupak provjere elemenata na pozar

Za provjeru normiranih zahtjeva pozarne otpornosti pri proracunu elemenata moguce je koristiti tablicne
postupke prema HRN EN 1992-1-2 + AC, kojima se jednostavno provjeravaju izmjere presjeka i osnih
razmaka. U nekim slucajevima potrebne su i jednostavne provjere razine opterecenja i dopunska pravila
konstrukcijskih pojedinosti. Moguce je i tablicne vrijednosti prilagoditi kada su to¢nije poznata stvarna
naprezanja Celika i betona.

Razdjelni elementi moraju zadovoljiti:
= kriterij E: ne smije nastupiti gubitak cjelovitosti uzrokovan pukotinama, rupama ili drugim
otvorima koji su dostatno veliki da dopuste prodor pozara putem vrucih plinova ili plamena,
= kriterij I: ne smije nastupiti gubitak izolacijske sposobnosti uzrokovan temperaturom koja
premasuje temperaturu zapaljenja na izloZenoj povrsini.
Nosivi elementi moraju zadovoljiti:
= kriterij R: zadrzati svoju nosivu funkciju za vrijeme mjerodavne izlozenosti pozaru.

Elementi koji su i nosivi i razdjelni moraju zadovoljiti kriterije:

Ivana Milicevié, 2014. 91



Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

»  kriterij E,
»  kriterij I,
»  kriterij R.

Zahtjevi razdjelne funkcije smatraju se ispunjenim ako su najmanje debljine zidova i ploc¢a u skladu s

tablicom 2.31.
Tablica 2. 31: Okvirne vrijednosti najmanjih debljina nenosivih (pregradnih) zidova

Normirana poZarna otpornost (min) | Najmanja debljina zida (mm)
EI 30 60
EI 60 80
EI90 100
EI1120 120
EI 180 150
EI 240 175

Za nosivu funkciju u sljede¢im tablicama dani su najmanji zahtjevi za izmjere presjeka (b;,;,,) 1 0sni razmak

armature (a) do ruba betona tako da je omjer proracunskog ucinka djelovanja za stanje poZzara i proracunske

otpornosti za stanje pozara manji ili jednak jedinici:
Efia/Rfia < 1,0 (43)

Napomena: osni razmak (a) je razmak od osi armature (ili tezista skupine Sipki) do najblizeg lica betona
izlozenog pozaru. Razlikuje se od zastitnog sloja koji predstavlja najmanji razmak od povrSine betona.

Pozarna otpornost armiranobetonskih nosivih zidova zadovoljavajuca je ako se primjeni tablica 2.32 i neka
dodatna pravila dana u normi HRN EN 1992-1-2.

Tablica 2. 32: Okvirne vrijednosti najmanjih izmjera i osnih razmaka za nosive armiranobetonske zidove,[58]

Najmanje izmjere (mm)
Normirana poZarna debljina zida/osni razmak (b,,;,/a)
otpornost us = 0,35 uri = 0,70
IzloZen s jedne strane IzloZen s dvije strane IzloZen s jedne strane IzlozZen s dvije strane
1 2 3 4 5
REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10%*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10%*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/45 200/45 210/55 300/55
REI 240 230/60 250/60 270/70 360/70
*obicno ¢e biti mjerodavan zastitni sloj prema normi HRN ENV 1992-1-1

U tablici je uvedena razina opterecenja za slucaj poZara ny; = Eqri/Rqy; (t = 0) raunaju¢i na
kombinacije optere¢enja i proracunsku nosivost stupa na tlak i eventualno savijanje, ukljucujuci ucinke

drugog reda. Proracunska duljina jednaka je stvarnoj duljini stupa.
Izmjera b, tablica 2.33, za stupove izlozene samo s jedne strane vrijedi za stupove koji su u ravnini sa

zidovima iste normirane pozarne otpornosti ili za stupove koji su istaknuti iz zida, ako presjek u Sirini zida
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moze prenijeti cjelokupno opterecenje. Bilo koji otvor u zidu mora biti udaljen od stupa najmanje za izmjeru
b danu u stupcu 5. U suprotnom se stup promatra kao da je izloZen pozaru na vise od jedne strane.
Ako je stvarna Sirina ili promjer b stupa najmanje jednak 1,2b,,;,, moZe se smanjiti osni razmak a do

veli¢ine koja nije manja od nazivnog zastitnog sloja zahtijevanog prema normi ENV 1992-1-1.

Tablica 2. 33: Okvirne vrijednosti najmanjih izmjera i osnih razmaka za armiranobetonske stupove, [58]

Najmanje izmjere (mm)
Sirina stupa/osni razmak (b,;,,/a)
Normirana poZarna o i} N ] IzloZen na jednoj
otpornost Stup izloZen pozaru na vie od jedne stane strani
ugi = 0,20 ugi = 0,50 uri = 0,70 ugi = 0,70
1 2 3 4 5
R 30 150/10%* 150/10%* 150/10%* 100/10%*
R 60 150/10%* 180/10%* 200/10* 120/10%*
R 90 180/10%* 210/10* 240/35 140/10%*
R 120 200/40 250/40 280/40 160/45
R 180 240/50 320/50 360/50 200/60
R 240 300/50 400/50 450/50 300/60
*obi¢no ¢e biti mjerodavan zastitni sloj prema normi HRN ENV 1992-1-1

Tablica 2. 34: Okvirne vrijednosti najmanjih izmjera i osnih razmaka za slobodno oslonjene armiranobetonske i
prednapete grede, [58]

Normirana Najmanje izmjere (mm)
ol:;z::):t Sirina grede/osni razmak (b, /a) - moguce kombinacije Debljzlj hrpta
1 2 3 4 5 6
R 30 80/25 120/15%* 160/10* 200/10* 80
R 60 120/40 160/35 200/30 300/25 100
R 90 150/55 200/45 250/40 400/35 100
R120 200/65 240/55 300/50 500/45 120
R 180 240/80 300/70 400/65 600/60 140
R 240 280/90 350/80 500/75 500/70 160
*obicno ¢e biti mjerodavan zastitni sloj prema normi HRN ENV 1992-1-1

Dostatna pozarna otpornost armiranobetonskih i prednapetih betonskih greda postignuta je ako se
primijeni tablica 2.34. Tablica vrijedi za slobodno oslonjene grede izloZzene pozaru bo¢nim stranama i
podgledom.

Prikladne izmjere presjeka radi zaStite armature osigurat ¢e dodatna pravila:
= za grede promjenjive Sirine najmanja Sirina mjeri se u osi vlacne armature.

» proraCunska visina d¢r donje pojasnice grede I presjeka mora biti veca od:
deff = d1 + O,Sdz 2 bmin (44)

= ako je stvarna Sirina donje pojasnice b veca od granicne Sirine 1,4b,,, mora se povecati osni razmak

do armature i ¢elika za prednapinjanje:
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detr |bw

aeff =a 1,85 — b =a (45)

bmin
u donjim uglovima greda dolazi do koncentracije viSih temperatura pa osni razmak a;; prema
boc¢noj strani grede za kutnu Sipku pri donjem rubu grede sa samo jednim slojem armature mora biti
povecan za 10 mm za Sirine greda do onih u stupcu 4 tablice 2.34,

za prednapete grede zahtijevani osni razmak valja povecati za:

- 10 mm za Sipke, za koje je kriti¢na temperatura 400°C,

- 15 mm za Zice i uzad, za koje je kriti¢na temperatura 350°C.
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3 Matematicki pristup planiranju eksperimentalnog ispitivanja

Eksperiment je jedna od osnovnih metoda znanstvene spoznaje. Stoga znanstvenici diljem svijeta provode

eksperimentalna ispitivanja iz gotovo svih podrucja ljudske djelatnosti kako bi istraZili postojece teorije ili

nove hipoteze te kako bi iste na temelju eksperimentalnog ispitivanja bili u stanju potvrditi ili opovrgnuti.

Eksperimentalna ispitivanja imaju znacajnu ulogu u podrucju razvoja novih materijala, inovativne

upotrebe postojeCih materijala, poboljSanju i razvoju njihovog proizvodnog procesa. Postavljeni cilj

eksperimentalnog ispitivanja moze uzrokovati komplicirani postupak provedbe ispitivanja zbog velikog

broja varijabli koje na cilj mogu utjecati. Stoga je potrebno odabrati postupak planiranja eksperimenta kojim

bi se uzele u obzir najvaznije varijable i time smanjio opseg ispitivanja, a da pri tome nije znacajno ugrozena

tocnost rezultata ispitivanja. Shematski prikaz osnovnih koraka u procesu definiranja eksperimenta dan je na

slici 3.1, [62, 63].
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Slika 3. 1: Osnovni koraci u procesu znanstvenog eksperimentiranja, [62, 63]

Veliki broj autora bavi se nainom obrade rezultata eksperimenta, tj. raznim statistickim metodama i

analizama rezultata eksperimenta. Manji broj autora bavi se i fazom pripreme eksperimenta pod nazivom

planiranje eksperimenata (eng. design of experiments, experimental design) pri cemu treba odluciti o broju
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eksperimenata, o izboru promatranih fizikalnih veli¢ina pri pojedina¢nom ispitivanju, o vrijednostima
ulaznih varijabli za koje ¢e se vrsSiti ispitivanja i sl. Planiranje eksperimenta ili eksperimentalni dizajn je
zapravo metodologija primjene statistike u procesu izvodenja eksperimenta, [64]. Moze se koristiti i u
laboratorijskim uvjetima (za razvoj novih proizvoda i procesa) i u proizvodnji (za poboljSanje postojecih
proizvoda i procesa).

Izbor eksperimentalnog plana ima utjecaj na uspjeh izvodenog eksperimenta, te ovisi o prirodi problema,
broju odabranih ulaznih varijabli, broju potrebnih odziva, odnosno izlaznih varijabli, o raspolozivim
resursima za eksperiment i vremenu potrebnom za kompletiranje eksperimenta, [64].

To je vrlo vazan segment koncepcije eksperimenta jer se provodi s ciljem da se uz $to manji broj
provedenih eksperimenata i ispitivanja dobije $to veci broj kvalitetnih informacija na kojima ¢e se temeljiti
model promatranog procesa. Gotovi programi za statistiCku obradu podataka danas sadrze i algoritme za
generiranje uobicCajenih planova eksperimenta i popratnu obradu rezultata dobivenih tako izvedenim
eksperimentima.

Koncept planiranja eksperimenta temelji se na mogucnosti kontrole svih ulaznih varijabli u procesu
eksperimentalnog ispitivanja, te oblikovanje modela po stohastickom nacelu, a radi eliminacije utjecaja

nekontroliranih varijabli §to je prikazano na slici 3.2, [62, 65].
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Slika 3. 2: Op¢i model postupka provodenja eksperimentalnog ispitivanja, [62, 65]

Planiranje eksperimenta se svodi na odabir ili oblikovanje adekvatnog modela eksperimenta iz vec
postojeceg kataloga eksperimenata, uzimaju¢i u obzir ograniCenja problema ili pak neke od kriterija

optimalnosti, [62].
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3.1. Kratki povijesni pregled razvoja plana eksperimenta

Uspjesna primjena planiranog eksperimenta javlja se jo§ 20-ih i 30-ih godina proslog stolje¢a koju je
proveo Roland A. Fisher na eksperimentalnoj postaji Rothamsted (eng. Rothamsted Experimental Station),
[66]. Eksperimentalna postaja Rothamsted bila je smjeStena sjeverno od Londona, te prvenstveno
namijenjena istrazivanjima u poljoprivredi. Fisher je, naime, zapoceo razvoj pouzdane metode povezanosti
izmedu uzroka i efekata, radi analize i proucavanja utjecaja razlicitih tretmana na prihode Zetve.

Iako je metoda planiranja eksperimenta bila prvobitno primijenjena u kontekstu poljoprivrede, 40-ih
godina proslog stolje¢a uspjesnu primjenu nasla je i u vojne i znanstvene svrhe. Besse Day, koji je radio za
U.S. Naval Experimentation Laboratory, Koristio je plan eksperimenta kako bi rjeSavao probleme kao §to su
trazenje uzroka losih zavara u brodogradilistima tijekom drugog svjetskog rata, [67]. George Box, zaposlen
u Imperial Chemical Industries, prije dolaska u Sjedinjene Americke Drzave, bio je voditelj razvoja
planiranja eksperimenata vezanih za optimizaciju kemijskih procesa.

Ranih 50-ih godina W. Edwards Deming je japanske znanstvenike poucavao statistickim metodama,
ukljuéujuéi plan eksperimenta, u doba kada je oznaka ,,Made in Japan‘ predstavljala proizvode niske
kvalitete. Genichi Taguchi, najpoznatiji japanski znanstvenik iz podrucja planiranja eksperimenta, uveo je
metode poboljsanja kvalitete. Jedna od prvih tvrtki u kojoj je Taguchi primijenio svoje metode je Toyota.

Sjedinjene su Americke Drzave kasnih 70-ih ponovno postale zainteresirane za inicijativu poboljSanja
kvalitete, takoder poznatu pod nazivom ,Total Quality” i ,,Six Sigma*“ programi. Metoda planiranja
eksperimenta kasnije je poboljSavana radovima niza autora (Yule, Box, Stu, B. Hunter, Scheffe, Cox,

Taguchi i drugi), tako da ona danas predstavlja izvrstan alat za optimizaciju, [64].

3.2. Osnovni principi planiranja eksperimenta

Eksperiment je proces u kojem u strogo kontroliranim uvjetima vr§imo promjenu na nezavisnoj varijabli
(varijablama) da bismo uzrokovali i izmjerili promjene na zavisnoj varijabli, [68]. Eksperimentalni plan
upotrebljava se kako bi eksperiment bio definiran na organiziran i pregledan nacin te omogucio statisticku
analizu rezultata eksperimenta, [69-71]. Plan eksperimenta odnosi se na proces planiranja, projektiranja i
analizu eksperimenta, na nacin da temeljem njega mogu biti doneseni valjani i objektivni zakljucci, [72].
Uspjeh eksperimentalnog plana ovisi o planiranju, prikladnom odabiru plana, statistickoj analizi podataka i
vjeStinama tima koji radi na eksperimentalnom planu. U metodama planiranja eksperimenta koriste se
statisticke metode za razvijanje matematickih modela kojima ¢e se predvidjeti nacin utjecaja ulaznih
(promjenjivih) varijabli na izlaznu varijablu (odziv). Matematicki model omogucava istrazivacu predvidanje
u kakvoj su ovisnosti odzivi o vrijednostima ulaznih varijabli koje nisu bile obuhvac¢ene eksperimentom.
Osnovna nacela planiranja eksperimenta su:

= pravilan izbor plana eksperimenta,

= replikacija eksperimenta,
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= koriStenje blok-strategije,
= ortogonalnost,
= faktorski pristup planiranju eksperimenta.

Izbor plana ovisi o razli¢itom broju ¢imbenika, npr. o raspolozivim resursima za eksperiment,
kompleksnosti plana, lako¢i razumijevanja problema, primjeni i prirodi problema, te cijeni i vremenu
potrebnom za kompletiranje eksperimenta, [67]. Kako bismo smanjili potreban broj ulaznih varijabli u
eksperimentu na tehnicki prihvatljiv broj, §to podrazumijeva smanjenje potrebnog broja eksperimenata i
troSkova cijelog eksperimentalnog procesa, preporucuje se izvodenje preliminarnih eksperimentalnih
ispitivanja. Takoder se kao dobra praksa pokazalo i izvodenje niza manjih eksperimentalnih ispitivanja
bitnih za razumijevanje ponasanja ispitivanog procesa umjesto skupljanja podataka o istom procesu na
temelju jednog opSirnog eksperimenta, [64]. Takoder je nuzno izvesti tzv. ,,dokazne* eksperimente radi
verifikacije rezultata statistickih analiza.

Neki od mogucih uzroka dobivanja nedovoljno dobrih rezultata eksperimentalnog ispitivanja su:

= pogresan izbor plana eksperimenta,

= nesvrsishodan izbor odziva eksperimenta,

= neidentificiranje klju¢nih varijabli,

= neodgovaraju¢i mjerni sustav,

= nedostatak statistickih znanja, itd.

Pri planiranju eksperimenta postoji razlika izmedu repliciranja i ponavljanja eksperimenta. Ponavljanje je
proces izvodenja veceg broja ekperimentalnih ispitivanja pod istim uvjetima. Replikacija je proizvoljan
proces izvodenja ekperimentalnih ispitivanja, pa zahtijeva ponovno postavljanje uvjeta eksperimentalnog
ispitivanja, povecava broj potrebnih uzoraka eksperimentalnog ispitivanja, te su stoga troSkovi izvodenja
eksperimenta i utroSeno vrijeme znatno veéi [3].

Metoda blok-strategije koristi se za minimiziranje utjecaja nezeljene varijabilnosti faktora na rezultate
eksperimentalnih ispitivanja (odzive). Do nezeljene varijabilnosti faktora moze doc¢i zbog razlicitih uvjeta
osoblja koje izvodi eksperiment, primjerice zbog razliCitih smjena osoblja tijekom jednog radnog dana, ili
zbog razlika od uredaja do uredaja na kojima ¢e se vrsiti eksperimentalna ispitivanja, itd.

Ortogonalnost u eksperimentu podrazumijeva zahtjev da su ulazne varijable medusobno neovisne ¢ime
je rezultat lakSe interpretirati. Za upoznavanje i razumijevanje varijabli koje su medusobno povezane
potrebno je proucavati obrasce i stupnjeve njihove povezanosti, [73]. Upravo takve postupke pruza nam
faktorska analiza koja ¢e u nastavku biti detaljnije prikazana.

Faktorska analiza je skup matematicko-statistickih postupaka koji omogucavaju da se ve¢em broju
varijabli, medu kojima postoji povezanost, utvrdi manji broj temeljnih varijabli koje objasnjavaju takvu
medusobnu povezanost. Te temeljne varijable nazivaju se faktori.

Bilo da se radi o istrazivanju nekog procesa, laboratorijskom ispitivanju, ispitivanju djelovanja nekog
uredaja ili postrojenja prvi je korak izabrati veli¢inu ili viSe njih koje najbolje opisuju djelovanje tog sustava,

[74]. Ta veliCina je rezultat rada cijelog sustava i ona se naziva zavisna ili izlazna varijabla, odnosno odziv.
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Takoder treba odrediti medusobno nezavisne veli¢ine ¢ije promjene imaju utjecaj na odziv, odnosno treba
odrediti ulazne varijable koje su medusobno nezavisne (ortogonalne). Takve veliine se nazivaju nezavisne
varijable ili faktori. Nakon toga treba planirati i obaviti eksperimentalna ispitivanja, te analizom rezultata
do¢i do zakljucka koji faktori i njihova medudjelovanja imaju znacajan utjecaj na zavisnu varijablu i koliki
je taj utjecaj. Pritom o broju faktora i broju razli¢itih vrijednosti koje moze primiti svaki od faktora ovisi i
broj i slozenost eksperimentalnih ispitivanja. Opc¢enito se plan eksperimenta u tom slucaju naziva faktorski
plan (factorial design).

Budu¢i da eksperiment najcesce ukljucuje veliki broj faktora, cilj onoga koji izvodi eksperimentalno
ispitivanje je da odredi utjecaj svih tih faktora na izlazne podatke eksperimentalnog ispitivanja. Op¢i pristup
planiranja i provodenja eksperimentalnog ispitivanja naziva se strategijom eksperimentiranja, [65].

Nezavisna varijabla je ona varijabla koja se u eksperiment namjerno unosi i mijenja da bi se provjerilo
utjeCe li na zavisnu varijablu, a ako utjeCe, da bi se utvrdilo kakav je tip odnosa prema zavisnoj varijabli
(linearan, nelinearan ili bilo koji drugi). Zavisna varijabla je ona varijabla koja je predmet opazanja ili/i
mjerenja u eksperimentu. Dva su glavna tipa eksperimenta:

= kada se zavisna varijabla ispituje jedanput uz prisutnost i drugi put uz odsutnost nezavisne varijable.
Takav se tip eksperimenta naziva faktorski eksperiment. Faktorski eksperiment nastoji odrediti
(ne)postojanje uzro¢no-posljedicne veze izmedu zavisne i nezavisne varijable. Ispitivanje se izvodi s
pomocu dvije eksperimentalne situacije: u jednoj je nezavisna varijabla nazoc¢na, a u drugoj nije.
Statisti¢ki se utvrduje postoji li znacajna razlika u veli¢ini zavisne varijable u tim situacijama. Ako
je odgovor pozitivan, tada je utjecaj dokazan.

= funkcionalni eksperiment pretpostavlja postojanje veze nezavisna-zavisna varijabla i nastoji odrediti
kakve je vrste ta veza. Nezavisna je varijabla stalno nazocna, ali se u ve¢em broju eksperimentalnih
situacija varira njena vrijednost, te biljezi njen utjecaj na zavisnu.

Da bi eksperiment uopée mogao dati bilo kakav odgovor o vezi izmedu ispitivanih varijabli, nuzno je
postaviti njihov odnos takav da je logicki moguce zakljuciti da izmjereni rezultati govore nesto o toj vezi. Pri
tome vrijede pretpostavke:

= odnos izmedu vrijednosti varijabli i brojcanih vrijednosti je odnos ekvivalencije — nakon §to na
broj¢anim vrijednostima obavimo statisticku analizu, imamo pravo tvrditi da je upravo takav odnos i
medu varijablama,

= moguce je izolirati sve relevantne utjecaje, ili ih barem drzati pod kontrolom.

Faktorska analiza omogucuje analizu meduzavisnosti izmedu veceg broja varijabli, u cilju njihove
racionalnije klasifikacije i nalazenja temeljnih dimenzija koje se nalaze u osnovi analiziranih varijabli. U
temelju faktorske analize stoji naCelo parsimonije, $to je heuristicki naputak koji kaze da u izboru izmedu
dva ili vise teorijskih objasnjenja neke pojave, prednost treba dati najjednostavnijem. Ispitivanje se obavlja
po nacelu usporedivanja aritmetickih sredina i standardnih devijacija izmjerenih distribucija, na temelju ¢ega
je moguce brojcano izraziti koliko je odstupanje izmedu njih, tj. je li veée ili manje od neke kriticne

vrijednosti (koja govori da je razlika statisticki znacajna).
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Faktorska analiza predstavlja na¢in na koji je subjektivizam moguce svesti na najmanju mogucu mjeru u
znanstvenom radu. Kako bi se faktorska analiza mogla upotrebljavati u znanstvenom radu i kako bismo iz
takve analize mogli dobiti korisne i trajne rezultate, potrebno je zadovoljiti odredene uvjete. Upravo je to
razlog zbog kojega je potrebno poznavanje preduvjeta koji moraju biti ispunjeni da bi faktorska analiza bila
analize, [75], su sljedeci:

» neadekvatan izbor varijabli,

= nestabilni koeficijenti korelacije,

= zanemarivanje zahtjeva i postulata postupka analize,

» nedovoljna jasnoc¢a iznoSenja podataka,

= otkrivanje ve¢ dobro utvrdenih faktora,

= otkrivanje slucajnih faktora,

= nepostojanje integracije podataka u teorijske modele,

= ovisnost o programima,

= trivijalne polazne varijable.

Mnogi od spomenutih problema mogu se izbje¢i dobrom pripremom istrazivanja u kojemu se planira
koristiti faktorska analiza. Priprema mora biti sustavna i mora voditi racuna o bitnim elementima koji mogu

utjecati na rezultate istrazivanja, [75, 76].

3.3. Metodologija odzivne povr§ine

Metode 1 planovi eksperimenata koji omogucavaju odredivanje jednadzbe ovisnosti odziva o faktorima
naziva se metodologija odzivne povrSine (eng. response surface methodology, RSM). Metodologija odzivne
povrsine, u nastavku teksta RSM, saZetak je matematickih i statistickih metoda kojima se modeliraju i
analiziraju utjecaji nekoliko faktora na promatrani odziv. Kao uvjet za uporabu RSM-a trebaju postojati
barem dva faktora (x; i x,) ijedan odziv (y):
y=fle,x) +e (46)
gdje je f(x1x,) model odziva, a € je pogreska modela odziva u odnosu na stvarni odziv. Pretpostavljajuci
zanemarivost pogreske €, o¢ekivana vrijednost odziva moze se aproksimirati modelom odziva pri ¢emu je to
ujedno i funkcija modela graficki prikazana odzivnom povr§inom:

y = f(x1,%2) 47
U nastavku teksta, ako nije naglaseno drugacije, pogreska € smatrat ¢e se zanemarivom, te ¢e se model
odziva skra¢eno nazivati odziv pretpostavljajuci njihovu jednakost.

Odzivna povrsina prikazuje se graficki u cijelom eksperimentalnom podrudju, tj. u podrucju kombinacija
moguc¢ih razina faktora. Primjerice, na slici 3.3a prikazan je odziv s dva faktora. Kako bi se lakse
vizualizirala odzivna povrsina dvodimenzionalnim prikazom, ¢esto se upotrebljava konturni dijagram, slika

3.3b.

100 Ivana Milicevié, 2014.



Doktorska disertacija
Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

FAKTORA

opzv

o & & & & & ‘& r @ b
FAKTORB )

Slika 3. 3: Primjer odzivne povrsine (dva faktora sa po deset razina)

U ve¢ini RSM problema, oblik veze izmedu odziva i faktora je nepoznat. Prvi korak u RSM metodi je
trazenje odziva i odgovarajuc¢e aproksimacijske funkcije f. Najcesce se koristi polinom nizeg reda u
odgovarajuéim podrucjima vrijednosti faktora x;. Ako se odziv moze modelirati linearnom funkcijom
faktora, tada je aproksimacijska funkcija model prvog reda:

y = f(x1, %0 0, X)) = Bo + Prxy + Paxy + -+ Brxy (48)

Ako postoji nelinearnost i ako linearna funkcija nije odgovaraju¢a aproksimacija odziva, potrebno je
koristiti polinom viSeg stupnja. Jednadzba i ispitivanje nelinearne ovisnosti odziva o faktorima moze biti
vrlo slozeno ako se radi o ispitivanju u koje su ukljucena vise od dva faktora. Radi toga se problem

ograni¢ava na odredivanje modela odziva drugog reda (jednadZzbe drugog stupnja) koji za k faktora glasi:

y'=flxy, %z, ) = o + Zk: Bix; + Zk:ﬁiixiz + Z z Bij xix; (49)
=1 i=1

i<j j=2

pri ¢emu je odziv oznaen sa y|] faktori sa x;, a koeficijente f je potrebno izracunati kako bi Sto bolje
odgovarali eksperimentalno odzivima. Prema tome model ukljucuje linearan utjecaj faktora, utjecaj njihovih
kvadrata i medudjelovanja svaka dva faktora. Da bi se odredilo koeficijente § u jednadzbi (49), potrebno je
imati odreden broj vrijednosti odziva kao rezultata ispitivanja s nekoliko (svakako vise od dvije) razine
svakog od faktora. Standardna metoda nelinearne visestruke regresije omogucava odredivanje koeficijenata
u jednadzbi bez ikakvih pretpostavki o vrijednostima koji su imali faktori u svakom od ispitivanja, [74, 77].
Medutim, s ciljem da se optimalnim izborom vrijednosti pojedinog faktora smanji broj testova i poveca
pouzdanost zaklju€ivanja, izgradeni su planovi eksperimenata za odredivanje jednadzbe (48). Kako je malo
vjerojatno da je funkcija polinoma prihvatljiva aproksimacija odziva za cijelo podrucje vrijednosti faktora,
ukljucujuéi podrucje izvan eksperimentalnog prostora, model odziva odreden je granicama eksperimentalnog
prostora.

Eksperimentalni prostor definiran je rasponom u kojem ¢e se varirati razine faktora, tj. ono podrucje gdje
je teoretski, a 1 prakticno moguce izvesti ispitivanja i evaluirati vrijednosti odziva. Eksperimentalni prostor
je ujedno i prostor interesa, tj. prostor u kojem je potrebno pronaci funkciju koja definira odnos odziva y[i
faktora x.

Podrucje operabilnosti je skup svih mogucih stanja eksperimenta koji se mogu izvesti. Prilikom odabira i

postavljanja plana eksperimenta jedan od bitnih ograni¢avajucih ¢imbenika jest podrucje operabilnosti, [62].
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U praksi se cesto mogu javiti eksperimentalni prostori koji su ograni¢eni mogu¢nos¢u variranja parametara

zbog karakteristika eksperimentalne opreme, iako bi se teoretski mogli varirati.

3.4. Vrste faktorskog plana

U nastavku ¢e se pretpostaviti da se pod pojmom ulazne varijable ujedno podrazumijeva da su one
medusobno nezavisne (ortogonalne), te ¢e se sukladno tome takve varijable nazivati faktori, a njihove
vrijednosti odabrane za provodenje eksperimenta nazivat ¢e se razine faktora. Usto ¢e se za izlaznu (zavisnu)
varijablu podrazumijevati da je ona rezultat eksperimentalnog ispitivanja za odabrani skup razina faktora, te

¢e se u nastavku nazivati odzivom.

3.4.1. Potpuni faktorski plan

Potpuni faktorski plan (eng. full factorial design) je najpotpuniji plan za pojedina¢nu vrijednost faktora,
te je potrebno provesti broj eksperimentalnih ispitivanja N prema sljede¢em izrazu:

N =nk (50)
gdje je k broj faktora, a n broj razina faktora.

Mnogi eksperimenti ukljucuju proucavanje efekta dva ili viSe faktora, te ja za takav tip eksperimenta
najdjelotvorniji faktorski pristup projektiranju samog eksperimenta. Pritom efekt definiramo kao promjenu u
prosje¢nom odzivu za dvije razliite razine faktora [78]. Pri faktorskom pristupu projektiranja eksperimenta
istrazuju se sve moguce kombinacije razlicitih razina faktora za svako novo eksperimentalno ispitivanje ili
njegovu replikaciju.

Potpuni 2 faktorski plan (fiull 2" factorial design) je plan eksperimenta u kojemu se Zeli analizirati utjecaj
koji na odziv ima k faktora pri ¢emu svaki od faktora ima dvije razine odnosno poprima samo dvije razlicite
vrijednosti. Sastavni dio analize rezultata punog 2° plana je i proradun procjene velitine utjecaja koji
pojedini faktor ili medudjelovanje dvaju faktora imaju na odziv, [74].

U 2% faktorskom planu faktori poprimaju samo po dvije razli¢ite vrijednosti pa analiza rezultata
podrazumijeva linearnu ovisnost odziva o pojedinom faktoru. Takvu je pretpostavku cesto tesko unaprijed
prihvatiti ve¢ je potrebno prosiriti ispitivanja i na vise razlicitih razina svakog od faktora da bi se tek nakon
ispitivanja i analize rezultata zakljucilo o obliku ovisnosti odziva o faktorima, [74]. Op¢enito je cilj odrediti
jednadzbu ovisnosti odziva o faktorima na osnovi rezultata obavljenih ispitivanja, dakle cilj je odrediti
jednadzbu regresije, (48), (49).

U slucaju dva faktora i pod pretpostavkom da ovisnost nije linearna u odnosu na faktore, jednadzba (49)
predstavlja plohu u trodimenzionalnom prostoru. Nelinearna jednadzba ovisnosti moze se odrediti i za vise
od dva faktora i tada je nije moguce predoCiti u trodimenzionalnom prostoru, jer je rijec o plohi u
viSedimenzionalnom prostoru. Slika 3.4 prikazuje eksperimentalni prostor za potpuni faktorski plan za dva

faktora sa tri razine.
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Slika 3. 4: Eksperimentalni prostor za potpuni faktorski plan sa dva faktora na tri razine

3.4.2. Djelomicni faktorski plan eksperimenta

U slucaju kada nije moguce provesti zahtijevani broj eksperimenata prema potpunom faktorskom planu
zbog ekonomskih ili vremenskih razloga, moguce je upotrijebiti djelomicni faktorski plan (eng. fractional
factorial design) kod kojeg je broj potrebnih ispitivanja znatno smanjen. To utjeCe na koli¢inu informacija
koje se mogu izvu¢i iz provedenih ispitivanja. U tom planu zanemaruju se odredena medudjelovanja,
odnosno zamjenjuje ih se odredenim brojem glavnih faktora. Za djelomicni plan kaZze se da nema potpuno
rjeSenje (eng. resolution), nego je ono odredenog stupnja.

Djelomié¢ni faktorski plan ukljucuje pretpostavku da su efekti medusobno zdruzeni (eng. confounded).
Efekti su medusobno zdruZeni ako njihove izraCunate vrijednosti mogu biti pripisane samo njihovu
zajednickom djelovanju na odziv, a ne njihovim individualnim utjecajima,|[76].

U djelomi¢nom faktorskom planu efekti koji su od primarnog interesa trebali bi biti nezdruZeni s ostalim
efektima ili zdruzeni s efektima koji imaju neznatan utjecaj na eksperimentalne rezultate. Istrazivac, prije
realizacije eksperimenta, treba znati koji od efekata su zdruzeni. Djelomi¢ni faktorski eksperimenti odredeni
su s tzv. definiraniraju¢im kontrastom / (eng. defining contrast), [65]. Definirajuci kontrast / je generator
pojedine frakcije/dijela. Primjerice, kako bismo proveli djelomic¢ni faktorski plan sa tri razine sa dva faktora
A 1 B neophodno je definirati razine x; i x, za oba faktora kao 0, 1 ili 2 i odrediti kontrast /. Primjerice,

mozemo odabrati kontrast / jednak:

I = AB? (51)
Tada istraziva¢ moze po volji odabrati jednu frakciju od sljede¢ih ponudenih opcija:

X1 + 2x, = 0mod 3, (52)
X1 + 2x, = 1mod 3, (53)
X1 + 2x, = 2mod 3, (54)

te izvesti eksperiment koji zadovoljava izabranu funkciju (52) do (54). Slika 3.5 prikazuje eksperimentalni

prostor za djelomic¢ni faktorski plan za navedeni primjer gdje je frakcija odabrana prema jednadzbi (53).
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Slika 3. 5: Eksperimentalni prostor za djelomicni faktorski plan - dva faktora po tri razine, jedan definirajuéi kontrast (n

=3,k=2,m=1)

Primjenjujuéi kontrast / broj eksperimenata koje je potrebno izvesti smanjuje se u usporedbi s potpunim
faktorskim pristupom, pri cemu se broj eksperimenata N odreduje prema izrazu:

N =nk-1 (55)
Svaki dodatni definirajuéi kontrast smanjuje broj eksperimenata na jednak nacin, a prema izrazu:

N = nk—m (56)

gdje je m broj definirajuéih kontrasta.

3.4.3. Centralno kompozitni plan eksperimenta

Kako bi se dodatno smanjio broj potrebnih eksperimentalnih ispitivanja, za opis nelinearnih sustava
koristi se centralno kompozitni plan eksperimenta, koji se svrstava u nefaktorijalne planove, [79]. Centralno
kompozitni plan (eng. central composite design, CCD) najces$ce je primjenjivan plan eksperimenata za
odredivanje jednadzbe regresije drugog stupnja. Pritom je svaki faktor variran na pet razina, ali se ne
upotrebljavaju sve kombinacije razina. Umjesto toga CCD se sastoji od potpunog 2 plana ¢&ije se tocke u
prikazu eksperimentalnog prostora nazivaju tocke kocke, [74], kojima je dodan odreden broj centralnih
tocCaka i 2k tzv. aksijalnih tocaka koje su po dvije na svakoj osi jednako udaljene od srediSta i one se nazivaju

tocke zvijezde, slika 3.6.
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Slika 3. 6: Primjer centralno kompozitnog plana eksperimenta (k=2)

Ukupni broj eksperimenata u centralnom kompozitnom planu iznosi:

N =2k + 2k +n, (57)
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pri ¢emu je k broj faktora, a n, broj ponavljanja eksperimenta za razine faktora definirane centralnom
tockom.
S obzirom na pozicioniranje odabranog CCD-a u eksperimentalnom prostoru, on moze imati tri razlicita
oblika:
= opisani centralno kompozitni plan eksperimenta (Circumscribed CCD, CCC), s razinama faktora:
(-a, -1, 0, 1, o), slika 3.6a
= upisani centralno kompozitni plan eksperimenta (Inscribed CCD, CCI), s razinama faktora:
(-1, -1/a, 0, 1/a, 1), slika 3.6b
= plosno centriran kompozitni plan eksperimenta (Faced CCD, CCF), s razinama faktora:
(-1, 0, 1), slika 3.6c,

gdje udaljenost aksijalnih tocaka a iznosi:

a="V2" (58)

Udaljenost aksijalnih to¢aka od ishodista a i broj centralnih to¢aka ovisi o broju faktora. Centralna tocka
CCD-a daje informaciju o nelinearnosti u odzivu, dok aksijalne tocke daju mogucnost efikasne procjene
parametara drugog reda, [62]. Tako sastavljen plan priblizno zadovoljava uvjete ortogonalnosti i
rotatabilnosti, [65]. Takoder se moze se re¢i da se ispunjavanjem tih uvjeta postiZze nezavisnost informacija
koje se mogu izvuéi iz provedenog plana, a time i pouzdanije zakljucivanje.

Svojstvo ratatabilnosti podrazumijeva procjenu odziva jednake preciznosti u svim tockama podrucja
operabilnosti koje su jednako udaljene od srediSta plana eksperimenta [78], tj. plan eksperimenta je
rotatabilan ako predvidanje odstupanja od stvarne vrijednosti ovisi samo o udaljenosti tocke plana
eksperimenta od centra plana, [80].

Kad god je moguce vrijednosti razina varirati po volji, preporucljivo je koristiti CCD plan eksperimenta.
Velika prednost CCD plana je mogucnost sekvencijalnog izvodenja, [79]. Naime, istraZivanje se moze
zapoceti upotrebom faktorijalnog plana na dvije razine. Ako se pokaze da je linearni model neadekvatan i
nakon dodavanja centralne tocke (nezanemariva pogreska &, (46)), istrazivanje se moze prosiriti dodatnim

mjerenjima uvodeci aksijalne tocke CCD plana.

3.4.4. Box-Behnkenov plan eksperimenta

Ako su vrijednosti razina fizicki ograni¢ene na strogo definirane vrijednosti za odredeni proces ili sustav,
te time nije moguce upotrijebiti CCD plan [18], koristi se metoda Box-Behnkenovog planiranja
eksperimenta. Box-Behnkenov plan ima nizu pouzdanost od CCD plana eksperimenta, te spada u skupinu
nezavisnih kvadratnih planova eksperimenta koji nije temeljen na punom ili djelomi¢nom faktorskom planu,
[62].

Kombinacije razina faktora cine glavna stanja eksperimenta, koja su na polovicama stranica

eksperimentalnog prostora, uz centralnu tocku. Box-Behnkenov plan smatra se rotatabilnim s naglaskom da
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se koriste tri razine za svaki faktor. Zahtijevani broj eksperimenata koje je potrebno izvesti prema Box-
Behnkenovu planu eksperimenta odreduje se prema izrazu:

N =2k(k—1)+n, (59)
pri ¢emu svaki faktor ima tri razine (-1, 0, +1), slika 3.7., te je k broj faktora, a n, broj ponavljanja

eksperimenta za razine faktora definirane centralnom tockom.

Slika 3. 7: Primjer Box-Behnkenovog dizajna (k=3)

Prednost upotrebe Box-Behnkenovog plana je u slu¢aju ogranicenog eksperimentalnog prostora zbog
nemogucnosti izvodenja eksperimenta na samim vrhovima eksperimentalnog prostora, ¢ime je smanjen i
broj potrebnih eksperimenata, [62]. Smanjenje broja eksperimenata je izrazena prednost u odnosu na CCD

kod modela sa Cetiri i viSe faktora, [62, 81].

3.4.5. Usporedba planova eksperimenta

U tablici 3.1 prikazana su vazna svojstva spomenutih eksperimentalnih planova, te ¢e se ona u poglavlju 4.
Preliminarna eksperimentalna ispitivanja uzeti u obzir pri odabiru plana s obzirom na zahtjeve i mogucnosti

realizacije preliminarnih ispitivanja.

Tablica 3. 1: Svojstva eksperimentalnih planova: CCC, CCI, CCF i Box-Behnkenovog plana

Plan Broj
Razine faktora Rotatabilnost Svojstvo
eksperimenta eksperimenata
cCce -0L,-1,0,1, o DA Dobar unutar cijelog operabilnog prostora
eksperimenta.
cCI 1.-1/0.0.1/c.1 NE Dobar unutar centralnog dijela operabilnog
’ o ' N=2k+2k+n, prostora eksperimenta.
Dovoljno dobar unutar cijeog operabilnog
CCF -1,0,1 NE prostora eksperimenta, lo§ za &iste kvadratne
koeficijente.
BB 1,01 N=2k(k-1)+n, DA Kao i CCI, iako su ekstremne vrijednosti pri
tome slabo procijenjene.
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4. Preliminarna eksperimentalna ispitivanja

Kako bismo dosli do spoznaja o predgotovijenim betonskim elementima s drobljenim opekarkim lomom kao
agregatom, kao konacnim ciljem doktorske disertacije, potrebno je provesti preliminarna eksperimentalna
ispitivanja svojstava komponenti betona i samog betona s drobljenim opekarskim lomom kao agregatom.
Stoga su u ovom poglavlju opisana preliminarna eksperimentalna ispitivanja te plan eksperimentalnog

ispitivanja temeljem kojega su ispitivanja provedena.

4.1. Plan eksperimenta za preliminarna ispitivanja betona s drobljenim opekarskim lomom

Kako bismo mogli optimirati mjeSavinu betona s drobljenim opekarskim lomom kao agregatom potrebno
je dobiti osnovna svojstva betonskih mjesavina s razli¢itim udjelima njegovih komponenti koje bi trebale biti
znacajne za samu betonsku mjesavinu.

Svako svojstvo bit ¢e optimirano upotrebom RSM kako bismo u konac¢nici dobili model drugog reda
prikazanog u izrazu (49) gdje je odziv y model pojedinog svojstva betona, faktori x su komponente betona, a
parametre B je potrebno izracunati kako bi odziv y S§to bolje odgovarao eksperimentalno dobivenim
rezultatima y[JNakon toga, mjeSavina betona s drobljenim opekarskim lomom ¢e biti optimirana uzimajuci u
obzir jednu od metoda visekriterijskog odlu¢ivanja (eng. multi-criteria decision).

Kako bismo dobili model drugog reda nuzna je upotreba plana eksperimenta kod kojega faktor moze
imati najmanje tri razine. Iz tog razloga razmotrene su moguénosti koristenja potpunog faktorskog plana u
kojemu faktor ima tri razine, djelomi¢nog faktorskog plana, centralnog kompozitnog plana kao i Box-
Behnkenovog plana eksperimenta [6].

Navedeni planovi ¢e biti usporedeni uzimajuéi u obzir provedivost eksperimenta s obzirom na
ekonomske i vremenske zahtjeve.

Tablica 4.1. prikazuje osnovna svojstva betona s drobljenim opekarskim lomom kao agregatom koja bi
trebala biti ispitana, broj potrebnih uzoraka za svako pojedino ispitivanje svojstava betona i troSkove

ispitivanja temeljene na prosjecnoj cijeni ispitnih laboratorija u Hrvatskoj u srpnju 2011. godine.

Tablica 4. 1: Sumarni prikaz potrebnih ispitivanja i njihovih troskova

Svojstvo Gustoéa | Poroznost | Konzistencija ;:’:té:)lga é\sf]::té:c’aa Apsorpcija (S)l(;l;[:l lg:{:}j:
Broj uzoraka 0? 3 3 0(3)° 3
Cijena 10€ 20€ 10€ 60 € 60 € 225€ 900 €
Svojstvo Puzanje elasN{?édnl:)ls " Abrazija pljf)sfl::illijéilizs ¢ Vatl;looosttpor- Smrzavanje/odmrzavanje
Broj uzoraka 3 6 1 serija 2 30 3

Cijena 1200 € 600 € 130 € 750 € 1200 € 750 €

Ukupni troskovi 5915 €

?Ispitivanja se provode na svjezem betonu.
3 Uzorci su isti za vise razlicitih ispitivanja.
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Cijena materijala i proizvodnje betonskih mjeSavina i njihovih uzoraka, kao i troSkovi radnih sati
potrebnih za proizvodnju izraCunati su s obzirom na potreban broj uzoraka za ispitivanja na svjeZzem i
o¢vrslom betonu. Navedeni troskovi za uzorke i ispitivanja navedena u tablici 3.2 iznose 240 € $to rezultira
ukupnim troskom ispitivanja jedne betonske mjesSavine od: 240 € + 5915 € = 6155 €.

Faktori koji su vazni za optimizaciju mjeSavine betona, a stoga i koriSteni u planu eksperimenta su
sljedeci:

= faktor 1: cement,

= faktor 2: vodocementni omjer (v/c),

= faktor 3: dodatak betonu,

= faktor 4: postotak udjela drobljenog crijepa frakcije 0-4 mm,

= faktor 5: postotak udjela drobljenog crijepa frakcije 4-16 mm,

= faktor 6: postotak udjela drobljene opeke frakcije 0-4 mm,

= faktor 7: postotak udjela drobljene opeke frakcije 4-16 mm.

Granice svakog od navedenih faktora prikazane su u tablici 4.2., pri ¢emu gornja i donja granica faktora
odgovara normiranim razinama faktora —a i +a samo za CCC plan eksperimenta. Za sve ostale planove
eksperimenta donja i gornja granica odgovaraju normiranim razinama faktora -1 i 1. Sve ostale
upotrijebljene razine faktora mogu se jednostavno izraCunati upotrebljavaju¢i definirane gornje i donje

granice razine faktora.

Tablica 4. 2: Granice faktora

Faktor Komponente betona Donja granica Gornja granica
Faktor 1 Cement, (kg) 300 500
Faktor 2 v/c 0,40 0,60
Faktor 3 Dodatak betonu, (%) 0,0 1,0
Faktor 4 Postotak udjela drobljenog crijepa, frakcije 0-4 mm,(%) 0,0 50
Faktor 5 Postotak udjela drobljenog crijepa, frakcije 4-16 mm,(%) 0,0 50
Faktor 6 Postotak udjela drobljene opeke, frakcije 0-4 mm, (%) 0,0 50
Faktor 7 Postotak udjela drobljene opeke, frakcije 4-16 mm, (%) 0,0 50

Donje i gornje granice u tablici 4.2 odabrane su s obzirom na dosada provedena ispitivanja i preporuke iz
literature, Sto je detaljno vidljivo iz poglavlja 2. Pregled literature. Postotak prirodnog agregata (PA%), koji
je takoder jedan od komponenti betona, nije uzet kao faktor jer nije nezavisna varijabla, tj. za svaku od
frakcija (par faktora 4 i 6, te par faktora 5 i 7) ovisi o postotku upotrebljenog drobljenog crijepa (DC%) i
postotku upotrebljene drobljene opeke (DO%) prema izrazu:

PA% = 100% — DC% — DO0% (60)
Postotak udjela DC 1 DO za svaku od frakcija ograniCen je prema izrazu:
DC% + D0% < 100% (61)

Sto je dodatni razlog za odabir raspona vrijednosti navedenog u tablici 4.2 za par faktora 4 i 6, i za par

faktora 5 i 7. Naime, u slucaju Sireg raspona navedenih faktora svi predvideni eksperimenti ne bi mogli biti
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izvedeni, jer neke kombinacije vrijednosti faktora ne bi zadovoljavale izraz (61). Primjerice, za raspon
faktora 4 i 6 kod kojega je donja granica 0 % i gornja granica 66,6% ne bi bilo moguce izvesti sve
eksperimente predvidene prema planu eksperimenta, tj. ne bi se mogli izvesti eksperimenti kod kojih bi
vrijednosti obaju navedenih faktora trebali biti jednaki 66 %, jer tada ne bi vrijedila nejednakost (61):
66%+66%>100%. Navedeno takoder vrijedi i za par faktora 51 7.

Prema potpunom i djelomi¢nom faktorskom planu eksperimenta potrebno je izvesti znacajno veéi broj
eksperimentalnih ispitivanja u usporedbi s centralno kompozitnim i Box-Behnkenovom planom

eksperimenta.

Tablica 4. 3: Broj eksperimentalnih ispitivanja obzirom na vrstu plana eksperimenta

. . Potpuni faktorski | Djelomi¢ni
Ek talni pl 1 F BB
sperimentalni plan plan faktorski plan CCC CC CC
Broj eksperimentalnih ispitivanja 2187 729 143 143 143 62

Uzimajuéi u obzir podatke o potrebnom broju eksperimentalnih ispitivanja iz tablice 4.3 te ukupni troSak
jedne mjesavine betona od 6155 € mozemo zakljuciti kako su iz vremenskih i financijskih razloga potpuni
plan, djelomi¢ni faktorski plan te centralno kompozitni plan neprihvatljivi. Box-Behnkenov plan
eksperimenta je odabran iz sljedec¢ih razloga:

= prihvatljiv broj potrebnih eksperimentalnih ispitivanja uzimajuci u obzir vremenske i financijske
zahtjeve,
= ispunjeni uvjeti rotatabilnosti.
U tablici 4.4 prikazan je Box-Behnkenov plan eksperimenta prema kojemu c¢e biti izvedena preliminarna
ispitivanja na betonu s opekarskim lomom kao agregatom. Box-Behnkenov plan eksperimenta izraden je uz

pomo¢ programa Matlab, Version 7.8.0.347 (naredba bbdesign).

Tablica 4. 4: Sastav betonskih mjeSavina prema Box-Behnkenovom planu eksperimenta

MjeSavina BM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Faktor 1 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 300 | 300 | 300 | 300 | 500 | 500
Faktor 2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Faktor 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Faktor 4 0 0 0 0 50 50 50 50 25 25 25 25 25 25
Faktor 5 0 0 50 50 0 0 50 50 25 25 25 25 25 25
Faktor 6 0 50 0 50 0 50 0 50 0 0 50 50 0 0
Faktor 7 25 25 25 25 25 25 25 25 0 50 0 50 0 50

PA (0-4 mm) 100 50 100 50 50 0 50 0 75 75 25 25 75 75

PA (4-16 mm) 75 75 25 25 75 75 25 25 75 25 75 25 75 25

Mjesavina BM 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Faktor 1 500 | 500 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 300 | 300 | 300 | 300
Faktor 2 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.6 0.6
Faktor 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Faktor 4 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 50 0 50
Faktor 5 25 25 0 0 50 50 0 0 50 50 25 25 25 25
Faktor 6 50 50 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
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Faktor 7 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 25 25 25 25
PA (0-4 mm) 25 25 50 50 50 50 50 50 50 50 75 25 75 25
PA (4-16 mm) 75 25 100 50 50 0 100 50 50 0 50 50 50 50
Mjesavina BM 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Faktor 1 500 | 500 | 500 | 500 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 300 | 300
Faktor 2 0.4 0.4 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Faktor 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 1 1 1 1 0 0
Faktor 4 0 50 0 50 50 50 0 0 50 50 25 25
Faktor 5 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 50
Faktor 6 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Faktor 7 25 25 25 25 0 50 0 50 0 50 0 50 25 25
PA (0-4 mm) 75 25 75 25 75 75 25 25 75 75 25 25 50 50
PA (4-16 mm) 50 50 50 50 75 25 75 25 75 25 75 25 75 25
Mjesavina BM 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
Faktor 1 300 | 300 | 500 | 500 | 500 | 500 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Faktor 2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6
Faktor 3 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
Faktor 4 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Faktor 5 0 50 0 50 0 50 25 25 25 25 25 25 25 25
Faktor 6 25 25 25 25 25 25 0 50 0 50 0 50 0 50
Faktor 7 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
PA (0-4 mm) 50 50 50 50 50 50 75 25 75 25 75 25 75 25
PA (4-16 mm) 75 25 75 25 75 25 50 50 50 50 50 50 50 50
Mjesavina BM 57 58 59 60 61 62
Faktor 1 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Faktor 2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Faktor 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Faktor 4 25 25 25 25 25 25
Faktor 5 25 25 25 25 25 25
Faktor 6 25 25 25 25 25 25
Faktor 7 25 25 25 25 25 25
PA (0-4 mm) 50 50 50 50 50 50
PA (4-16 mm) 50 50 50 50 50 50

Troskovi eksperimentalnog ispitivanja, provedenog prema planu Box-Behnkena, a uzimaju¢i u obzir

ispitivanja navedena u tablici 4.1 i broj ispitivanja prikazan u tablici 4.4, iznose: 6155 € * 62 = 381 610 € $to

se moze smatrati neisplativim. Naime, ispitivanje svojstava kao §to su apsorpcija, skupljanje od suSenja,

puzanje, abrazija, termiCka provodljivost, vatrootopornost i otpornost na cikluse smrzavanja/odmrzavanja

jest suvisno ako beton ne zadovoljava osnovna svojstva. Stoga su za preliminarnu fazu eksperimentalnog

ispitivanja izabrana ispitivanja osnovnih svojstva betona u svjezem i o¢vrslom stanju. Osnovna svojstva koja

su ispitana prikazana su u tablici 4.5., te se u nastavku mogu smatrati odzivom y pri planiranju eksperimenta.
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Tablica 4. 5: Popis ispitivanja svojstava betona u preliminarnoj fazi eksperimentalnog ispitivanja

Svojstva betona Broj uzo ra.k? po Oblik i dimenzije uzorka Starost Ispitna metoda
mjesavini uzorka
Ispitivanja na svjeZem betonu
Gustoca 1 - - HRN EN 12350-6
Sadrzaj pora 1 - - HRN EN 12350-7
Konzistencija slijeganjem 1 - - HRN EN 12350
Ispitivanja na o¢vrslom betonu
Tlagna &vrstoéa 3/6 Kocka Lem x1Sem xISem | p¢ 5 56 g,y HRN EN 12390-3
Kocka 10cm x 10 cm x 10 cm
Vlatna &vrstoca savijanj 3 Prizma 56 dan HRN EN 12390-5
afna ¢vrstoca savijanjem 10em x10cm x40cm
Stﬁilt.lckl modul elasti¢nosti 6 Prizma 56 dan HRN U.M1.025.1982.
pritiskom 10cm x10cm x30cm

U slucaju ispitivanja samo osnovnih svojstava betona, troskovi materijala, proizvodnje i radnih sati
iznose 62 €, dok su troskovi ispitivanja jedne mjeSavine 760 € (tablice 4.1 i 4.5). Ukupni troskovi
preliminarnih ispitivanja iznose: (760 € + 62 €) * 62 = 50 964 €. Cilj preliminarnih ispitivanje jest
utvrdivanje modela drugog reda (49) za svako od osnovnih svojstava prikazanih u tablici 4.5, kao odziva y,
(=1, 2, .. 9) na faktore x; (i = 1, 2, ..., 7) prikazane u tablici 4.2. Na temelju modela odredit ¢e se
vrijednosti faktora za koje ¢e svako od osnovnih svojstava imati prihvatljivu vrijednost. Nakon toga ¢e se
odabranim kriterijom visekriterijske optimizacije odabrati optimalne mjesavine na kojima ¢e biti izvr§ena
ispitivanja svojstava betona navedena u tablici 4.1, a koja nisu obuhvaéena preliminarnim ispitivanjima
(tablica 4.5). Troskovi ispitivanja svake od mjeSavina iznosit ¢e 5915 € - 760 € = 5155 €. U ovom slucaju
troskovi materijala i proizvodnje jedne mjesavine, ukljucujudi i sate rada, iznose 240 € - 62 € = 178 €, Cime
ukupni troSkovi izrade i ispitivanja jedne mjeSavine iznose 5155 € + 178 € = 5333 €. Ukupni troskovi,
primjerice u slucaju odabrane tri mjeSavine, u usporedbi s trosSkom od 381 610 € znatno bi bili smanjeni: 50

964 € + 5333 € *3 =66 963 €.

4.2 Rezultati preliminarnih ispitivanja

4.2.1. Ispitivanje svojstva agregata

Kao agregat za spravljanje mjesSavina betona koriStena je drobljena opeka, drobljeni crijep i dolomit.
Dolomit nije bilo potrebno nikako dodatno obradivati jer je bio Cist bez ikakvih oneciS¢enja i razdvojen na
frakcije. Drobljena opeka i crijep zdrobljene u krugu tvornice i dopremljene su na mjesto izrade betonskih
mjeSavina. Buduéi da su i drobljena opeka i drobljeni crijep nastali kao otpad pri proizvodnji novih
opekarskih elemenata takoder nije bila potrebna nikakva dodatna obrada u smislu ¢is¢enja materijala jer je
on potpuno Cist.

Kako bi se drobljena opeka i drobljeni crijep mogli koristiti kao agregati za beton bilo je potrebno
dokazati da su primjerena zamjena uobiCajeno koriStenom prirodnom agregatu. Sukladno navedenom
provedena su ispitivanja svojstava agregata predvidena normom HRN EN 12620 Agregati za beton:

e odredivanje granulometrijskog sastava
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e odredivanje indeksa oblika zrna krupnog agregata

e udio praSinastih Cestica

e odredivanje gustoée i upijanja vode

e ispitivanje kemijskih svojstava agregata

e ispitivanja mehanickih i fizikalnih svojstava agregata: otpornost na drobljenje

e ispitivanje otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje: ispitivanje magnezijevim sulfatom.

4.2.1.1. Granulometrijski sastav

Drobljena opeka i crijep su ru¢no prosijani na frakcije 0-4 mm, 4-8 mm i 8-16 mm. Frakcije 4-8 mm bilo

je u vrlo malim koli¢inama u odnosu na preostale dvije frakcije jer se drobljenje opeke i crijepa provodi na

drobilicama u krugu tvornice za proizvodnju opekarskih proizvoda i ne postoji moguénost dodatnog

reguliranja veli¢ine zrna na koju se drobi opeka ili crijep. Dodatni troSak bi bio nositi materijal iz tvornice na

drobilice na kojima postoji moguénost regulacije veliCine zrna te stoga ta opcija nije razmatrana. Kao

frakcije koje smo koristili u daljnjim ispitivanjima uzeli smo sitnu frakciju (0-4 mm) i krupnu (4-16 mm).

Granulometrijski sastav drobljene opeke i crijepa te dolomita korisStenih u daljnjim ispitivanjima prikazan je

slici 3.8. Krivulje prikazane na slici 3.8. dobivene su kao srednje vrijednosti tri prosijavanja pojedinog

agregata.
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Slika 4. 1: Krivulje prosijavanja agregata

Otvor sita (mm) «

Na temelju granulometrijskog sastava odredeni su razredi agregata prikazani u tablici 4.6. 1z tablice je

vidljivo da drobljena opeka i drobljeni crijep zadovoljavaju zahtjeve propisane normonm HRN EN 12620 i

Tehnickim propisom za betonske konstrukcije (TPBK) te se mogu koristiti kao zamjena uobi¢ajeno

koriStenom prirodnom agregatu.
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Tablica 4. 6: Razredi agregata prema HRN EN 12620

Vrsta . Zahtjev prema .
agregata Frakcija HRN EN 12620 Razred Zadovoljava - razred
Sitna (0-4 mm) D<41d=0 Gg85 DA — Gg85
Opeka o
D/d<2ili D11,2 Gc85/20
Krupna (4-16 mm) D/d>2 i D>11.2 Ge90/15 DA - G:90/15
Sitna (0-4 mm) D<41d=0 Gg85 DA — Gg85
Crijep o
D/d<2ili D11,2 Gc85/20
Krupna (4-16 mm) D/d>2 i D>11.2 Ge90/15 DA - G:90/15
Sitna (0-4 mm) D<41d=0 Gg85 DA — Gg85
Dolomit o
D/d<2ili D11,2 Gc85/20
Krupna (4-16 mm) D/d>2 i D>11.2 Ge90/15 DA - G:90/15

4.2.1.2 Indeks oblika zrna krupnog agregata

Oblik zrna krupnog agregata odreden je prema normi HRN EN 12620 razredom indeksa oblika zrna na
uzorcima drobljene opeke, drobljenog crijepa i dolomita. Rezultati ispitivanja dani su u tablici 4.7., a
dobiveni su kao srednja vrijednost od po tri provedena postupka ispitivanja indeksa oblika za svaku frakciju.
Razred indeksa oblika zrna odabran je prema zahtjevima norme HRN EN 933-4. Tehnickim propisom za
betonske konstrukcije propisan je najveci dopusteni razred indeksa oblika zrna S,y za konstruktivne betone

te je iz tablice 4.7 vidljivo da sva tri agregata zadovoljavaju propisani zahtjev.

Tablica 4. 7: Razred indeksa oblika zrna

Opis Oznaka Jedinica | Izracunata | Razred indeksa oblika zrna
mjere vrijednost HRN EN 12620

OPEKA 4-16 mm

Indeks oblika zrna ‘ SI ‘ % ‘ 7 ‘ SI;s

CRIJEP 4-16 mm

Indcksoblikazrna | SI | % | 11 | SI;s

DOLOMIT 4-16 mm

Indeks oblika zrna ‘ SI ‘ % ‘ 6 ‘ SI;s

4.2.1.3 Sadrzaj sitnih Cestica

Sadrzaj sitnih Cestica odreden je u skladu s normom HRN EN 933-8 i Tehnickim propisom za betonske
konstrukcije. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.8, a dobiveni su kao srednja vrijednost tri
ispitivanja udjela sitnih Cestica za svaki uzorak agregata. Razred agregata s obzirom na udio sitnih Cestica
odreden je prema normi HRN EN 12620. Najvece dopusStene vrijednost razreda udjela sitnih cestica
propisane TehniCkim propisom za betonske konstrukcije su: f; za prirodni sitni agregat, fi, za drobljeni i
mijeSani sitni agregat i f 5 za krupnu frakciju. Uzimajuéi u obzir navede dopustene vrijednosti, a kako slijedi

iz tablice 4.8, sva tri agregata zadovoljavaju trazene zahtjeve.
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Tablica 4. 8: Sadrzaj sitnih Cestica

Vrsta agregata | Frakeija (mm) Udio ¢€estica sitnijih | Razred agregata s obzirom na udio sitnih Cestica
8ree ] od 0,063 mm (%) HRN EN 12620
0-4 4,4 fio
Opeka
4-16 0,4 fis
Crit 0-4 3,6 fio
rijep
4-16 0,8 fis
0-4 3,2 fio
Dolomit
4-16 0,8 fis

4.2.1.4 Nasipna gustoc¢a i supljine

Nasipna gustoca ispitana je prema normi HRN EN 1097-3. Tehnicki propisom za betonske konstrukcije
propisano je da nasipna gustoa agregata mora zadovoljiti projektne zahtjeve ili zahtjeve narucitelja ili

kupca. U tablici 4.9 prikazani su rezultati ispitivanja nasipne gustoce i postotka Supljina u agregatu.

Tablica 4. 9: Nasipna gustoca i postotak Supljina

Vrsta agregata Jedinica | Oznaka Izmjerena/lg;?;?\tlal\(;g;f;inost prema
OPEKA 0-4 mm
Nasipna gustoca Mg/m’ Po 0,97
Postotak Supljina (%) % 46
OPEKA 4-16 mm
Nasipna gustoca Mg/m’ Po 1,00
Postotak Supljina (%) v 46
CRIJEP 0-4 mm
Nasipna gustoéa | Mg/m’ Po 1,11
Postotak Supljina (%) v 46
CRIJEP 4-16 mm
Nasipna gustoéa | Mg/m’ Po 1,12
Postotak Supljina (%) v 46
DOLOMIT 0-4 mm
Nasipna gustoca Mg/m® Po 1,62
Postotak Supljina (%) v 42
DOLOMIT 4-16 mm
Nasipna gustoca Mg/m® Po 1,70
Postotak Supljina (%) v 41

4.2.1.5 Gustoca zrna i upijanje vode

Gustoc¢a zrna i upijanje vode ispitani su prema normi HRN EN 1097-6. Kao i kod nasipne gustoce
Tehnickim propisom za betonske konstrukcije gustoca zrna agregata mora zadovoljavati projektne zahtjeve
ili zahtjeve narucitelja ili kupca. U tablici 4.10 prikazani su rezultati ispitivanja gustoce zrna i upijanje vode
za opeku, crijep i dolomit. Iz navedene tablice moguce je zakljuciti da drobljena opeka i crijep imaju manje
gustoce od prirodnih agregata. Za ocekivati je da ¢e betonske mjesavine spravljene s opekarskim lomom biti
manjih gustoca u ovisnosti o postotku zamjene prirodnog agregata s opekarskim lomom. Iz tablice 4.10
vidljivo je da je upijanje opeke i crijepa znatno vece od prirodnog agregata dolomita. Upijanje vode potrebno

je uzeti u obzir prilikom projektiranja sastava betonskih mjeSavina zbog njihovih visokih vrijednosti: 16% -
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19% za opeku i 9% - 11% za crijep ovisno o frakciji. Pri projektiranju sastava betona u kojemu bi se koristila

dva ili viSe agregata razli¢itih gustoca (dolomit, opeka i crijep) treba posebnu pozornost posvetiti tome da

postoji mogucénost pojave segregacije upravo uslijed razli¢itih gustoca zrna agregata.

Tablica 4. 10:

Gustoca zrna i upijanje vode

Tzmi — =
Opis Oznaka | Jedinica mjere zmjerena/izraCunata vrijednost prema
HRN EN 1097-6
OPEKA 0-4 mm
Upijanje vode WA,, (%) 19,05
Stvarna gustoéa Cestica Pa Mg/m’ 2,72
Gustoca Cestica na suhoj osnovi Prd Mg/m’ 1,79
Gustoca Cestica na zasi¢enoj, povrSinski suhoj osnovi | pgg Mg/m® 2,13
OPEKA 4-16 mm
Upijanje vode WA,, (%) 16,71
Stvarna gustoéa Cestica Pa Mg/m’ 2,69
Gustoca Cestica na suhoj osnovi Prd Mg/m’ 1,85
Gustoca Cestica na zasi¢enoj, povrSinski suhoj osnovi | pgg Mg/m® 2,16
CRIJEP 0-4 mm
Upijanje vode WA, (%) 11,50
Stvarna gustoéa Cestica Pa Mg/m’ 2,68
Gustoca Cestica na suhoj osnovi Prd Mg/m® 2,05
Gustoca Cestica na zasicenoj, povrsinski suhoj osnovi | pgg Mg/m’ 2,29
CRIJEP 4-16mm
Upijanje vode WA, (%) 9,25
Stvarna gustoéa Cestica Pa Mg/m’ 2,55
Gustoca Cestica na suhoj osnovi Prd Mg/m® 2,06
Gustoca Cestica na zasicenoj, povrsinski suhoj osnovi | pgq Mg/m’ 2,25
DOLOMIT 0-4 mm
Upijanje vode WA, (%) 2,29
Stvarna gustoéa Cestica Pa Mg/m’ 2,99
Gustoca Cestica na suhoj osnovi Prd Mg/m’ 2,79
Gustoca Cestica na zasi¢enoj, povrSinski suhoj osnovi | pgg Mg/m® 2,86
DOLOMIT 4-16 mm
Upijanje vode WA,, (%) 0,50
Stvarna gustoéa Cestica Pa Mg/m’ 2,91
Gustoca Cestica na suhoj osnovi Prd Mg/m’ 2,86
Gustoca Cestica na zasi¢enoj, povrSinski suhoj osnovi | pgg Mg/m® 2,88
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4.2.1.6 Kemijska svojstva agregata

Ispitivanja kemijskih parametara izvrseno je u skladu s normom HRN EN 1774-1:2010. Iz uzoraka
crijepa i opeke metodom Cetvrtanja izdvojeni su uzorci za ispitivanje koji su zatim obradeni i pripremljeni
prema zahtjevima norme po kojoj je izvrSeno ispitivanje. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.11., a

iz nje je vidljivo da su svi zahtjevi propisani normom i Tehnickim propisom zadovoljeni.

Tablica 4. 11: Kemijska analiza opeke i crijepa

. Zahtjev/razred prema
k k Rezultat
Uzora Svojstvo uzorka ezulta HRN EN 12620 i TPBK
Odredivanje u vodi topivih soli klorida 0.001% < 0,15% nearmirani beton
OPEKA Volhardovom metodom ’ ° <0,06% armirani beton
mjeSavina 0-4 mm i 4-16 mm Odredivanje sadrzaja ukupnog sumpora 0,0% <1%
Odredivanje u kiselini topivih sulfata 0,0% AS,
Odredivanje u vodi topivih soli klorida 0.001% <0,15% nearmirani beton
Crijep Volhardovom metodom ’ ’ <0,06% armirani beton
mje$avina 0-4 mm i 4-16 mm Odredivanje sadrzaja ukupnog sumpora 0,0% <1%
Odredivanje u kiselini topivih sulfata 0,0% AS,
Odredivanje u vodi topivih soli klorida 0.0% < 0,15% nearmirani beton
Dolomit Volhardovom metodom e <0,06% armirani beton
mjeSavina 0-4 mm i 4-16 mm Odredivanje sadrzaja ukupnog sumpora 0,023% <1%
Odredivanje u kiselini topivih sulfata 0,0% ASy,

4.2.1.7 Otpornost na drobljenje — metoda Los Angeles

Ispitivanje otpornosti na drobljenje krupnog agregata (Los Angeles — LA) izvSeno je prema normi HRN
EN 1097-2:2004 i HRN EN 1097-2:2004/A1:2007 a u skladu s TPBK. Razredi otpornosti na drobljenje
odredeni su prema normi HRN EN 12620 ovisno o krajnjoj upotrebi betona do najvise:

e [ Aj;57a betone opée namjene

e [ Aj za betone razreda izlozenosti XF1 do XF4 prema HRN EN 206-1.
U tablici 4.12 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti na drobljenje i razredba agregata s obzirom na
otpornost na drobljenje. Iz tablice je vidljivo da sva tri agregata zadovoljavaju propisane zahtjeve, te da je

opekarski lom unato¢ ocekivanjima o slabijoj otpornosti na drobljenje pokazao zadovoljavajuce rezultate.

Tablica 4. 12: Otpornost na drobljenje krupnog agregata

Velitina frakcij Udio ispit
Acregat Veli¢ina ispitane iseilt:(l)la dll:?elzcll{lorka uz(::kl:p 1nog Los Angeles Razred prema
gree frakeije (mm) pItmog & Koeficijent HRN EN 12620
(mm) (mas. %)
10-12,5 65
Opeka 10-14 40 LAs,
12,5-14 35
Crij 10-14 10-12.3 © 37 LA
rije -
iep 12,5-14 35 3°
10-12,5 65
Dolomit 10-14 24 LAss
12,5-14 35
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4.2.1.8 Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje krupnog agregata

Otpornost agregata na smrzavanje i odmrzavanje ispitana je prema normi HRN EN 1367-2:2010.
IzvrSeno je ispitivanje magnezijevim sulfatom. Razredi koje agregat treba zadovoljiti u ovisnosti o krajnjoj
upotrebi betona propisani su normom HRN EN 12620 i s Tehni¢kim propisom za betonske konstrukcije.
Prema TPBK agregat mora zadovoljiti razrede:

e  MS;;s za betone razreda izlozenosti XF1 i XF3 prema HRN EN 206-1
e  MS; za betone razreda izlozenosti XF2 i XF4 prema HRN EN 206-1.
Tablicom 4.13 prikazani su rezultati provedenih ispitivanja, te je iz tablice zakljuCeno da sva tri agregata

zadovoljavaju propisane zahtjeve i svrstani su u isti razred.

Tablica 4. 13: Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje - ispitivanje magnezijevim sulfatom

OPEKA

Veli¢ina frakcije ispitnog uzorka (mm) 10-14
Maseni udio laboratorijskog uzorka koristenog za ispitnu koli¢inu (%) 45

Broj uzoraka I I
Vrijednost magnezijevog sulfata MS; (%) 2,8 2,4
Srednja vrijednost magnezijevog sulata MS (%) 3

Razred prema HRN EN 12620 MS ;5
CRIJEP

Veli¢ina frakcije ispitnog uzorka (mm) 10-14
Maseni udio laboratorijskog uzorka koristenog za ispitnu koli¢inu (%) 50

Broj uzoraka I I
Vrijednost magnezijevog sulfata MS; (%) 3,9 3,2
Srednja vrijednost magnezijevog sulata MS (%) 4

Razred prema HRN EN 12620 MS ;5
DOLOMIT

Velicina frakcije ispitnog uzorka (mm) 10-14
Maseni udio laboratorijskog uzorka koriStenog za ispitnu koli¢inu (%) 45

Broj uzoraka I 1T
Vrijednost magnezijevog sulfata MS; (%) 10,4 10,9
Srednja vrijednost magnezijevog sulata MS (%) 10,7
Razred prema HRN EN 12620 MSg

Sagledavsi rezultate ispitivanja svojstava opekarskog loma (drobljene opeke i drobljenog crijepa) kao
agregata moguce je zakljuciti:
e drobljena opeka i drobljeni crijep mogu se koristiti kao potpuna ili djelomicna zamjena
prirodnom agregatu, u nasem slucaju odabranom dolomitu,
e posebnu paZnju potrebno je posvetiti projektiranju sastava betonskih mjeSavina s obzirom na
kolicinu potrebne vode te postotak zamjene prirodnog agregata s opekarskim lomom u ovisnosti o

zahtijevanim svojstvima betona.
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4.2.2. Svojstva cementa

U fazi preliminarnog eksperimentalnog ispitivanja koristen je portlandski cement CEM I 42,5 N u
betonskim mjesavinama. Njegove karakteristicna mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva odredena od

strane proizvodaca, a prema normi HRN EN 197-1:2005 dana su u tablici 4.14.

Tablica 4. 14: Karakteristi¢ne vrijednosti svojstava za cement CEM 1 42,5 N

Fizikalna i mehanicka svojstva CEM142,5N Zahtjev norme HRN EN 197-1:2005
Vrijeme pocetka vezivanja (min) 145 >60

Postojanost volumena (mm) 0,50 <10

Tla¢na ¢vrstoéa nakon 2 dana (MPa) 25,1 >10

Tlacna ¢vrstoéa nakon 28 dana (Mpa) 54,8 >42,5<62,5

Kemijska svojstva CEM1425N Zahtjev norme HRN EN 197-1:2005
SO; (%) 2,73 <35

Cl1 (%) 0,06 <0,1

Odabrani cement zadovoljava sve zahtjeve propisane normom. U preliminarnoj fazi ispitivanja
prvenstveno smo htjeli provjeriti ponasanje opekarskog loma u betonskim mjesavinama i njegov utjecaj na
svojstva betona. Cisti portland cement CEM I 42,5 N odabran je upravo iz razloga jer smo htjeli postiéi §to

manyji utjecaj cementa i njegovih dodataka na konacna svojstva betona u svjezem i ocvrslom stanju.

4.2.3. Ispitivanje svojstava betonskih mjeSavina

4.2.3.1. Projektiranje sastava betonskih mjesavina

Projektiranje sastava betonskih mjeSavina provedeno je uzevsi u obzir Box-Behnkenov plan
eksperimenta prikazan u tablici 4.4. Prilikom projektiranja sastava betonskih mjeSavina uz potrebnu koli¢inu
vode prema tablici 4.4. izracunata je i koli¢ina vode potrebna da se agregat dovede u zasi¢eno povrSinski
suho stanje. Sastav betonskih mjeSavina prikazan je tablicom 4.15. Prilikom izrade samih mjesavina agregati
su dovedeni u zasi¢eno povrSinski suho stanje dodatkom potrebne vode s obzirom na postotak upijanja

svakog agregata.
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Tablica 4. 15: Sastav betonskih mjesSavina

Oznaka mjeSavine BM1 BM 2 BM 3 BM 4

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89
Voda 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00

Dodatak 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89

Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00

O 0 mm - 4 mm 0,00 2,29 0,00 0,00 2,29 0,00 0,00 2,29 0,00 0,00 2,29 0,00
& 4mm-16mm 0,00 2,25 0,00 0,00 2,25 0,00 455,92 2,25 202,63 455,92 2,25 202,63
o Omm-4mm 0,00 2,13 0,00 250,23 2,13 117,48 0,00 2,13 0,00 250,23 2,13 117,48
a 4mm-16mm 218,84 2,16 101,32 218,84 2,16 101,32 218,84 2,16 101,32 218,84 2,16 101,32
< Omm-4mm 671,99 2,86 234,96 336,00 2,86 117,48 671,99 2,86 234,96 336,00 2,86 117,48
A 4mm-16mm 875,36 2,88 303,95 875,36 2,88 303,95 291,79 2,38 101,32 291,79 2,38 101,32
Agregat - ukupni volumen 640,22 640,22 640,22 640,22

Ukupno 2368,20 2,37 1000 2282,43 2,28 1000 2240,54 2,24 1000 2154,78 2,15 1000

Oznaka mjeSavine BM 5 BM 6 BM 7 BM 8

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89
Voda 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00

Dodatak 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89

Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00
O 0 mm - 4 mm 269,03 2,29 117,48 269,03 2,29 117,48 269,03 2,29 117,48 269,03 2,29 117,48
a 4mm-16mm 0,00 2,25 0,00 0,00 2,25 0,00 455,92 2,25 202,63 455,92 2,25 202,63
o Omm-4mm 0,00 2,13 0,00 250,23 2,13 117,48 0,00 2,13 0,00 250,23 2,13 117,48
A 4mm-16mm 218,84 2,16 101,32 218,84 2,16 101,32 218,84 2,16 101,32 218,84 2,16 101,32

< Omm-4mm 336,00 2,86 117,48 0,00 2,86 0,00 336,00 2,86 117,48 0,00 2,86 0,00
A 4mm-16mm 875,36 2,88 303,95 875,36 2,88 303,95 291,79 2,88 101,32 291,79 2,88 101,32
Agregat - ukupni volumen 640,22 640,22 640,22 640,22

Ukupno 2301,23 2,30 1000 221547 2,22 1000 2173,57 2,17 1000 2087,81 2,09 1000
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Oznaka mjeSavine BM 9 BM 10 BM 11 BM 12

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm®) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 300,00 3,01 99,67 300,00 3,01 99,67 300,00 3,01 99,67 300,00 3,01 99,67
Voda 150,00 1,00 150,00 150,00 1,00 150,00 150,00 1,00 150,00 150,00 1,00 150,00

Dodatak 1,50 1,06 1,42 1,50 1,06 1,42 1,50 1,06 1,42 1,50 1,06 1,42

Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00

O 0 mm - 4 mm 152,10 2,29 66,42 152,10 2,29 66,42 152,10 2,29 66,42 152,10 2,29 66,42
& 4mm-16mm 257,76 2,25 114,56 257,76 2,25 114,56 257,76 2,25 114,56 257,76 2,25 114,56
o Omm-4mm 0,00 2,13 0,00 0,00 2,13 0,00 282,95 2,13 132,84 282,95 2,13 132,84
a 4mm-16mm 0,00 2,16 0,00 494,90 2,16 229,12 0,00 2,16 0,00 494,90 2,16 229,12
< Omm-4mm 569,88 2,86 199,26 569,88 2,86 199,26 189,96 2,86 66,42 189,96 2,86 66,42
A 4mm-16mm 989,80 2,88 343,68 329,93 2,88 114,56 989,80 2,88 343,68 329,93 2,88 114,56
Agregat - ukupni volumen 723,92 723,92 723,92 723,92

Ukupno 2421,04 ‘ 2,42 1000 2256,07 ‘ 2,26 1000 2324,06 ‘ 2,32 1000 2159,10 2,16 1000

Oznaka mjeSavine BM 13 BM 14 BM 15 BM 16

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 500,00 3,01 166,11 500,00 3,01 166,11 500,00 3,01 166,11 500,00 3,01 166,11
Voda 250,00 1,00 250,00 250,00 1,00 250,00 250,00 1,00 250,00 250,00 1,00 250,00

Dodatak 2,50 1,06 2,36 2,50 1,06 2,36 2,50 1,06 2,36 2,50 1,06 2,36

Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00

O 0 mm - 4 mm 116,93 2,29 51,06 116,93 2,29 51,06 116,93 2,29 51,06 116,93 2,29 51,06
a 4mm-16mm 198,16 2,25 88,07 198,16 2,25 88,07 198,16 2,25 88,07 198,16 2,25 88,07
o Omm-4mm 0,00 2,13 0,00 0,00 2,13 0,00 217,52 2,13 102,12 217,52 2,13 102,12
A 4mm-16mm 0,00 2,16 0,00 380,47 2,16 176,14 0,00 2,16 0,00 380,47 2,16 176,14
< Omm-4mm 438,11 2,86 153,18 438,11 2,86 153,18 146,04 2,86 51,06 146,04 2,86 51,06
- 4mm-16mm 760,93 2,88 264,21 253,64 2,88 88,07 760,93 2,88 264,21 253,64 2,88 88,07
Agregat - ukupni volumen 556,53 556,53 556,53 556,53

Ukupno 2266,63 2,27 1000 2139,81 2,14 1000 2192,08 2,19 1000 2065,26 2,07 1000
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Oznaka mjeSavine BM 17 BM 18 BM 19 BM 20

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89
Voda 160,00 1,00 160,00 160,00 1,00 160,00 160,00 1,00 160,00 160,00 1,00 160,00

Dodatak 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89

Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00

O 0 mm - 4 mm 142,92 2,29 62,41 142,92 2,29 62,41 142,92 2,29 62,41 142,92 2,29 62,41
& 4mm-16mm 0,00 2,25 0,00 0,00 2,25 0,00 484,40 2,25 215,29 484,40 2,25 215,29

o Omm-4mm 132,93 2,13 62,41 132,93 2,13 62,41 132,93 2,13 62,41 132,93 2,13 62,41
a 4mm-16mm 0,00 2,16 0,00 465,03 2,16 215,29 0,00 2,16 0,00 465,03 2,16 215,29
< Omm-4mm 356,99 2,86 124,82 356,99 2,86 124,82 356,99 2,86 124,82 356,99 2,86 124,82

A 4mm-16mm 1240,07 2,88 430,58 620,04 2,38 215,29 620,04 2,88 215,29 0,00 2,88 0,00
Agregat - ukupni volumen 680,22 680,22 680,22 680,22

Ukupno 2434,92 2,43 1000 2279,91 2,28 1000 2299,28 2,30 1000 214427 2,14 1000

Oznaka mjesavine BM 21 BM 22 BM 23 BM 24

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89
Voda 240,00 1,00 240,00 240,00 1,00 240,00 240,00 1,00 240,00 240,00 1,00 240,00

Dodatak 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89

Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00

O 0 mm - 4 mm 126,11 2,29 55,07 126,11 2,29 55,07 126,11 2,29 55,07 126,11 2,29 55,07
a 4mm-16mm 0,00 2,25 0,00 0,00 2,25 0,00 427,43 2,25 189,97 427,43 2,25 189,97

o Omm-4mm 117,30 2,13 55,07 117,30 2,13 55,07 117,30 2,13 55,07 117,30 2,13 55,07
a 4mm-16mm 0,00 2,16 0,00 410,34 2,16 189,97 0,00 2,16 0,00 410,34 2,16 189,97
< Omm-4mm 315,00 2,86 110,14 315,00 2,86 110,14 315,00 2,86 110,14 315,00 2,86 110,14

A 4mm-16mm 1094,23 2,88 379,94 547,12 2,88 189,97 547,12 2,88 189,97 0,00 2,88 0,00
Agregat - ukupni volumen 600,22 600,22 600,22 600,22

Ukupno 2294,64 2,29 1000 2157,87 2,16 1000 2174,96 2,17 1000 2038,18 2,04 1000
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Oznaka mjeSavine BM 25 BM 26 BM 27 BM 28
Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 300,00 3,01 99,67 300,00 3,01 99,67 300,00 3,01 99,67 300,00 3,01 99,67
Voda 120,00 1,00 120,00 120,00 1,00 120,00 180,00 1,00 180,00 180,00 1,00 180,00
Dodatak 1,50 1,06 1,42 1,50 1,06 1,42 1,50 1,06 1,42 1,50 1,06 1,42
Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00
) 0 mm - 4 mm 0,00 2,29 0,00 316,81 2,29 138,34 0,00 2,29 0,00 291,59 2,29 127,33
- 4mm-16mm 268,44 2,25 119,31 268,44 2,25 119,31 247,08 2,25 109,81 247,08 2,25 109,81
o Omm-4mm 147,34 2,13 69,17 147,34 2,13 69,17 135,61 2,13 63,67 135,61 2,13 63,67
A 4mm-16mm 257,70 2,16 119,31 257,70 2,16 119,31 237,19 2,16 109,81 237,19 2,16 109,81
< Omm-4mm 593,49 2,86 207,52 197,83 2,86 69,17 546,26 2,86 191,00 182,09 2,86 63,67
& 4mm-16mm 687,21 2,88 238,61 687,21 2,88 238,61 632,52 2,88 219,62 632,52 2,88 219,62
Agregat - ukupni volumen 753,92 753,92 693,92 693,92
Ukupno 2375,69 2,38 1000 2296,83 2,30 1000 2280,16 2,28 1000 2207,58 2,21 1000
Oznaka mjeSavine BM 29 BM 30 BM 31 BM 32
Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 500,00 3,01 166,11 500,00 3,01 166,11 500,00 3,01 166,11 500,00 3,01 166,11
Voda 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 300,00 1,00 300,00 300,00 1,00 300,00
Dodatak 2,50 1,06 2,36 2,50 1,06 2,36 2,50 1,06 2,36 2,50 1,06 2,36
Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00
U 0 mm - 4 mm 0,00 2,29 0,00 254,87 2,29 111,30 0,00 2,29 0,00 212,85 2,29 92,95
A 4mm-16mm 215,96 2,25 95,98 215,96 2,25 95,98 180,36 2,25 80,16 180,36 2,25 80,16
o Omm-4mm 118,53 2,13 55,65 118,53 2,13 55,65 98,99 2,13 46,47 98,99 2,13 46,47
A 4mm-16mm 207,32 2,16 95,98 207,32 2,16 95,98 173,14 2,16 80,16 173,14 2,16 80,16
« Omm-4mm 477,47 2,86 166,95 159,16 2,86 55,65 398,75 2,86 139,42 132,92 2,86 46,47
= 4mm-16mm 552,86 2,88 191,97 552,86 2,88 191,97 461,71 2,88 160,32 461,71 2,88 160,32
Agregat - ukupni volumen 606,53 606,53 506,53 506,53
Ukupno 2274,65 2,27 1000 2211,21 2,21 1000 2115,44 2,12 1000 2062,46 2,06 1000
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Oznaka mjesavine BM 33 BM 34 BM 35 BM 36
Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89
Voda 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00
Dodatak 0,00 1,06 0,00 0,00 1,06 0,00 0,00 1,06 0,00 0,00 1,06 0,00
Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00
) 0 mm - 4 mm 0,00 2,29 0,00 0,00 2,29 0,00 269,82 2,29 117,83 269,82 2,29 117,83
- 4mm-16mm 228,63 2,25 101,61 228,63 2,25 101,61 228,63 2,25 101,61 228,63 2,25 101,61
o Omm-4mm 125,49 2,13 5891 125,49 2,13 58,91 125,49 2,13 5891 125,49 2,13 5891
- 4mm-16mm 0,00 2,16 0,00 438,97 2,16 203,23 0,00 2,16 0,00 438,97 2,16 203,23
< Omm-4mm 505,48 2,86 176,74 505,48 2,86 176,74 168,49 2,86 58,91 168,49 2,86 58,91
= 4mm-16mm 877,94 2,88 304,84 292,65 2,88 101,61 877,94 2,88 304,84 292,65 2,88 101,61
Agregat - ukupni volumen 642,11 642,11 642,11 642,11
Ukupno 2337,54 2,34 1000 2191,22 2,19 1000 2270,38 2,27 1000 2124,05 2,12 1000
Oznaka mjeSavine BM 37 BM 38 BM 39 BM 40
Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm®) V (dm?)
Cement 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89
Voda 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00
Dodatak 4,00 1,06 3,77 4,00 1,06 3,77 4,00 1,06 3,77 4,00 1,06 3,77
Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00
) 0 mm - 4 mm 0,00 2,29 0,00 0,00 2,29 0,00 268,24 2,29 117,13 268,24 2,29 117,13
- 4mm-16mm 227,29 2,25 101,02 227,29 2,25 101,02 227,29 2,25 101,02 227,29 2,25 101,02
o Omm-4mm 124,75 2,13 58,57 124,75 2,13 58,57 124,75 2,13 58,57 124,75 2,13 58,57
R 4mm-16mm 0,00 2,16 0,00 436,39 2,16 202,03 0,00 2,16 0,00 436,39 2,16 202,03
< Omm-4mm 502,51 2,86 175,70 502,51 2,86 175,70 167,50 2,86 58,57 167,50 2,86 58,57
&~ 4mm-16mm 872,78 2,88 303,05 290,93 2,38 101,02 872,78 2,38 303,05 290,93 2,88 101,02
Agregat - ukupni volumen 638,34 638,34 638,34 638,34
Ukupno 2331,33 2,33 1000 2185,86 2,19 1000 2264,56 2,26 1000 2119,10 2,12 1000
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Oznaka mjesavine BM 41 BM 42 BM 43 BM 44
Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 300,00 3,01 99,67 300,00 3,01 99,67 300,00 3,01 99,67 300,00 3,01 99,67
Voda 150,00 1,00 150,00 150,00 1,00 150,00 150,00 1,00 150,00 150,00 1,00 150,00
Dodatak 0,00 1,06 0,00 0,00 1,06 0,00 3,00 1,06 2,83 3,00 1,06 2,83
Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00
) 0 mm - 4 mm 152,40 2,29 66,55 152,40 2,29 66,55 151,80 2,29 66,29 151,80 2,29 66,29
- 4mm-16mm 0,00 2,25 0,00 516,53 2,25 229,57 0,00 2,25 0,00 514,51 2,25 228,67
o Omm-4mm 141,75 2,13 66,55 141,75 2,13 66,55 141,20 2,13 66,29 141,20 2,13 66,29
- 4mm-16mm 247,93 2,16 114,78 247,93 2,16 114,78 246,97 2,16 114,34 246,97 2,16 114,34
< Omm-4mm 380,66 2,86 133,10 380,66 2,86 133,10 379,18 2,86 132,58 379,18 2,86 132,58
= 4mm-16mm 991,73 2,88 344,35 330,58 2,88 114,78 987,86 2,88 343,01 329,29 2,88 114,34
Agregat - ukupni volumen 725,33 725,33 722,50 722,50
Ukupno 2364,47 2,36 1000 2219,85 2,22 1000 2360,00 2,36 1000 2215,94 2,22 1000
Oznaka mjeSavine BM 45 BM 46 BM 47 BM 48
Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 500,00 3,01 166,11 500,00 3,01 166,11 500,00 3,01 166,11 500,00 3,01 166,11
Voda 250,00 1,00 250,00 250,00 1,00 250,00 250,00 1,00 250,00 250,00 1,00 250,00
Dodatak 0,00 1,06 0,00 0,00 1,06 0,00 5,00 1,06 4,72 5,00 1,06 4,72
Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00
) 0 mm - 4 mm 117,43 2,29 51,28 117,43 2,29 51,28 116,44 2,29 50,85 116,44 2,29 50,85
- 4mm-16mm 0,00 2,25 0,00 398,00 2,25 176,89 0,00 2,25 0,00 394,64 2,25 175,39
o Omm-4mm 109,22 2,13 51,28 109,22 2,13 51,28 108,30 2,13 50,85 108,30 2,13 50,85
R 4mm-16mm 191,04 2,16 88,44 191,04 2,16 88,44 189,43 2,16 87,70 189,43 2,16 87,70
< Omm-4mm 293,31 2,86 102,56 293,31 2,86 102,56 290,83 2,86 101,69 290,83 2,86 101,69
&~ 4mm-16mm 764,16 2,88 265,33 254,72 2,88 88,44 757,71 2,88 263,09 252,57 2,38 87,70
Agregat - ukupni volumen 558,89 558,89 554,17 554,17
Ukupno 2225,15 2,23 1000 2113,71 2,11 1000 2217,70 2,22 1000 2107,20 2,11 1000
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Oznaka mjesavine BM 49 BM 50 BM 51 BM 52

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89
Voda 160,00 1,00 160,00 160,00 1,00 160,00 160,00 1,00 160,00 160,00 1,00 160,00

Dodatak 0,00 1,06 0,00 0,00 1,06 0,00 4,00 1,06 3,77 4,00 1,06 3,77

Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00

) 0 mm - 4 mm 143,32 2,29 62,58 143,32 2,29 62,58 142,52 2,29 62,24 142,52 2,29 62,24
- 4mm-16mm 242,87 2,25 107,94 242,87 2,25 107,94 241,53 2,25 107,35 241,53 2,25 107,35
o Omm-4mm 0,00 2,13 0,00 266,61 2,13 125,17 0,00 2,13 0,00 265,13 2,13 124,47
- 4mm-16mm 233,16 2,16 107,94 233,16 2,16 107,94 231,87 2,16 107,35 231,87 2,16 107,35

< Omm-4mm 536,97 2,86 187,75 178,99 2,86 62,58 534,00 2,86 186,71 178,00 2,86 62,24
= 4mm-16mm 621,76 2,88 215,89 621,76 2,88 215,89 618,32 2,88 214,69 618,32 2,88 214,69
Agregat - ukupni volumen 682,11 682,11 678,34 678,34

Ukupno 2338,07 2,34 1000 2246,70 2,25 1000 2332,24 2,33 1000 2241,37 2,24 1000

Oznaka mjeSavine BM 53 BM 54 BM 55 BM 56

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89
Voda 240,00 1,00 240,00 240,00 1,00 240,00 240,00 1,00 240,00 240,00 1,00 240,00

Dodatak 0,00 1,06 0,00 0,00 1,06 0,00 4,00 1,06 3,77 4,00 1,06 3,77

Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00

) 0 mm - 4 mm 126,51 2,29 55,24 126,51 2,29 55,24 125,71 2,29 54,90 125,71 2,29 54,90

- 4mm-16mm 214,39 2,25 95,28 214,39 2,25 95,28 213,05 2,25 94,69 213,05 2,25 94,69
o Omm-4mm 0,00 2,13 0,00 235,34 2,13 110,49 0,00 2,13 0,00 233,86 2,13 109,79

R 4mm-16mm 205,81 2,16 95,28 205,81 2,16 95,28 204,52 2,16 94,69 204,52 2,16 94,69

< Omm-4mm 473,99 2,86 165,73 158,00 2,86 55,24 471,02 2,86 164,69 157,01 2,86 54,90
&~ 4mm-16mm 548,83 2,88 190,57 548,83 2,38 190,57 545,40 2,38 189,37 545,40 2,88 189,37
Agregat - ukupni volumen 602,11 602,11 598,34 598,34

Ukupno 2209,53 2,21 1000 2128,88 2,13 1000 2203,70 2,20 1000 2123,55 2,12 1000
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Oznaka mjesavine BM 57 BM 58 BM 59 BM 60
Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm®) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89
Voda 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00
Dodatak 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89
Zrak - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00 - - 25,00
) 0 mm - 4 mm 134,52 2,29 58,74 134,52 2,29 58,74 134,52 2,29 58,74 134,52 2,29 58,74
- 4mm-16mm 227,96 2,25 101,32 227,96 2,25 101,32 227,96 2,25 101,32 227,96 2,25 101,32
o Omm-4mm 125,12 2,13 58,74 125,12 2,13 58,74 125,12 2,13 58,74 125,12 2,13 58,74
- 4mm-16mm 218,84 2,16 101,32 218,84 2,16 101,32 218,84 2,16 101,32 218,84 2,16 101,32
< Omm-4mm 336,00 2,86 117,48 336,00 2,86 117,48 336,00 2,86 117,48 336,00 2,86 117,48
&~ 4mm-16mm 583,58 2,88 202,63 583,58 2,88 202,63 583,58 2,88 202,63 583,58 2,88 202,63
Agregat - ukupni volumen 640,22 640,22 640,22 640,22
Ukupno 2228,00 \ 2,23 1000 2228,00 \ 2,23 1000 2228,00 2,23 1000 2228,00 223 1000
Oznaka mjesavine BM 61 BM 62
Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?) m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 400,00 3,01 132,89 400,00 3,01 132,89
Voda 200,00 1,00 200,00 200,00 1,00 200,00
Dodatak 2,00 1,06 1,89 2,00 1,06 1,89
Zrak . - 25,00 - - 25,00
) 0 mm - 4 mm 134,52 2,29 58,74 134,52 2,29 58,74
- 4mm-16mm 227,96 2,25 101,32 227,96 2,25 101,32
o Omm-4mm 125,12 2,13 58,74 125,12 2,13 58,74
- 4mm-16mm 218,84 2,16 101,32 218,84 2,16 101,32
< Omm-4mm 336,00 2,86 117,48 336,00 2,86 117,48
&~ 4mm-16mm 583,58 2,88 202,63 583,58 2,88 202,63
Agregat - ukupni volumen 640,22 640,22
Ukupno 2228,00 2,23 1000 2228,00 2,23 1000
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4.2.3.2. Ispitivanje svojstava svjezeg betona

Nakon §to su zamije$ane betonske mjeSavine sastava prikazanog u tablici 4.15 provedena su ispitivanja svojstava svjezeg betona prikazana u tablici 4.16.

Tablica 4. 16: Svojstva svjezeg betona

Oznaka mjeSavine BM1 BM2 BM3 BM4 BM5 BM6 BM7 BMS BM9 BM10 | BMi1 BM12 BM13
Gustoéa HRN EN 12350-6:2009 | p (kg/m’) | 2136 2096 1933 2027 2066 2028 1921 1696 1953 1826 20412 | 1897 2350
Konzistencija (mm) 235 205 185 210 190 200 170 220 175 190 115 120 230
HRN EN 12350-2:2000 Razred | S5 S4 S4 S4 S4 S4 S4 S4 S4 S4 S3 S3 S5
%ﬁ;‘;z%'lg’gg 50.7:2000 (%) 1120% | 11,50% | 14,40% | 12,10% | 9,60% 11,40% | 13,40% | 14,00% | 3,40% 17,00% | 12,00% | 10,00% | 4,20%
Oznaka mjeSavine BM14 | BM15 | BM16 | BM17 | BMI8 | BM19 | BM20 | BM21 BM22 | BM23 BM24 | BM25 | BM26
Gustoéa HRN EN 12350-6:2009 | p (kg/m’) | 2289 2303 2120 2361 2060 2149 1928 2362 23364 | 2222 2176 2355 2048
Konzistencija (mm) 185 215 180 30 180 55 220 215 225 200 265 15 30
HRN EN 12350-2:2000 Razred S4 S4 S4 S1 S4 S2 S5 S4 S4 S4 S5 S1 S1
i"l‘&zzjl\}"l’;g 50.7:2000 (%) 3,60% 2,20% 7.20% 5,50% 9,80% 8,00% 10,20% | 3,30% 2,80% 5,40% 5,80% 6,60% 8,60%
Oznaka mjeSavine BM27 | BM28 | BM29 | BM30 | BM31 BM32 | BM33 | BM34 | BM35 | BM36 | BM37 | BM38 | BM39
Gustoéa HRN EN 12350-6:2009 | p (kg/m’) | 2127 1854 2230 2152 2199 2069 2115 2088 2152 2185 2094 2021 2048
Konzistencija (mm) 235 230 220 220 255 250 135 30 60 30 200 210 165
HRN EN 12350-2:2000 Razred S5 S5 S5 S5 S5 S5 S3 S1 S2 S1 S4 S4 S4
Sadrzaj pora (%) 9,80% 10,20% | 8,80% 8,40% 5,80% 6,60% 13,00% | 9,40% 9,00% 4,40% 9,50% 10,00% | 7,50%
HRN EN 12350-7:2000 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ d ’ d ’
Oznaka mjeSavine BM40 | BM4l BM42 BM43 BM44 | BM45 | BM46 | BM47 | BM48 | BM49 | BM50 | BMS51 BM52
Gustoéa HRN EN 12350-6:2009 | p (kg/m’) | 1932 1985 1923 1957 1815 2206 2038 2234 2058 2333 2150 2144 1837
Konzistencija 200 50 15 160 210 225 240 180 175 25 20 200 210
HRN EN 12350-2:2000 Razred S4 S2 S1 S4 S4 S5 S5 S4 S4 S1 S1 S4 S4
IS{’;%{IZEJI\}"I’Z 50.7:2000 (%) 8,20% 9,60% 7,00% 8,80% 12,20% | 7,60% 8,20% 4,40% 2,60% 5,40% 5,00% 7,00% 11,00%
Oznaka mjeSavine BM53 BM54 | BM55 | BM56 | BM57 | BM58 | BM59 | BM60 | BM6l1 BM62

Gustoéa HRN EN 12350-6:2009 | p (kg/m’) | 2242 2144 2044 2086 2026 2029 2057 2047 1960 1988

Konzistencija (mm) 250 240 150 165 230 210 210 230 195 210

HRN EN 12350-2:2000 Razred S5 S5 S3 S4 S5 S4 S4 S5 S4 S5

SadrZaj pora (%) 830% | 9,40% | 2,40% | 230% | 820% | 9,40% | 1030% | 860% | 10,30% | 9,60%

HRN EN 12350-7:2000
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Iz tablice 4.16 je vidljivo da je gusto¢a svjezih betonskih mjesavina u granicama od 1815,0 kg/m’ do
2361,0 kg/m’ $to ukazuje na Ginjenicu da ¢e neke od mjesavina imati gustoce u oévrslom stanju manje od
2000 kg/m’ §to ée ih svrstati u kategoriju lakih betona. Takve mjesavine bile pogodnije za izradu stropnih
elemenata ukoliko bi zadovoljile ostale zahtjeve vezane za ¢vrstoce i dr.

Razred slijeganja je u rasponu od S1 do S5 iz ¢ega je vidljivo da ovisno o sastavu mjeSavine mozemo
dobiti zeljenu konzistenciju. Pri tome treba voditi racuna o izdvajanju zrna agregata koje je uoceno u nizu
mjeSavina konzistencije S5. Pretpostavka je da je do segregacije doSlo uslijed nedovoljne koli¢ine sitnih
Cestica, te razliite gustoe zrna koriStenih agregata. Preporuka je da se prilikom projektiranja sastava
betona s opekarskim lomom osigura dovoljna koli¢ina sitnih Cestica u ovisnosti o0 maksimalnom zrnu
agregata.

Sadrzaj pora u mjeSavinama betona je visok i kako je vidljivo iz tablice 4.16 krece se od 2,2% do
14,4%. Pretpostavka je da se zbog specificnog oblika zrna opekarskog loma 1 njegove strukture povecala
koli¢ina pora u betonu. Kako bismo bili sigurni uslijed ¢ega dolazi do povecane koli¢ine pora u betonu, u
nastavku istrazivanja ovakvih betona bit ¢e potrebno provesti mikroskopsku analizu pora na ocvrslom
betonu kako bi se ustanovile karakteristike zracnih pora (ukupna koli¢ina pora, faktor razmaka i
specifi¢na plostina). Kako granulometrijski sastav takoder utje¢e na raspored sitnih i krupnih zrna u
betonu, pretpostavka je da bi se koli¢ina pora mogla poboljsati boljim granulometrijskim sastavom
koriStenih agregata te Ce ta pretpostavka biti uzeta u obzir pri projektiranju sastava optimalnih mjesavina

(v. poglavlje 5.1 Komponenete sastava optimalnih mjesavina).
4.2.3.3. Ispitivanje svojstava ocvrslog betona

Ispitivanja svojstava betona u o¢vrslom stanju ispitana su prema planu eksperimenta danom u poglavlju
4.1 Plan eksperimenta za preliminarna ispitivanja betona s drobljenim opekarskim lomom. U tablici 4.17.
prikazani su rezultati ispitivanja betonskih mjeSavina u ocvrslom stanju. Sva ispitivanja provedena su

prema skupu normi HRN EN 12390.

Tablica 4. 17: Svojstva betona u o¢vrslom stanju

Tla¢na Gustoca Tla¢na Vla¢na ¢vrstoca Proracunska Stati¢ki modul

Oznaka ¢vrstoéa 28 dan évrstocéa savijanjem vla¢na ¢vrstoéa elasti¢nosti

mjeSavine iliga];lN HRN EN }S—I?(I(\ila];IN }S—Ig(l(\ila]?N Sﬁl;l];gu Hak 2 dan
12390-3:2001 12390-7:2000 | 12390-3:2001 12390-5:2009 1992-1-1:2004 HRNU-MI.025:1982
N/mm? kg/m’ N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

BM1 8,86 1959,49 10,95 3,24 1,62 14951,07

BM2 20,22 2099,96 23,50 5,46 2,73 16708,11

BM3 7,97 1777,21 8,70 2,65 1,32 12820,47

BM4 12,23 1909,00 16,60 3,84 1,92 12031,12

BM5 21,32 2082,50 22,40 4,58 2,29 20071,73

BM6 10,62 1950,78 16,84 3,23 1,61 15343,12

BM7 18,69 1859,05 18,80 3,67 1,84 14926,05

BM8 8,87 1698,84 9,60 2,32 1,16 9852,82

BM9 14,87 1958,91 15,50 3,54 1,77 17275,53

BM10 13,09 1764,96 15,27 3,39 1,70 15654,40

BMI11 16,80 2056,65 20,00 4,82 2,41 23329,30
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}

BM13 42,60 2450,27 54,50 6,93 3,46 28859,49
BM14 26,53 2173.,47 28,40 5,99 2,99 20625,20
BM15 42,87 2283,16 45,20 6,89 3,45 24421,23
BM16 25,75 2005,42 25,40 4,77 2,38 19032,11
BM17 51,93 2354,80 61,75 8,84 4,42 31995,86
BM18 21,14 2000,50 23,07 5,23 2,62 17174,12
BM19 19,24 1842,02 23,32 5,98 2,99 20088,61
BM20 14,65 2049,20 14,83 4,25 2,12 13681,22
BM21 25,13 2373,64 26,00 6,50 3,25 28041,83
BM22 19,25 2143,36 21,13 4,79 2,39 23907,37
BM23 25,28 2170,20 27,53 6,16 3,08 23008,37
[BM24  [1488  [213120 1674 33 L& [1oiea |
BM25 46,08 224191 46,43 7,48 3,74 24685,23
BM26 20,53 2064,92 21,33 4,72 2,36 17142,57

BM29 34,54 2164,11 41,33 6,87 3,44 22690,16
BM30 44,48 2110,84 46,00 6,68 3,34 23086,99
BM31 36,59 2261,44 43,75 6,67 3,34 21766,06
BM32 24,33 2131,61 33,15 5,63 2,82 18066,36
[BM33  [770  [1e620 [997  [231 LIS [ieesss |
BM34 24,00 2009,98 24,43 5,07 2,53 16832,28
BM35 34,20 2146,90 34,80 5,32 2,66 21168,56
BM36 41,72 2193,24 42,24 5,94 2,97 197717,52
BM37 34,49 2264,84 37,60 6,87 3,44 26138,79
BM38 23,13 2031,87 22,40 4,87 2,43 17917,45
BM39 27,68 2208,20 32,00 5,12 2,56 23516,19
BM40 16,68 1942,49 16,82 4,70 2,35 15836,87
BM41 21,33 218421 21,00 3,43 1,72 23950,58
BM42 23,60 1959,36 23,97 3,97 1,99 18474,44
BM43 16,64 2064,96 18,04 4,58 2,29 18729,97
[BMas — [7.68 186337 [oo4 27 13  [iwesxd |
BM45 31,07 2045,40 29,80 4,49 2,24 17905,95
BM46 20,00 1943,96 26,13 3,69 1,84 13606,89
BM47 31,92 2374,09 32,13 6,27 3,13 30667,05
BM438 15,67 1923,96 40,30 6,66 3,33 17682,40
BM49 43,38 2229,98 43,80 5,43 2,72 23178,31
BM50 42,67 2125,51 44,80 5,18 2,59 21741,93
BM51 33,78 2194,20 33,00 5,49 2,74 24169,12

BM54 20,41 1986,54 25,16 3,56 1,78 13306,18
BMS55 31,02 2250,15 47,75 8,00 4,00 16700,65
BM56 19,50 2105,92 27,97 7,45 3,72 10022,56

20,82 2023,10 20,70 3,71 1,86 17717,54
BM60 19,33 1959,74 23,08 4,69 2,35 14120,64
BMo61 20,82 2023,10 22,53 4,02 2,01 15340,95

Mjesavine koje zadovoljavaju uvjete norme HRN EN 15037-2:2009

Tlac¢ne ¢vrsto¢e betona mjerene su 28 dan kako bi se mogao odrediti razred tlaéne ¢vrstoce betona, a

ostala mjerenja provedena su pri starosti betona od 56 dana zbog prakti¢nih razloga jer su ispitivanja
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radena na relaciji Osijek — Zagreb te ih je ovako bilo lakse uskladiti. Broj uzoraka i dimenzije uzoraka na

kojima su ispitivana svojstva tlaéne ¢vrstoce, vlane Cvrstoce savijanjem i statickog modula elasti¢nosti,

prikazana su u tablici 4.5, a rezultati tih ispitivanja prikazani su kao srednje vrijednosti svakog ispitivanja

u tablici 4.17. Iz prikazanih rezultata moguce je zakljuciti:

gusto¢a betona u ocvrslom stanju ovisna je o postotku udjela opekarskog loma u mjeSavini.
Pretpostavka je bila da ¢e se povecanjem udjela opekarskog loma gustoca smanjivati jer je
gusto¢a zrna opekarskog loma manja od gustoée zrna prirodnog agregata. Gustoce betona s
opekarskim lomom kao agregatom su manje ¢ak do 30% pri 50% zamjene sitne 1 25% zamjene
krupne frakcije prirodnog agregata opekarskim lomom od betona napravljenog samo s prirodnim
agregatom. Takoder je vidljivo da velik broj mjesavina ima gustoée manje od 2000 kg/m’ ¢ime se
mogu svrstati u kategoriju lakih betona. Iz tablice 4.17 moZemo zakljuciti da je 40% mjeSavina s
gustoéom manjom od 2000 kg/m’ odnosno da spadaju u kategoriju lakih betona. Preostalih 60%
mjesavina imaju gustoée koje su unutar raspona 2000 kg/m’ do 2300 kg/m’ §to je opet blize
granici prema lakim betonima. Budu¢i da je u isptivanju koristen dolomit kao prirodni agregat i
da on ima vecu gustoCu nego rijeCni agregat za pretpostaviti je da bismo upotrebom rije¢nog
agregata dobili sve mjesavine u kategoriji lakih betona.

tlacna Cvrstoca betona s opekarskim lomom kao agregatom smanjuje se s povecanjem udjela
opekarskog loma. Buduéi da je cilj ovog istraZivanja dobiti mjeSavine betona pogodne za izradu
betonskih stropnih blokova potrebno je zadovoljiti razrede cvrstoce C12/15 (LC 12/13). Iz
rezultata prikazanih u tablici 4.17 a uzimajuéi u obzir zahtjeve postavljene normom za betonske
blokove, HRN EN 15037-2:2009, vezane za razred tlaéne ¢vrstoce, moguce je zakljuciti da se s
opekarskim lomom kao agregatom mogu proizvesti betoni zadovoljavajucih tlacnih ¢vrstoca za
izradu predgotovljenih stropnih blokova. Iz tablice 4.17 je vidljivo da mjeSavine oznacene
plavom bojom ne zadovoljavaju zahtjeve za tlatne Cvrstofe propisane normama. Navedene
mjeSavine imaju visok postotak zamjene prirodnog agregata s opekarskim lomom ( 50%-100%,
tablica 4.15) se moze zakljuciti da se postotak zamjene mora kretati ispod 50% za dobivanje
navedenit tla¢nih ¢vrsto¢a. Kako bismo odredili optimalne mjeSavine betona za izradu stropnih
blokova, u nastavku ¢e biti prikazana optimizacija betonskih mjeSavina s obzirom na normama
postavljene zahtjeve.

vlac¢na ¢vrstoca savijanjem betona smanjuje se pove¢anjem udjela opekarskog loma. Buduéi da se
vlacna ¢vrstoca savijanjem smanjuje proporcionalno s tlaénom ¢vrstoCom, a nema ogranienja
postavljenih normom vezanih za vlacne Cvrstoce, moze se smatrati da vrijede isti zakljucci kao
kod tlacne ¢vrstoce. U tablici 4.17 prikazana je i tzv. ,,prava“ vla¢na ¢vrstoca (direktni vlak) koja
je jednaka polovici vrijednosti vlacne ¢vrsto¢e savijanjem, a prorac¢unata prema normi HRN EN
1992 1-1: 2004.

staticki modul elasti¢nosti obi¢nog betona normalnih ¢vrsto¢a prema normi EN 1992-1-1:2004 +

AC 2010 kreée se od 27 000 N/mm* do 39 000 N/mm? ovisno o razredu betona. Iz tablice 4.17
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vidljivo je da je srednja vrijednost modula elasticnosti betona s opekarskim lomom za ispitane
mjesavine 18 323 N/mm” tj. za oko 30% do 50% manji od modula elasti¢nosti za obi¢ni beton.

Manji modul elasi¢nosti moze dati elasti¢niju konstrukciju u konacnici, $to bi bilo znacajno u
primjeni pri djelovanju potresa, [82]. Takoder manji modul elasticnosti ukazuje na to da ¢emo pri
proracunu armature potrebne za ugradnju u nosive betonske elemente dobiti manju potrebnu

koli¢inu armature, $to je isplativo s ekonomskog gledista, [82].

4.2.3.4 Korelacija rezultata ispitivanja

Pojava korelacije izmedu dvije ili viSe varijabli fenomen koji se u statistici naziva kolinearnost i
govori koliko su dvije varijable povezane, odnosno s kolikom je vjerojatnos¢u moguce predvidjeti
vrijednost neke varijable ako znamo vrijednost druge varijable koja je s njom u korelaciji [83], [84].

Koeficijent korelacije omogucéava procjenu utjecaja jedne varijable na vrijednost druge varijable.
Koeficijent korelacije definiran je od -1 do +1, a interpretacija vrijednosti koeficijenta korelacije prema

Petzu prikazana je u tablici 4.18, [85]:

Tablica 4. 18: Kriteriji za koeficijent korelacije

R Tumadenje
0 do +0,20 Nikakva ili neznatna korelacija
+0,20 do +0,40 Povezanost
+0,40 do +0,70 Znacajna povezanost
+0,70 do 1,00 Visoka ili vrlo visoka povezanost

Utjecaj sastava pojedine komponente betona na svojstva betona u njegovu svjezem i ocvrslom stanju
te utjecaj i medusobna ovisnost svojstava betona prikazana je tablici 4.19.

Tablica 4.19 prikazuje matricu korelacije odnosno na koji nacin vise varijabli medusobno utjece jedna
na drugu. Retci i stupci matrice predstavljaju promatrane varijable (komponente betona, svojstva betona u
svjezem 1 ocvrslom stanju), a podatak na presjeku odredenog retka i stupca predstavlja koeficijent
korelacije u odgovarajucem retku i stupcu. Matrica na dijagonali ima koeficijent korelacije 1 budu¢i da je
svaka varijabla sama sa sobom u potpunoj korelaciji. Dobivena matrica je simetricna - podaci iznad i
ispod dijagonale za isti par varijabli su identi¢ni. Zbog tih svojstava matrica je redundantna i dovoljno je
promatrati jedan njezin dio, iznad dijagonale ili ispod dijagonale.

Iz tablice 4.19 vidljivo je da nema korelacije izmedu komponenti betona (R=0,00), §to je i o¢ekivano
jer su komponente betona odabrane kao nezavisne varijable prilikom planiranja eksperimenta. Dijagrami
korelacije komponenti betona, za betone Ciji je sastav prikazan u tablici 4.15, prikazani su u Prilogu P.1.

Izmedu svojstava betona u svjeZzem stanju i komponenti betona postoji korelacija no ona se ne smatra
znac¢ajnom jer su vrijednosti korelacijskih faktora ispod 0,7.

Korelacija izmedu gustoce i v/c faktora te konzistencije i opekarskog loma jednaka je nuli (oznac¢eno

plavo u tablici 4.19). To upucuje na zakljuak da ostali faktori koji su istovremeno mijenjani s v/c
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faktorom odnosno opekarskim lomom nemaju znacajan utjecaj na svojstva betona u svjezem stanju jer
nema korelacije izmedu navedenih svojstava i komponenti betona. Dijagrami korelacija svojstava betona
u svjezem stanju prikazani su u Prilogu P.1.
Iz tablice 4.19 je vidljivo da vrlo visoka povezanost (R = 0,70 do 1,00) postoji izmedu:

= gusto¢e betona u svjezem i o¢vrslom stanju, R = 0,75; slika 4.2.

= gustoée betona u svjezem stanju i tlane cvrstoce betona, R = 0,70; slika 4.3.

= gustoce betona u o¢vrslom stanju i tlacne ¢vrstoce betona, R = 0,71; slika 4.4. 1 R = 0,79; slika

4.5.

= gustoce betona u ocvrslom stanju i vla¢ne ¢vrstoce savijanjem betona, R = 0,71; slika 4.6.

= gustoce betona u ocvrslom stanju i statickog modula elasti¢nosti, R = 0,82; slika 4.7.

= tlacne ¢vrstoce 28 dan 1 tla¢ne ¢vrstoce 56 dan, R = 0,91; slika 4.8.

= tlacne ¢vrstoce i statiCkog modula elasti¢nosti, R = 0,77; slika 4.9.

= tlacne i vlaéne Cvrstoce; R = 0,87; slika 4.10.

Tablica 4. 19: Matrica korelacije komponenti betona, svojstava svjezeg betona i svojstava ocvrslog betona

Komponente betona SvjeZe stanje Odvrslo stanje
s .o g 3, E * ~§ i E =
Koeficijent korelacije E g E § § g ~§ 3 i“} 5 E ‘g ] ] §
R E | ¥ | ¢t %% F| % 2g 2% |tFozz
S g2 & | 8|5 |8 |Fp|FE|ES EE
9 Q & 0 sz |8
=} > 2@
e Cement 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 0,37 | 0,39 | 0,32 | 0,40 0,48 | 0,41 | 0,26
=
2 g vie 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,17 MO 0,30 0,20 | 0,14 | 0,22
2 S
£32 Dodatak 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 0,10 KON o,10 [WOX 0,00
:2 Opekarski lom 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,14 | 0,41 | 0,22 0,26 | 0,26 | 0,50
< s Gustoéa 044 JOXON 020 [ 048 | 1,00 | 0,14 | 0,69 [075 | 0,69 | 0,70 | 0,66 | 0,68
:; g Konzistencija 0,37 0,14 | 1,00 | 0,10 | 0,17 | 0,37 0,26 | 0,22 | 0,28
@ SadrZaj pora 0,39 0,69 | 0,10 | 1,00 | 0,65 | 0,55 0,63 | 0,68 | 0,48
Gustoéa 0,32 0,75 | 0,17 | 0,65 | 1,00 | 0,79 0,71 | 0,71 | 0,82
o Tlaéna &vrstoéa* 0,40 0,69 | 0,37 | 0,55 [ 0,79 | 1,00 091 | 0,69 | 0,69
S o
§ 'g Tlaéna &vrstoéa** 0,48 0,70 | 0,26 | 0,63 | 0,71 | 091 1,00 [ 0,87 | 0,77
9 ‘;; x x 3
) Vlacna cyrstf:a 0,41 0,66 | 0,22 | 0,68 | 0,71 | 0,69 | 0,87 | 1,00 | 0,66
savijanjem
Stati¢ki modul elasti¢nosti | 0,26 0,68 | 0,28 | 0,48 [ 0,82 | 0,69 0,77 | 0,66 | 1,00
*Cvrstoca ispitana u 28 danu starosti betona, **Cvrstoéa ispitana u 56 danu starosti betona
Znacajna povezanost
Visoka ili vrlo visoka povezanost

Nema korelacije ‘
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Gustoca svjezeg betona i gustoca ocvrslog betona nisu identi¢ne, kako je i o¢ekivano, a izmedu njih
postoji vrlo visoka povezanost (slika 4.2 i tablica 4.19.) Veza izmedu gustoce betona u svjezem stanju i
gustoce betona u ocvrslom stanju ovisi o nizu faktora: sastavu betona i karakteristikama agregata, o
stupnju obradljivosti betona, volumnim promjenama, starosti betona i njezi betona. Ovim istraZivanjem
nije obuhvacéeno proucavanje utjecaja navedenih faktora na gustoce betona te bi detaljnu analizu utjecaja
pojedinog faktora na gustoce trebalo napraviti u nekom od daljnjih istrazivanja.

Kako bismo mogli zakljuciti je li moguée na temelju gustoce betona izmjerene u svjeZem stanju
procijeniti i predvidjeti kolika ¢e biti tlacna ¢vrsto¢a betona, mjerena 28 ili 56 dan, potrebno je odrediti
kolika je povezanost tih dvaju svojstava medusobno.

Gustoca betona izmedu ostalog ovisi o vrsti i karakteristikama agregata, te koli¢ini agregata koji se
koristi u betonu. Povecanjem koli¢ine agregata u betonu povecava se i njegova gustoca. Betoni s
opekarskim lomom kao agregatom imaju manje gusto¢e od betona s prirodnim agregatom u ovisnosti o
postotku zamjene prirodnog agregata opekarskim lomom.

Kako je agregat jedan od parametara utjecaja na ¢vrstocu betona (volumen, poroznost i maksimalno
zrno) za ocekivati je da se iz veze utjecaja agregata na gustocu i tlacnu ¢vrstocu moze ocekivati i dobra
povezanost gustoce i tlacne Cvrstoce.

Iz tablice 4.19, te slika 4.3 i 4.4 moguce je zakljuCiti da postoji visoka povezanost dvaju navedih
svojstava te upucuje na ¢injenicu da je moguce predvidjeti tlacnu ¢vrsto¢u betona s opekarskim lomom na
temelju izmjerene gustoce betona u svjezem stanju.

Takoder je potrebno napomenuti da dobra povezanost tj. visok koeficijent korelacije ne zna¢i nuzno i
uzrocno posljediécnu vezu izmedu pojedinih svojstava ve¢ je to potrebno dodatno potkrijepiti
ispitivanjima i prora¢unom. Ako bi se dodatno potvrdile pretpostavke o moguénosti predvidanja tlacne
¢vrstoce betona preko njegove gustoce tada bi se gustoca betona mogla koristiti kao rani pokazatelj
tlacne CvrstocCe betona s opekarskim lomom.

Iz tablice 4.19 i slike 4.5 moze se zakljuciti da je povezanost izmedu gustoce betona u o¢vrslom
stanju s tlacnom ¢vrstocom betona vrlo visoka. Uzimajuéi u obzir da je u ovom slucaju koeficijent
korelacije R svega 0,01 manji nego koeficijent korelacije izmedu tlatne cvrstoe i gustoe u svjezem
stanju, mozemo zakljuciti da je razlika koeficijenata korelacije zanemarivo mala. Iz toga slijedi da za
povezanost gustoce betona u ocvrslom stanju i tlaéne ¢vrstoce vrijede isti zakljucci kao i kod povezanosti
gustoce betona u svjeZzem stanju i tlacne Cvrstoce.

U tablici 4.19 i na slici 4.6 mozemo vidjeti da je koeficijent korelacije izmedu vlacne cvrstoce
savijanjem betona s opekarskim lomom i gustoée istog betona u ocvrslo stanju 0,71 Sto upuéuje na
zakljuCak da postoji visoka povezanost izmedu navedenih svojstava. Kao i u prethodnim sluc¢ajevima,
slijedi da je moguce procijeniti vlacnu cvrstocu savijanjem betona na temelju odredene gustoce betona u
o¢vrslom stanju no to¢nost takve procjene i izraz na temelju kojega bismo procjenu mogli proracunati, te
uzro¢no posljedi¢na veza takvog ponasanja nisu bili predmet ove faze istrazivanja i trebalo bi ih dodatno

istraziti.
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Koeficijent korelacije izmedu gustoce betona i statickog modula elasti¢nosti iznosi 0,82 (tablica 4.19 i
slika 4.7) te slijedi da postoji vrlo visoka povezanost medu navedenim svojstvima. Parametri koji utjecu
na modul elastiCnosti betona su: stanje vlaznosti uzorka i uvjeti optereivanja; modul elasti¢nosti
cementnog kamena; poroznost i sastav prijelazne zone (suceljka); modul elasti¢nosti agregata i volumni
udio agregata.

Veca gustoca agregata i veci udio agregata znaci i ve¢i modul elastcnosti. Iz veze izmedu agregata i
modula elasti¢nosti te agregata i gustoce ocekivano je da ¢e ta dva svojstva imati visoku medusobnu
povezanost, §to je i pokazano provedenim ispitivanjima, slika 4.7.

Tlac¢na ¢vrstoca betona s opekarskim lomom mjerena je na uzorcima starim 28 i 56 dana. Budu¢i da se
betonu s vremenom povecava tlacna Cvrstoca ocekivano je da ¢e tlatne Cvrstoce mjerene 28. dan biti
manje od tlacnih ¢vrstoéa mjerenih 56. dan. Iz tablice 4.19 i slike 4.8 mozemo zakljuciti da postoji visoka
povezanost izmedu tlacnih ¢vrsto¢a mjerenih 28. i 56. dan starosti betona.

Uzro¢no posljedicna veza izmedu tlacne Cvrstoce betona i statickog modula betona propisana je u

normi HRN EN 1992-1-1:2004, a dana je izrazom:

Ecp =95-fu +8 (62)
gdje je:

E ., —sekantni modul elasti¢nosti betona,

fex — karakteristicna tlacna Cvrstoca betona mjerena na uzorku oblika valjka pri starosti betona od 28
dana.

Takoder je propisano da se pri upotrebi vapnenackog agregata vrijednosti modula elasticnosti trebaju
umanjiti za 10% do 30%, a bazalta kao agregata za 20%. Kako bismo mogli dokazati vrijedi li isti
matematicki izraz i za betone s opekarskim lomom kao agregatom te koji je postotak kojim bi trebalo
umanjiti proracunate vrijednosti potrebno je odrediti modul elasticnosti betona pri 28 danu starosti
betona. Kako je mjerenje modula elasti¢nosti u ovoj fazi istrazivanja provedeno samo pri starosti betona
56 dan nije moguce analizirati vrijedi li navedeni matematicki izraz i za beton s opekarskim lomom.

Povezanost izmedu tlatne ¢vrsto¢e betona 1 modula elasti¢nosti vidljiva je u tablici 4.19 i slici 4.9 a
iskazana koeficijentom korelacije iznosi 0,77. Budu¢i da postoji visoka povezanost (R=0,77) izmedu
tlacne ¢vrstoce i statickog modula elasticnosti mozemo zakljuciti da je kao i u prethodnim slucajevima,
mogucée procijeniti staticki modul elastiCnosti betona na temelju odredene tlacne Cvrstoce betona no
tocnost takve procjene i izraz na temelju kojega bismo procjenu mogli proracunati, te uzro¢no posljedi¢na
veza takvog ponasanja nisu bili predmet ove faze istrazivanja i trebalo bi ih dodatno istraZiti.

Prema EN 1992 (Eurocode 2) vla¢nu ¢vrsto¢a betona mozemo prikazati kao funkciju tlaéne ¢vrstoce.
Njezina vrijednost ovisi o parametrima kao S§to su oblik i tekstura agregata, te je u odnosu na tlacnu
¢vrstocu znatno varijabilnija. Odnos izmedu tla¢ne i vlacne Cvrsto¢e betona prema EN 1992 dan je

1zrazom:

fct,m =03 i/]% (63)
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gdje je:
fcem — srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce betona,
fex — tlacna ¢vrstoca betona mjerena na uzorku oblika valjka pri starosti od 28 dana.

Kako su mjerenja tlatne ¢vrstoc¢e betona 28 dan u ovoj fazi istraZzivanja mjerena samo na uzorcima
oblika kocke, a ne na valjcima kako je dano u formuli, nije moguce izraCunati vlaénu ¢vrsto¢u preko
tlatne ¢vrstoce po izrazu (63), te se u sljedecoj fazi ispitivanja preporuca odredivanje tlaéne ¢vrstoce na
uzorcima oblika valjka.

1z slike 4.10 vidljivo je da je koeficijent korelacije izmedu tlatne ¢vrstoce i vlacne ¢vrstoce savijanjem
jednak 0,87 te nam ukazuje na vrlo visoku povezanost izmedu ta dva svojstva. Iz jednadzbe pravca vy,
prikazane na slici 4.10, vidljivo je da je vlacna ¢vrsto¢a savijanjem betona s opekarskim lomom kao

agregatom jednaka 10,71% tla¢ne ¢vrstoce betona.

4.3 Odabir prihvatljivih mjeSavina na temelju eksperimenta

Nakon provedenih eksperimentalnih ispitivanja, ¢iji su rezultati prikazani u poglavlju 4.2.3
Ispitivanje svojstava betonskih mjesavina, proveden je odabir prihvatljivih mjeSavina za izradu blokova.
U nastavku teksta ¢e se, jednostavnosti radi, pojedinacna svojstva oznacavati na sljedec¢i nacin:

= A gustoca u svjezem stanju

= B konzistencija po metodi slijeganja u svjeZem stanju

= (C sadrzaj pora u svjeZzem stanju

= D srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce 28. dan

= E srednja vrijednost gustoce oc¢vrslog betona 28. dan

= F srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce 56. dan

= G srednja vrijednost vlac¢ne ¢vrstoée 56. dan

= H srednja vrijednost gustoce ocvrslog betona 56. dan

= [ staticki modul elasti¢nosti 56. dan

Pri odabiru prihvatljivih mjesavina za blokove uzeti su dozvoljeni rasponi vrijednosti prikazani u
tablici 4.20. Pritom za svojstva A i I nema ograni¢enja. Za svojstvo B i gornja i donja granica (od 10 mm
do 90 mm) navedene su prema preporukama iz norme HRN EN 206-1:2006.

Svojstvo C nece se uzimati u obzir kao znacajno za odabir mjeSavine jer nije koriSten optimalni
granulometrijski sastav ve¢ granulometrijski sastav prikazan na slici 4.1, kako je opisano u poglavlju
4.2.1.1 Granulometrijski sastav. Pri tome je zakljuceno da sadrzaj pora u svjezem stanju nece biti uzet u
obzir za odabir prihvatljivih mjeSavina (v. poglavlje 4.2.3.2. Ispitivanje svojstava svjezeg betona). Vazno
je napomenuti da ¢e projektiranje granulometrijskog sastava biti uzeto u obzir pri projektiranju sastava i
ispitivanju odabranih optimalnih mjeSavina.

Za svojstva D i F navedena je samo donja granica (13 N/mm?®) prema normama HRN EN 15037-2:2009.
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Budué¢i da je cilj dobiti prihvatljive mjeSavine sa §to ve¢im postotkom zamjene prirodnog agregata s
drobljenim crijepom i opekom, te u konacnici dobiti betonski blok $to manje mase odabrana je granica za
svojstva E i H kako je navedeno u tablici 4.20.

Vla¢na Cvrstoca obi¢nog betona iznosi u prosjeku 5% do 15% tlatne Cvrstoée betona, a
eksperimentalno je dobiveno da je za beton s opekarskim lomom vla¢na Cvrsto¢a jednaka 5% tlacne
¢vrstoce betona s opekarskim lomom, tablica 4.17. Budu¢i da normom HRN EN 15037-2:2009 nema
propisanih ograni¢enja vezanih za vla¢nu cvrstocu, svojstvo G nece biti uzeto u obzir za odabir

prihvatljivih mjesavina.

Tablica 4. 20: Dozvoljeni rasponi vrijednosti ispitivanih svojstava

Ogranicenja vrijednosti
svojstava za blokove
Ne uzima se u obzir

Od 10 mm do 90 mm

Ne uzima se u obzir
Vrijednost veéa od 13 N/mm®
Vrijednost veéa od 800 kg//m’
Vrijednost veéa od 13 N/mm?

Svojstvo

>

Ne uzima se u obzir

Vrijednost veéa od 800 kg//m’

- EQ=m g O %

Ne uzima se u obzir

Od ukupno 62 ispitane mjesavine, u tablici 4.21 izdvojeno je 11 mjeSavina koje zadovoljavaju uvjete
B, D, E, F i H navedene u tablici 4.20. Ove ¢e se mjesavine kao kandidati za optimalnu mjeSavinu
ravnopravno usporedivati s mjeSavinama dobivenim na temelju modela drugog reda opisanog u
sljedec¢em poglavlju.

Tablica 4. 21: Mjesavine koje zadovoljavaju uvjete B, D, E, F i H iz tablice 4.20

MjeSavine za blok
Redni broj mjeSavine prema BM17, BM19, BM25, BM26, BM34, BM35,
tablici 4.4 BM36, BM41, BM42, BM49, BM50

4.4 Modeliranje svojstava betona

Rezultati preliminarnih ispitivanja provedenih prema Box-Behnkenovom planu eksperimenta,
definiranom u tablici 4.4, za odabrana osnovna svojstva prikazana u tablici 4.2 prikazani su u tablicama
4.16 1 4.17. Primjenjujuéi regresijsku analizu dobiveni su parametri § potrebni u izrazu (49) za
odredivanje modela drugog reda y za svako od svojstava iz tablice 4.2.

Za dobivanje parametara [ upotrijebljen je Matlab, Version 7.8.0.347, tj. naredba regstats Ciji se
algoritam temelji na QR dekompoziciji matrica, [86]. Uvjet za uspjesno izvodenje algoritma jest da
model ima broj ¢lanova manji ili jednak broju mjerenja:

broj ¢lanova modela < broj mjerenja = 62 (64)
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Model drugog reda prema (49) sadrzi 36 ¢lanova modela ¢ime je zadovoljen uvjet (64). U tablici 4.22
prikazani su na taj naCin izraCunati parametri § za svako od svojstava. Pritom su vrijednosti faktora
normirane na raspon [-1, 1], gdje -1 odnosno 1 odgovaraju donjoj, odnosno gornjoj granici faktora prema

Tablici 4.2.

Tablica 4. 22: Parametri modela drugog reda

SvjeZe stanje 28. dan 56. dan
g Ya VB Yc Yp YE Yr Ye YH Vi
Bo 2017,80 214,17 0,09 15,86 1879,90 23,30 2,19 | 2038,40 14436,00
B1 102,78 42,08 -0,02 7,35 84,72 9,22 0,49 88,21 2153,00
B> 13,10 52,29 -0,01 -5,68 5,65 -3,95 -0,16 5,90 -1833,80
B3 -45.,46 36,38 -0,01 -1,96 15,53 -0,31 0,31 45,90 387,05
Ba -52,92 -7,08 0,00 0,63 -9,51 0,17 -0,05 -8,82 -123,27
Bs -80,89 3,75 0,01 -4,06 -104,43 -3,25 -0,24 -94,82 -3432,00
Be -42,16 -3,54 0,00 -1,49 -31,78 -1,60 -0,04 -25,99 -1325,90
B -53,83 10,00 0,01 -3,90 -77,26 -5,28 -0,29 -119,93 -3328,60
B12 38,50 -44.38 -0,01 3,86 65,69 3,38 0,29 54,79 954,11
B13 23,00 -49,38 -0,01 1,30 65,49 3,44 0,28 79,63 3298,30
B1a 46,50 -1,88 0,00 2,66 -9,33 2,92 0,04 27,94 348,44
B1s -17,50 -3,13 -0,01 -1,74 -15,64 2,17 0,08 -6,05 -133,11
B1e -46,90 13,75 0,00 0,27 -55,47 -1,55 -0,14 -40,35 -961,18
B17 3,40 -12,50 -0,01 -2,89 -9,97 -4,56 -0,08 -15,72 8,54
B23 55,75 -67,50 -0,03 7,14 80,13 8,77 0,61 100,92 546,14
B24 -2,25 -3,13 0,00 0,66 21,12 0,70 0,17 3,85 612,30
B2s 5,45 -5,00 0,00 4,37 31,06 5,48 0,13 36,31 -71,78
B26 29,25 0,00 0,00 2,26 31,40 0,17 0,09 33,77 304,32
B27 56,30 -30,00 -0,01 2,39 -15,27 3,94 0,05 -1,09 875,59
B3a -33,63 3,75 0,01 -7,19 -63,75 -6,73 -0,36 -89.,80 -1519,80
Bss -11,00 5,63 0,00 -1,21 -40,68 0,84 -0,05 -18,71 -974,25
B3e -23,00 5,00 0,00 -4,97 -41,34 -5,37 -0,13 -35,70 -1614,80
B3y -24,38 22,50 0,01 -5,77 -73,60 -6,54 -0,36 -82,51 -1835,40
Bas -25,63 5,63 0,00 0,56 -12,77 -0,21 0,03 -23,28 -478,55
Bae -39,63 8,13 0,01 -4,52 -70,53 -4,40 -0,38 -68,08 -1346,20
Ba7 2,13 12,50 0,00 -1,05 -3,77 -0,88 -0,03 -1,05 -127,80
Bse -6,63 11,88 0,00 -0,78 -4,65 -1,04 -0,06 -3,70 -361,38
Bs7 7,45 8,75 0,00 2,71 94,10 3,03 0,05 21,57 307,36
Be7 -17,40 0,00 -0,01 -0,95 -10,97 -0,33 -0,17 -49,77 -950,54
B11 9,60 -9,20 -0,01 3,60 70,38 3,10 0,12 26,60 2396,60
B2z 120,80 -11,39 -0,02 7,06 134,07 7,11 0,52 92,68 2413,60
B33 9,71 -45,14 -0,01 4,26 83,06 3,18 0,08 21,39 1185,40
Baa -18,98 -11,70 0,02 1,49 2491 -0,72 -0,05 -34,37 214,72
Bss -10,14 -0,45 0,01 -3,58 11,55 -5,38 -0,18 -82,66 607,61
Bss -0,84 -0,14 0,00 -0,18 0,71 -1,28 -0,14 -47,69 -670,30
B77 70,81 -28,58 -0,01 4,59 107,57 1,77 0,29 40,25 3894,70

138 Ivana Milicevié, 2014.




Doktorska disertacija
Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

Slike 4.11. prikazuju za svako pojedinacno mjerenje postotne pogreske vrijednosti dobivenih modelom y

u odnosu na mjerene vrijednosti y[]
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Toc¢nost modela procijenjena je za svako svojstvo raCunanjem srednje apsolutne postotne pogreske
vrijednosti dobivenih modelom y u odnosu na mjerene vrijednosti y'":

~ 1 i=62

p =it y‘y;y * 100% (66)

i

utvrdivanjem najvece apsolutne postotne pogreske za pojedina¢na mjerenja:

221 4 100% (67)

i

Pmax™ Max; |

te ra¢unanjem standardnih devijacija:

62
1 N2
7= [z 200D (68)
i=1
i koeficijent varijacije:
o
O-ST’ ==
1 . (69)
@21'6:21 Vi
Tablica 4. 23: Pokazatelji to¢nosti modela
A B C D E F G H |
p, % 2,59 25,19 20,60 22,00 2,91 16,63 11,14 2,12 10,26
Prmax> 70 9,95 201,39 231,08 126,17 8,07 88,67 54,82 7,01 37,97
o 67,76 25,25 0,02 4,74 75,81 4,59 0,33 55,11 21294
O 0,03 0,14 0,20 0,21 0,037 0,17 0,13 0,03 0,12

Tablica 4.23 prikazuje navedene pokazatelje tocnosti. Ako uzmemo srednju apsolutnu postotnu
pogresku p od najvise 10 % kao tehnicki prihvatljivu, iz Tablice 4.23 vidljivo je da pretpostavljeni model
(49), uz parametre B iz Tablice 4.22, najbolje opisuje svojstva A, E, i H, te da je usto i svojstvo G blizu
tehnicki prihvatljive pogreske. Medutim, ako istu granicu od 10 % primijenimo na postotne pogreske
pojedina¢nih mjerenja svakog svojstva, iz slika 4.11 vidljivo je da sukladno izrazu (65) samo svojstva A,
E i H zadovoljavaju postavljeni uvjet.

Dakle, modelom drugog reda (49) mogu se opisati samo svojstva A, E i H sa zadovoljavaju¢om
tocnos¢u na cijelom 7-dimenzionalnom eksperimentalnom prostoru. Modeli ostalih svojstava se mogu
smatrati to¢nima samo na onim dijelovima 7-dimenzionalnog eksperimentalnog prostora na kojima je
tocnost modela zadovoljavajuca §to ¢e biti detaljnije provjereno u sljede¢em poglavlju u kontekstu

odabira prihvatljivih mjeSavina na temelju modela.
4.5 Odabir prihvatljivih mjeSavina na temelju modela

U svrhu odabira prihvatljive mjesavine na temelju modela, 7-dimenzionalni eksperimentalni prostor
podijeljen je na deset jednakih dijelova za svaki od sedam faktora:
x; =-1; -0,8; —-0,6; —0,4; —0,2;0;0,2;0,4;0,6;0,8; 1,
te je onda za dobivenih 117 to¢aka podijeljenog eksperimentalnog prostora (tj. za 11’ moguéih mjesavina)
provjeravano je li za najblizu toCku eksperimentalnog prostora cjelobrojnih normiranih iznosa faktora

provedeno mjerenje prema tablici 4.4, kao §to je prikazano na primjeru u tablici 4.24.
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Tablica 4. 24: Primjer odredivanja najblize to¢ke eksperimentalnog prostora

X1 X2 X3 X4 | X5 | Xg | X7
Primjer tocke podijeljenog eksperimentalnog prostora -0,8 | 0,2 -0,6 0 1 0,4 | 0,6
Najbliza tocka eksperimentalnog prostora cjelobrojnih normiranih iznosa | 0 1 0 1 0 |

faktora

Nenormirani iznosi faktora najblize toc¢ke eksperimentalnog prostora

300 | 0,5 0 25 | 50 | 25 | 50
cjelobrojnih iznosa faktora (prema tablici 4.2) ’

U slucaju da je mjerenje provedeno, u sljede¢em koraku se provjerava je li postotna pogreska, prema
izrazu (65), manja od 10 % za svako od svojstava A do I. Na kraju se provjerava zadovoljavaju li
svojstva, dobivena eksperimentalnim tockama koje su zadovoljile prethodne provjere, uvjete navedene u
tablici 4.20. Na ovaj nadin je utvrdeno da je od ukupno 117 to¢aka podijeljenog eksperimentalnog
prostora u sluc¢aju 1023125 toc¢aka provedeno mjerenje za njima najblizu toCku eksperimentalnog
prostora. Od toga zahtijevanu to¢nost od 10 %, te uvjete navedene u tablici 4.20 zadovoljava 12 to¢aka
(mjesavina) za blok (v. Tablicu 4.25). Ovime ukupan broj prihvatljivih mjeSavina iznosi 23 (12 na
temelju modela i 11 na temelju eksperimenta). U sljedecem ¢e se poglavlju optimalne mjesavine odabrati
na temelju metoda viSekriterijskog odlucivanja.

U tablici 4.26 prikazane su izraunate vrijednosti svojstava za mjeSavine prikazane u tablici 4.25 s

pomoc¢u matematickog modela (49) i vrijednosti parametara modela prikazanih u tablici 4.22.

Tablica 4. 25: Mjesavine prihvatljive na temelju modela

(.)Z:mlfa X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
mjeSavine

B1 -0,4 -0,4 -0,4 -1 -1 0,8 0,4

B2 -0,4 -0,4 -0,4 -1 -1 1 -0,4

B3 -0,4 -0,4 -0,4 -1 -1 1 -0,2

B4 -0,4 -0,4 -0,4 -1 -1 1 0

B5 -0,4 -0,4 -0,4 -1 -1 1 0,2

B6 -0,4 -0,4 -0,4 -1 -1 1 0,4

B7 -0,4 -0,4 -0,4 -1 -0,8 1 -0,4

B8 -0,4 -0,4 -0,4 -1 -0,8 1 0,4

B9 -0,4 -0,4 -0,4 -1 -0,6 1 -0,4

B10 -0,4 -0,4 -0,4 -1 -0,6 1 0,4

B11 -0,4 -0,4 -0,4 -0,8 -1 1 -0,4

B12 -0,4 -0,4 -0,4 -0,8 -1 1 0,4

Tablica 4. 26: Izracunate vrijednosti svojstava
Oznaka Gl.lstoc'a u . ) Sadriaj ’Vl"laéna’ Gvustoc’a :l"laéna, Ylaéna’ Modul
mjeSavine sv;ez.em Konzistencija pora C¢vrstoca ocvr§lom cvrstoca ¢vrstoca elasticnosti
stanju 28.dan stanju 56.dan 56.dan

Jedinica (kg/dm’) (mm) (%) (N/mm?) (kg/dm’) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
B1 2095,43 49,42 7% 24,19 2042,71 27,63 4,55 18753,19
B2 2173,75 4741 7% 28,20 2167,21 32,37 4,84 21956,49
B3 2146,27 48,94 7% 26,85 2126,50 31,18 4,74 20673,48
B4 2124,45 49,21 7% 25,86 2094,40 30,13 4,66 19702,05
B5 2108,29 48,23 7% 25,25 2070,89 29,22 4,61 19042,19
B6 2097,80 45,98 7% 25,00 2056,00 28,45 4,58 18693,91
B7 2166,27 48,33 7% 28,07 2138,29 32,57 4,82 21145,00
B8 2091,52 47,67 7% 25,31 2042,13 29,14 4,57 17931,60
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B9 2157,98 49,22 7% 27,66 2110,28 32,34 4,79 20382,12
B10 2084,42 49,33 6% 25,34 2029,18 29,39 4,55 17217,90
B11 2166,18 48,73 6% 27,16 2149,25 32,14 4,78 21735,95
B12 2090,57 48,40 6% 23,80 203743 28,08 4,52 18452,93

4.6 Visekriterijsko odlucivanje o optimalnoj mjesavini betona

Odabir optimalne mjeSavine ¢e se provesti koriste¢i mjesavine koje su prihvatljive na temelju
eksperimenta, tablica 4.21, te na temelju mjesavina koje su prihvatljive na temelju modela, Tablica 4.25.
Pritom ¢e se kao kriteriji uzimati svojstva E 1 H navedena u tablici 4.20 i normirani iznosi faktora x4 do x;
(postotak udjela reciliranog crijepa i opeke, v. tablicu 4.4) primjenjujuc¢i metodu ponderiranog zbroja [87]
za dobivanje jednozna¢nog pokazatelja optimalnosti mjeSavine. Optimalnost mjesavine Opt bit ¢e

odredena s pomocu izraza:

Opt=20-fp+20-fp+1-x4+1-x5+1-x5+1-%x; (70)

Dakle, svojstva E i H imaju tezinski faktor 20, a faktori x4, X5, X¢ i X, imaju tezinski faktor 1. Pritom
funkcije fr 1 fy glase: fr =800/ y" , odnosno fy =800/ y" , gdje je sa y"” oznaCena je vrijednost
pripadajuceg svojstva prihvatljive mjeSavine. Pritom su vrijednosti svojstava mjesavina prihvatljivih na
temelju eksperimenta, Tablica 4.21, preuzete izravno iz rezultata mjerenja, Tablice 4.16 1 4.17, dok su
vrijednosti svojstava mjeSavina prihvatljivih na temelju modela izracunate s pomo¢u modela (49),
uzimajuci koeficijente iz Tablice 4.22 i vrijednosti faktora navedene u Tablici 4.25.

U Tablici 4.27 prikazane su vrijednosti izracunatih optimalnosti za sve 23 prihvatljive mjesavine, dok
je u tablici 4.28 izdvojena po jedna mjeSavina s najviSom optimalnosti dobivena na temelju eksperimenta,

odnosno na temelju matematickog modela.

Tablica 4. 27: Izracunate optimalnosti mjesavina

m?:;‘:v':e 20 fx 20 fy 1-x, 1-xg 1-x 1%, opt
Bl 7,83 8,18 1 1 0,80 0,40 15,21
B2 7,38 7,73 1 1 I 20,40 13,72
B3 7,52 7,87 1 1 I 20,20 14,19
B4 7,64 7,99 1 1 I 0,00 14,63
BS 7,73 8,11 1 1 I 0,20 15,03
B6 7,78 8,21 N 1 1 0,40 1539
B7 7,48 7,69 1 20,80 1 20,40 13,97
BS 7,83 8,15 1 20,80 I 0,40 15,58
B9 7,58 7,67 1 20,60 1 20,40 14,25
B10 7,88 8,11 1 -0,60 1 0,40 15,79
Bl 7,44 7.1 20,80 1,00 1 20,40 13,95
B12 7,85 8,19 20,80 1,00 I 0,40 15,64

BM17 6,79 6,70 0 1 0 1 11,50
BM19 8,69 7,85 0 1 0 1 16,53
BM25 7,14 7,12 1 0 0 0 13,26
BM26 7,75 7,85 1 0 0 0 16,59
BM34 7,96 8,11 1 0 0 1 16,07
BM35 7,45 7,44 I 0 0 1 14,89
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BM36 7,30 7,54 1 0 0 1 16,83

BM41 7,33 8,27 0 -1 0 0 14,60

BM42 8,17 8,35 0 1 0 0 17,52

BM49 7,17 7,24 0 0 -1 0 13,41

BMS0 7,53 7,45 0 0 1 0 15,98

Tablica 4. 28: Mjesavine za blok s najviSom optimalnosti
. e w . Dodatak DC DC DO DO
Redni broj mjeSavine Cement,
vie betonu, 0-4 mm, 4-16 mm, 0-4 mm, 4-16 mm,

prema 4.26 e (%) (%) (%) (%) (%)
BM42 300 0,50 0,00 25 50 25 25
B10 360 0,46 0,3 0,0 10 50 35

MjesSavine s najvisom optimalnosti (v. tablicu 4.28) su odabrane mjesavine na kojima ¢e detaljno biti

ispitana mehanicka, trajnosna i toplinska svojstva u poglavlju 5. Eksperimentalna ispitivanja optimalnih

mjesavina. Od navedene dvije mjeSavine bit ¢e zatim odabrana jedna mjeSavina s kojom ¢e biti izradeni

blokovi na kojima ¢e biti provodena ispitivanja nosivosti i pozarne otpornosti (v. poglavlje 6. Betonski

stropni blokovi s opekarskim lomom kao agregatom).
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5. Eksperimentalna ispitivanja optimalnih mjeSavina

Na temelju rezultata provedenih preliminarnih eksperimentalnih ispitivanja svojstava komponenti betona
i samog betona s drobljenim opekarskim lomom kao agregatom u ovom poglaviju opisana su
eksperimentalna ispitivanja optimalnih mjeSavina betona s opekarskim lomom, te su dani rezultati i

zakljucci provedenih ispitivanja.

5.1 Komponente sastava optimalnih mjesavina betona

Kao agregat za spravljanje mjesavina betona koristena je drobljena opeka (DO), drobljeni crijep (DC)
i dolomit (PA). Drobljenu opeku, drobljeni crijep i dolomit nije bilo potrebno nikako dodatno obradivati
jer je materijal bio Cist bez ikakvih oneciS¢enja. Ranije je dokazano (v. poglavlje 4.2.1. Ispitivanje
svojstva agregata) da su drobljena opeka i drobljeni crijep primjerena zamjena uobicajeno koristenom
prirodnom agregatu.

Drobljena opeka, crijep i dolomit su ru¢no prosijani na frakcije 0-4 mm, 4-8 mm i 8-16 mm. Opeka i

crijep drobljeni su na drobilicama u krugu tvornice kako je prikazano na slikama 5.115.2.

Slika 5. 1: Drobilica za opeku  Slika 5. 2: Pokretna drobilica za crijep

Oblik zrna krupnog agregata odreden je prema normi HRN EN 12620 razredom indeksa oblika zrna
prema normi HRN EN 933-4 na uzorcima drobljene opeke, drobljenog crijepa i dolomita. Rezultati
ispitivanja dani su u tablici 5.1., a dobiveni su kao srednja vrijednost od po tri provedena postupka
ispitivanja indeksa oblika za svaku frakciju. Razred indeksa oblika zrna odabran je prema zahtjevima
norme HRN EN 933-4. Kako je Tehnickim propisom za betonske konstrukcije propisan najveci dopusteni
razred indeksa oblika zrna Sl za konstruktivne betone iz tablice 5.1 vidljivo da sva tri agregata

zadovoljavaju propisani zahtjev.

Tablica 5. 1: Razred indeksa oblika zrna

. .. . . .. Razred indeksa oblika zrna
Opis Oznaka | Jedinica mjere | Izracunata vrijednost HRN EN 12620
OPEKA 4-8 mm 9 N

SI %
OPEKA 8-16 mm 15,2 Sly
CRIJEP 4-8 mm 19 Sl,
SI %
CRIJEP 8-16 mm 10,4 SIis
DOLOMIT 4-8 mm 9 SI;s
SI %
DOLOMIT 8-16 mm 9 SIis
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Granulometrijski sastav drobljene opeke i crijepa te dolomita koriStenih u daljnjim ispitivanjima

prikazan je na slikama 5.3 do 5.5. Krivulje prikazane na slikama 5.3, 5.4 1 5.5 dobivene su kao srednje

vrijednosti tri prosijavanja pojedinog agregata. Na temelju granulometrijskog sastava odredeni su razredi

agregata prikazani u tablici 4.6.(v. poglavlje 4.2.1.1 Granulometrijski sastav).

Postotak prolaza (%)

Dno &
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0,25
0,5

- N T 0O
—
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Slika 5. 3: Granulometrijski
sastav dolomita
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Slika 5. 4: Granulomterijski
sastav crijepa
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Slika 5. 5: Granulometrijski
sastav opeke

Sadrzaj sitnih Cestica odreden je u skladu s normom HRN EN 933-8 i Tehni¢kim propisom za

betonske konstrukcije ( u nastavku oznacen kraticom TPBK). Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici

4.8 (v. poglavlje 4.2.1.3 Sadrzaj sitnih Cestica).

Gustoca zrna i upijanje vode ispitani su prema normi HRN EN 1097-6. U tablici 5.2 prikazani su

rezultati ispitivanja gustoce zrna i upijanje vode za opeku, crijep i dolomit. Iz tablice 5.2 vidljivo je da je

upijanje opeke i crijepa znatno vece od prirodnog agregata dolomita.

Tablica 5. 2: Gustocéa zrna i upijanje vode prema HRN EN 1097-6

.. e . Stvarna gustoéa Gustoca Cestica na Gustoca Cestica na zasi¢enoj,
Vrsta Frakcija Upijanje vode . . . w1 . .
agregata (mm) WA4(%) cestlca3 suhoj OSIlO3Vl povrsinski suhOJ3 osnovi
p. (Mg/m’) Pra (Mg/m”) Pssa Mg/m’)

0-4 16,56 2,32 1,68 1,95
Opeka 4-8 14,38 2,29 1,72 1,97
8-16 13,13 2,22 1,72 1,95
0-4 8,71 2,35 1,95 2,12
Crijep 4-8 12,04 2,30 1,80 2,02
8-16 19,73 2,59 1,71 2,05
0-4 2,19 2,71 2,56 2,62
Dolomit 4-8 0,63 2,82 2,77 2,79
8-16 0,31 2,79 2,77 2,78

Ispitivanja kemijskih parametara izvrSeno je u skladu s normom HRN EN 1774-1:2010, a rezultati

ispitivanja prikazani su u tablici 4.11 (v. poglavlje 4.2.1.6 Kemijska svojstva agregata).
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Ispitivanje otpornosti na drobljenje krupnog agregata (Los Angeles — LA) izvSeno je prema normi
HRN EN 1097-2:2004 i HRN EN 1097-2:2004/A1:2007 a u skladu s TPBK. U tablici 4.12 (v. poglavlje
4.2.1.7 Otpornost na drobljenje — metoda Los Angeles).

Otpornost agregata na smrzavanje i odmrzavanje ispitana je prema normi HRN EN 1367-2:2010.
IzvrSeno je ispitivanje magnezijevim sulfatom. Razredi koje agregat treba zadovoljiti u ovisnosti o
krajnjoj upotrebi betona propisani su normom HRN EN 12620 i s Tehnickim propisom za betonske
konstrukcije. Rezultati provedenih ispitivanja prikazani su u tablici 4.13 (v. poglavlje 4.2.1.8 Otpornost
na smrzavanje i odmrzavanje krupnog agregata).

Kako bi se odrzala kohezija i sprijecila segregacija agregata koja je primjecena kod nekih mjesavina
ispitanih u poglavlju 4.2.3.3. Ispitivanje svojstava ocvrslog betona koristeno je dolomitno punilo ¢iji je
granulometrijski sastav prikazan na slikama 5.3, 5.4 1 5.5 i tablici 5.3.

Tablica 5. 3: Granulometrijski sastav dolomitnog punila

Sito(mm) 1,0 0,5 0,25 0,125 0,0
Prolaz kroz sito (%) 100 99,5 92 13 0

Za pripremu optimalnih betonskih mjeSavina koristen je portlandski cement CEM 1 42,5 N. Njegova
karakteristicna mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva odredena od strane proizvodaca, a prema normi
HRN EN 197-1:2005 prikazana su u tablici 4.14 u poglavlju 4.2.2. Svojstva cementa.

Prilikom pripreme optimalne mjesavine s dodatkom superplastifikatora koristen je superplastifikator
Sika ViscoCrete -20 Gold na polikarboksilatnoj bazi za postizanje velike plasti¢nosti s ranim prirastom
¢vrstoce. To je tekuc¢ina smede boje topiva u vodi. Ispitane karakteristike superplastifikatora od strane

proizvodaca, te preporuke o doziranju i na¢inu ugradnje prikazane su u tablici 5.4.

Tablica 5. 4: Tehnicki podatci za ViscoCrete - 20 Gold

Kemijska svojstva Polikarboksilat eter
Gustoca 1,06 kg/dm® pri 20°C
pH vrijednost oko 4,0
Sadrzaj klorida <0,1%
Sadrzaj luZina <0,5%
Doziranje 0,2% do 2,5% na masu cementa

. Dodaje se istodobno s vodom u mjesalicu, preporucljivo je da
Ugradnja .. e L .

mokra duzina mjeSanja iznosi minimalno 1minutu.

5.2. Sastav optimalnih mjeSavina betona

Odabir optimalnih mjeSavina betona prikazan je u poglavlju 4.6 Visekriterijsko odlucivanje o
optimalnoj mjesavini betona. Sastav odabranih mjesavina prikazan je u tablicama 5.5, 5.6,1 5.7.

Referentna mjesavina jednakog je sastava kao mjeSavina odabrana na temelju eksperimenta s tim da
je kao agregat upotrijebljen samo dolomit. Prilikom spravljanja mjeSavina agregat je bio u zasi¢enom,
povrsinski suhom stanju, te je ukupna koli¢ina vode koja je dodana u mjeSavine ona prikazana u

tablicama 5.5, 5.6 1 5.7. Kao filer koristeno je dolomitno brasno.
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Tablica 5. 5: Sastav referentne betonske mjesavine, RM

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm3)
Cement 300,00 3,01 99,67
Voda 150,00 1,00 150,00
vie 0,50 - - -
Zrak 2,5% - - 25,00
0-4 mm 32% 608,12 2,62 232,11
Dolomit 4-8 mm 21% 424,97 2,79 152,32
8-16 mm 37% 746,08 2,78 268,37
Filer 10% 208,17 2,87 72,53
Dolomit - ukupni volumen 725,33
Ukupno \ 243734 2,44 1000

s

Tablica 5. 6: Sastav optimalne betonske mjesavine odabrane na temelju eksperimenta, EM-BM42

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 300,00 3,01 99,67
Voda 150,00 1,00 150,00
vie 0,50 - - -
Zrak 2,5% - - 25,00
0-4 mm 8,0% 118,95 2,05 58,03
Crijep 4-8 mm 10,50% 153,84 2,02 76,16
8-16 mm 18,50% 284,48 2,12 134,19
0-4 mm 8,00% 113,15 1,95 58,03
Opeka 4-8 mm 5,25% 75,02 1,97 38,08
8-16 mm 9,25% 130,83 1,95 67,09
0-4 mm 16,00% 304,06 2,62 116,05
Dolomit 4-8 mm 5,25% 106,24 2,79 38,08
8-16 mm 9,25% 186,52 2,78 67,09
Filer 10% 208,17 2,87 72,53
Agregat - ukupni volumen 725,33
Ukupno 2131,27 2,13 1000

Tablica 5. 7: Sastav optimalne betonske mjesavine na temelju matemati¢kog modela, MM-B10

Komponente betona m (kg) p (kg/dm?) V (dm?)
Cement 360,00 3,01 119,60
Voda 165,60 1,00 165,60
vlc 0,46 - - -
Dodatak 0,3% 1,08 1,06 1,02
Zrak 2,5% - - 25,00
0-4 mm 0,00% 0,00 2,05 0,00
Crijep 4-8 mm 2,10% 29,22 2,02 14,46
8-16 mm 3,70% 54,03 2,12 25,48
0-4 mm 16,00% 214,90 1,95 110,20
Opeka 4-8 mm 7,35% 99,73 1,97 50,63
8-16 mm 12,95% 173,93 1,95 89,20
0-4 mm 16,00% 288,74 2,62 110,20
Dolomit 4-8 mm 11,55% 221,96 2,79 79,55
8-16 mm 20,35% 389,66 2,78 140,17
Filer 10% 197,68 2,87 68,88
Agregat - ukupni volumen 688,78
Ukupno 2196,53 2,20 1000
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5.3 Ispitivanje svojstava optimalnih mjeSavina betona

Na referentnoj i optimalnim mjeSavinama betona provedena su ispitivanja njihovih svojstava u

svjezem i o¢vrslom stanju navedena u tablicama 5.8 1 5.9.

Tablica 5. 8: Pregled ispitivanja betona pri sobnoj Tablica 5. 9: Pregled ispitivanja betona nakon
temperaturi izlaganja uzoraka 200°C, 600°C i 1000°C.
Ispitivano svojstvo Norma/postupak Ispitivano svojstvo Norma/postupak
Gustoca u svjezem stanju HRN EN 12350-6 Tla¢na ¢vrstoca 56. dan HRN EN 12390-3
Konzistencija slijeganjem HRN EN 12350-2 Vlacna ¢vrstoca savijanjem 56. dan | HRN EN 12390-5
Sadrzaj pora HRN EN 12350-7 Gustoca betona u o¢vrslom stanju Vaganje uzoraka
Tlacna Cvrstoca 28. 1 56.dan HRN EN 12390-3 Brzina prolaza ultrazvuka 56. dan HRN EN 12504-4
Vlacna ¢vrstoca savijanjem 28. i 56. dan HRN EN 12390-5 Staticki modul elasti¢nosti HRN U.M1.025
Gustoca betona u o¢vrslom stanju Vaganje uzoraka Plinopropusnost HRN EN 993-4
Brzina prolaza ultrazvuka 28. i 56. dan HRN EN 12504-4

Staticki modul elasti¢nosti HRN U.M1.025

Volumne deformacije betona HRN U.M1.029

Plinopropusnost HRN EN 993-4

5.3.1 Svojstva svjeZeg betona

Betonske mjesavine spravljene su u laboratorijskoj mijesalici maksimalne zapremine 70 litara, slika
5.6. Svaka od tri mjeSavine spravljena je po tri puta da bi se dokazala ponovljivost rezultata ispitivanja.

Zbijanje mjeSavina vrSeno je na vibro stolu frekvencije 150 Hz. Na slici 5.7 prikazan je izgled
mjeSavine (RM) neposredno nakon spravljanja, a prije ugradnje u kalupe.

Nakon §to su zamijeSane betonske mjeSavine sastava prikazanog u tablicama 5.5, 5.6 1 5.7, provedena
su ispitivanja svojstava svjezeg betona prikazana u tablici 5.10 i slikama 5.8 do 5.10.

Ispitivanja su provedena prema skupu normi HRN EN 12350 za svjezi beton. Svako ispitivanje

provedeno je na tri uzorka iste mjesavine betona te je u tablici 5.10 prikazana njihova srednja vrijednost.

Slika 5. 6: Mjesalica za izradu Slika 5. 7 a): Izgled mjesavine Slika 5. 8 b): Detalj mjesavine
betonskih mjesavina neposredno nakon spravljanja neposredno nakon spravljanja
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Tablica 5. 10: Svojstva svjezeg betona za mjeSavine RM, EM-BM42, i MM-B10

Gustoca Konzistencija po metodi slijeganja Sadrzaj pora
Oznaka Srednja Srednja Izmjerena Srednja
mjesavine p (kg/m*) vrijednost (mm) vrijednost I}azred. vrijednost vrijednost
(kg/mr’) (mm) shijegania %) %)

2626 37 3,4%

RM 2680 2658 40 31,67 S1 1,4% 2,53%
2668 18 2,8%
2291 15 4,2%

EM - BM42 2291 2296 12 11,67 S1 4,4% 4,43%
2307 8 4,7%
2373 28 4,1%

MM - B10 2344 2353 27 31,67 S1 4,7% 4,27%
2343 40,0 4,0%

Slika 5. 9: Konzistencija Slika 5. 10: Konzistencija Slika 5. 11: Konzistencija
slijeganjem RM slijeganjem EM-B42 slijeganjem MM-B10

Iz rezultata ispitivanja prikazanih u tablici 5.10 moguce je zakljuciti da optimalna mjeSavina
odabrana na temelju eksperimenta odstupa od rezultata ispitivanja provedenih u prvoj fazi ispitivanja
(tablica 4.16, v. poglavlje 4.2.3.2 Ispitivanje svojstava svjezeg betona) do ¢ega je doslo uslijed dodatka
filera koji u prvoj fazi ispitivanja nije koristen, te drugacijih granulometrijskih krivulja PA, DC i DO.

Takoder, moguce je zakljuciti da optimalna mjeSavina dobivena matematickim modelom zadovoljava
uvjete navedene prilikom odabira optimalnih mjesavina. Naime, matematickim modelom izracunate su
vrijednosti svojstava betona u svjezem stanju prikazane u tablici 4.26 (v. poglavlje 4.5 Odabir

prihvatljivih mjesavina na temelju modela).

Tablica 5. 11: Usporedba rezultata mjesavina B10 i MM-B10

Oznaka mjesavine Gustoca u svjeZem stanju Konzistencija SadrzZaj pora
Jedinica (kg/dm3) (mm) (%)
B10 2084 49,33 6,00
MM-B10 2353 31,67 4,27
Greska modela 11,4% 55,8% 40,5%

Usporedbom rezultata eksperimentalnih ispitivanja s vrijednostima dobivenim matematickim
modelom (tablica 5.11) moguce je zakljuciti da je najmanja greska modela dobivena za gustoc¢u u

svjezem stanju.
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Iz tablice 5.11 vidljivo je da je greSka modela za gusto¢u betona u svjezem stanju 11,4% iz Cega
mozemo zakljuciti da je pretpostavljeni model (49), uz parametre B iz Tablice 4.22, to¢an uz tehnicki
prihvatljivu pogresku.

Greska modela za konzistenciju iznosa 55,8% tehnicki nije prihvatljiva, ali je takav rezultat bio i
ocekivan. Naime, budu¢i da se u eksperimentalnom dijelu dodao filer, promijenile su se granulometrijske
krivulje te je ocekivano da bi se trebala promijeniti i konzistencija mjeSavine. Kozistencija betona
dobivena eksperimentalno razreda je S1 kao i konzistencija dobivena modelom, tablica 5.11. Jedan od
zahtjeva kojega smo htjeli ispuniti prilikom odabira prihvatljivih mjesavina jest upravo postizanje razreda
konzistencije S1 ili S2. Budu¢i da je i modelom i eksperimentalno dobiven razred konzistencije Sl
rezultat greske modela od priblizno 56% u ovom slu€aju smatra se prihvatljivim.

Greska modela za proracun sadrzaja pora je 40,5%. Naime, u prvoj fazi ispitivanja je bilo ustanovljeno
da je eksperimentalno izmjereni sadrzaj pora visok iz razloga navedenih u poglavlju 4.2.3.2. Ispitivanje
svojstava svjezeg betona, te da dobiveni model na temelju tih eksperimentalnih podataka nije
zadovoljavajuce tocnosti na cijelom 7-dimenzionalnom eksperimentalnom prostoru. Sadrzaj pora u
betonskoj mjeSavini MM-B10 ¢iji je optimalni sastav komponenti betona odabran na temelju
matematickog modela je prihvatljiv. Prihvatljiv sadrzaj pora postignut je uzimanjem u obzir sugestija
danih u poglavlju 4.2.3.2. Ispitivanje svojstava svjezeg betona prilikom projektairanja granulometrijskih
krivulja.

U tablici 5. 12 prikazana je usporedba rezultata eksperimentalnog ispitivanja mjeSavine BM42 i EM-
BM42 ispitanih u preliminarnoj fazi i fazi ispitivanja optimalnih mjeSavina. Kako je moguée vidjeti iz
tablice postoji odstupanje izmjerenih vrijednosti optimalne mjeSavine EM-BM42 i do 37% u odnosu na
vrijednosti mjerene u preliminarnoj fazi ispitivanja na mjesavini BM42.

Razlog odstupanja mogao je nastati uslijed razlike izmedu sastava te dvije mjeSavine. Naime,
prilikom izrade sastava betonske mjeSavine EM-BM42 dodan je filer i drugacije su granulometrijske
krivulje istih agregata $to je doprinijelo promjeni svojstava svjeze betonske mjesavine kako je vidljivo iz
tablice 5.12. Poroznost svjeze betonske mjesavine je znatno smanjena $to potvrduje Cinjenicu koja je veé
ranije spomenuta i dokazana kod primjera navedenog u tablici 5.11, tj. da je pravilno projektiranje
granulometrijskog sastava dovelo do smanjenja sadrzaja pora. Konzistencija i gustoa nisu znacajno

promijenjene, te se odstupanje smatra prihvatljivim a eksperiment ponovljivim.

Tablica 5. 12: Usporedba eksperimentalno ispitanih mjeSavina

Oznaka mjeSavine Gustoca u svjeZem stanju Konzistencija Sadrzaj pora
Jedinica (kg/dm®) (mm) (%)
RM 2658 31,7 2,6
BM42 1923 15,0 7,0
EM-BM42 2296 11,7 4.4
Odstupanje 19,4% 22,0% 37,1%

Usporedbom mjesavina RM, EM-BM42 i MM-B10 i svega navedenog pod poglavljem 5.3.1 Svojstva

svjezeg betona mozemo zakljuciti da je:
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= gusto¢a mjeSavine EM-BM42 2,42% manja od gustoée MM-B10, te 13,6% manja od gustoce
RM,

= konzistencija sve tri mjeSavine u skladu je s preporukama iz norme HRN EN 206-1:2006,

= sadrzaj pora neSto bolji kod mjeSavine RM, te da se mjeSavinama s opekarskim lomom s
obzirom na oblik zrna opekarskog loma sadrzaj pora od oko 4% smatra se prihvatljivim.

Iz svega navedenog mozemo zakljuciti da je mjesavina EM-BM42 po svojstvima betona u svjezem
stanju vrlo bliska mjesavini MM-B10, no odabire se kao najbolja s obzirom da nam je cilj odabrati
mjeSavinu za izradu stropnih blokova s najveéim udjelom opekarskog loma, a time i najmanjom
gusto¢om. Nakon ispitivanja i interpretacije rezultata ispitivanja svojstava betona u o¢vrslom stanju, koja
¢e biti opisana u sljede¢em podpoglavlju, bit ¢e donesen zakljucak i odabir mjeSavine za izradu stropnih

betonskih blokova.

5.3.2 Svojstva betona u oévrslom stanju

5.3.2.1 Svojstva betona u ocvrslom stanju pri sobnoj temperaturi

Ispitivanja svojstava ocvrslog betona pri sobnoj temperaturi provedena su prema skupu normi
navedenih u tablici 5.8. Sve mjeSavine betona su nakon ispitanih svojstava betona u svjeZzem stanju
ugradene u kalupe dimenzija prema tablici 5.13. Uzorci su nakon ugradnje u kalupe prekriveni

plasticnom folijom te ostavljeni u kalupu 24 sata.

Tablica 5. 13: Dimenzije uzoraka za ispitivanje svojstava ocvrslog betona

Oznaka mjeSavina Ispitivanje Dimenzije kalupa
(mm)
Tlacna Cvrstoca 28. i 56.dan 150 x 150 x150
RM Vlacna ¢vrstoca savijanjem 28. i 56. dan 100 x 100 x 400
EM-BM42 Brzina prolaza ultrazvuka 28. i 56. dan 100 x100 x 400
MM-B10 Stati¢ki modul elasti¢nosti 100 x 100 x 300
Volumne deformacije betona 100 x100 x 400
Plinopropusnost D 50, v=150

Nakon vadenja iz kalupa, slika 5.11., uzorci betona su njegovani pod vodom na kontroliranoj temperaturi

od 20°+5°C do trenutka ispitivanja uzoraka, slika 5.12.

Slika 5. 12: Uzorci u kalupima
i nakon vadenja iz kalupa

Slika 5. 13: Njega uzoraka
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Na slikama 5.13 do 5.19 prikazana su ispitivanja svojstava o¢vrslog betona. U tablicama 5.14 1 5.15
prikazani su rezultati ispitivanja svojstava ocvrslog betona pri starosti uzoraka od 28 1 56 dana pri sobnoj

temperaturi. Ispitivanja su provedena na po tri uzorka iste mjeSavine betona te su u tablicama 5.14 1 5.15

prikazane njihove srednje vrijednosti i standardne devijacije.

Slika 5. 14: Mjerenje dimenzija Slika 5. 15: Mjerenje mase Slika 5. 16: Ispitivanje brzine
uzoraka uzoraka prolaza ultrazvuka

Slika 5. 17: Tla¢na ¢vrstoéa na Slika 5. 18: Ispitivanje vla¢ne Slika 5. 19: Uzorci za ispitivanje
kocki brida 10 cm ¢vrstoée savijanjem plinopropusnosti

a) RM b) EM-BM42 ¢) MM-BI0
Slika 5. 20: Oblik tlatnog sloma uzoraka

a) RM b) EM-BM42 ¢) MM-B10
Slika 5. 21: Uzorci nakon ispitivanja vlacne ¢vrstoce savijanjem
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Tablica 5. 14: Svojstva o¢vrslog betona pri starosti uzoraka od 28 dana

Tlaéna Vla¢na Gustoca Brzina
Oznaka Evrstoéa St.dev. évrstoca St.dev. ocvrslog St.dev. ultrazvuénog St.dev.
mjeSavine (N/mm?) (N/mm?) | savijanjem | (N/mm?) betona (kg/m®) impulsa (km/s)
(N/mm?) (kg/m®) (km/s)
RM 39,36 0,42 5,71 0,43 2479,58 10,31 5,03 0,06
EM-BM42 25,53 0,32 4,34 0,05 216527 3,65 3,89 0,04
MM-B10 31,95 0,61 5,31 0,15 2250,01 14,38 4,24 0,04
Tablica 5. 15: Svojstva ocvrslog betona pri starosti uzoraka od 56 dana
la¢na ¢vrstoc toca oCvrsl
Oznaka Tla¢na ¢vrstoca St.dev. v ::3;} :er:n?ca St.dev. Gus (:)c::(:):;'rs o8 St.dev.
PR 2 2 2 3
mjeSavine (N/mm®) (N/mm®) (N/mm?) (N/mm®) (kg/m’) (kg/m’)
RM 45,33 0,00 6,00 0,49 2476,05 28,25
EM-BM42 33,42 1,33 4,96 0,33 2100,89 21,24
MM-B10 37,33 0,44 5,38 0,36 2184.,44 23,48
Oznaka St;t;:tlflé::;:i.ul St.dev. Brzma.:ll;r?::ucnog St.dev. Plinopropusnost St.dev.
C i i impu > 5
MP k
mjeSavine (MPa) (MPa) (kns) (km/s) (m”) (m°)
RM 41,85 1,70 5,07 0,06 3,49x107° 0,16x10°"°
EM-BM42 19,26 0,26 3,96 0,01 4,10x107° 0,13x107°
MM-B10 22,60 1,12 4,13 0,05 5,25x107° 0,19x107°

Gustoc¢a betona s opekarskim lomom je manja od gustoCe referentne mjesavine §to je bilo i
ocekivano. Takoder je moguce uociti da mjesavina EM-BM42 ima manju gusto¢u od mjesavine MM-B10
zbog veceg udjela opekarskog loma. Svakim daljnjim povecanjem udjela opekarskog loma u
mjeSavinama mogu se dobiti betoni manjih gustoa pri ¢emu treba voditi racuna o zahtjevima
postavljenim za tlacne Cvrstoce.

Iz tablica 5.14 1 5.15 mozemo zakljuciti da tlacna ¢vrsto¢a betona sve tri mjeSavine zadovoljava
zahtjeve norme HRN EN 15037-2:2009 u kojoj je propisan minimalni razred betona C 12/15 za nosive
stropne blokove. Slikama 5.16 1 5.17 prikazana su ispitivanja tlacne ¢vrstoce i vlacne ¢vrstoce savijanjem.

Usporedbom tlacnih ¢vrstoca referentne mjeSavine s mjeSavinama u kojima je koristen opekarski lom
moguce je zakljuciti da je upotrebom opekarskog loma kao agregata moguce dobiti beton tlacne cvrstoce
jednake kao i kod betona s prirodnim agregatom. Takoder je moguce zakljuciti da je tlacna ¢vrstoca u
dvadesetosmom danu starosti mjeSavine EM-BM42 35,2% manja od tlaéne c¢vrstote RM kako je i
o¢ekivano. Tlacna ¢vrstoc¢a u dvadeset i osmom danu starosti mjeSavine MM-B10 je 18,8% manja od
RM. Manja razlika u ¢vrsto¢ama izmedu mjesavine MM-B10 i RM u odnosu na EM-BM42 i RM moze
biti posljedica manjeg v/c faktora (0,46) i dodatka superplastifikatora. Moguce je zakljuéiti da se u betonu
s opekarskim lomom mogu postici tlacne ¢vrstoce gotovo jednake kao i ¢vrstoCe uobicajenog betona s
prirodnim agregatom postuju¢i ogranicenje od 45% zamjene krupne i 50% zamjene sitne frakcije
prirodnog agregata s opekarskim lomom.

Iz slike 5.19 moZemo uociti da sve tri mjeSavine imaju karakteristiCan oblik sloma nakon ispitivanja

tlacnih ¢vrstoca betona na kockama.
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Vlacna ¢vrstoca savijanjem mjeSavine EM-BM42 iznosi 17% tla¢ne ¢vrstoce betona, mjesavine MM-
B10 iznosi 16,6%, a mjesavine RM 14,5% tla¢ne Cvrstoée betona. Mozemo zakljuéiti da je vlacna
¢vrstoCa savijanjem mjeSavina s opekarskim lomom oko 7% do 20% manja od vla¢ne Cvrstoce
savijanjem betona s prirodnim agregatom, $to je u skladu sa zaklju¢cima navedenim u poglavlju 2.
Pregled literature. Uzorci betona nakon ispitivanja vlacne ¢vrstoce savijanjem prikazani su na slici 5.20.

Plinopropusnost betona izmjerena je na uzorcima oblika i dimenzija prikazanih u tablici 5.13. Uzorci
na kojima je provedeno mjerenje plinopropusnosti prikazani su slikom 5.18., a rezultati ispitivanja
prikazani su u tablici 5.15. Sva ispitivanja provedena su na po tri uzorka, a u tablici 5.15 prikazane su
njihove srednje vrijednosti. Iz rezultata ispitivanja moguce je zakljuciti da sve tri mjeSavine betona s
obzirom na koeficijent plinopropusnosti spadaju u kategoriju betona lose kvalitete. Razlog tomu je
priprema uzoraka u plasti¢nim cijevima promjera 5 cm u kojima se beton nije mogao pravilno ugraditi, te
je doslo do pojave Supljina koje se pripisuju nepravilnoj ugradnji betona. Ispitivanja bi trebalo ponoviti na
uzorcima promjera 10 cm te usporediti rezultate kako bi se odredila to¢nost provedenog ispitivanja. Iz
rezultata je takoder moguce zakljuciti da betoni s opekarskim lomom imaju vecu plinopropusnost od
betona s prirodnim agregatom. Pretpostavka je da je uzrok vece plinopropusnosti struktura zrna
opekarskog loma koja je poroznija od dolomita.

Prema tablici 5.15. mozemo zakljuciti da je staticki modul elasticnosti mjeSavina s opekarskim
lomom do 50% manji od modula elasti¢nosti betona s prirodnim agregatom. Prilikom projektiranja
nosivih konstruktivnih elemenata od betona s opekarskim lomom kod kojih deformacije imaju vaznu
ulogu bitno je uzeti u obzir smanjeni modul elasti¢nosti elemenata konstrukcije. Manji modul elasti¢nosti
doprinosi manjoj krutosti konstrukcije. Budué¢i da je krutost konstrukcije prilikom upotrebe betona s
opekarskim lomom manja preporuca se upotreba ovakvog betona u vertikalnim elementima konstrukcije
kao ispun (npr. okvir sa zidanim ispunom). Takoder se preporuca upotreba betonskih blokova s
opekarskim lomom kao ispun okvirnih konstrukcija gdje bi takvi ispuni dali bolju otpornost konstrukcije
na djelovanje potresa. Upotrebom ovakvog betona u horizontalnim elementima konstrukcije (stropne
grede, ploce i sl.) dobili bismo elemente koji u odnosu na beton s prirodnim agregatom rezultiraju s ve¢im
deformacijama pri jednakom opterecenju. Buduci da su stropni blokovi kratki elementi kod kojih krutost
nema znacajnu ulogu mozemo zakljuciti da je upotreba opekarskog loma u nosivim ili polunosivim
stropnim blokovima moguca §to ¢e biti dokazano u poglavlju 6. Betonski stropni blokovi s opekarkim
lomom kao agregatom.

Usporedbom rezultata ispitivanja brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa prikazanih u tablicama 5.14 i
5.15 moguce je uociti kako uzorci s opekarskim lomom imaju manje brzine prolaza ultrazvuc¢nog impulsa
$to moze ukazivati na pojavu defekata, pukotina, veée poroznosti i drugih nehomogenosti materijala.
Uzimajuéi u obzir razredbu kvalitete betona ovisno o brzini prolaza ultrazvu¢nog impulsa mozemo
zakljuciti da sve tri mjeSavine imaju brzinu prolaska ultazvucnog impulsa iznad 3,60 km/s §to ih svrstava

u razred vrlo kvalitetnih betona.
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Volumne deformacije betona prikazane na slikama 5.21 do 5.24 mjerene su na uzorcima izloZzenim
stalnoj vlaznosti od 95+£5% relativne vlage zraka. Kao i ostala svojstva betona u oc¢vrslom stanju,
volumne deformacije pracene su na tri uzorka iste mjeSavine. Na svakom uzorku deformacije su pracene
na dvije mjerne linije suprotne jedna drugoj 3., 4., 7. dan starosti i nakon toga svakog sedmog dana do
starosti uzorka od 91 dan.

Iz rezultata ispitivanja prikazanih na slici 5.21 mozemo zakljuciti da se beton s prirodnim agregatom
skupljao uslijed suSenja, te je maksimalna dostignuta vrijednost skupljanja mjesavine RM 91. dan
iznosila 0,10%o0. Budu¢i da je deformacija skupljanja za relativnu vlaznost okolisa od 90% i srednju
debljinu presjeka od 10 cm dana tabli¢no u Tehnickom propisu za betonske konstrukcije (TPBK) 0,15 %o
mozemo zakljuciti da je za beton RM moguca tabli¢na procjena deformacija skupljanja, te su deformacije

betonske mjeSavine RM u skladu s ocekivanjima.
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Slika 5. 22: Volumne deformacije mjesavine RM

Iz slike 5.22 mozemo zakljuciti da su volumne deformacije mjeSavine EM-BM42 unutar granica
0,05%o te u odnosu na mjeSavinu RM znatno manje, $to je u suprotnosti s dosadaS$njim istraZivanjima
volumnih deformacija (v. poglavlje 2.1.3 Fizikalno-mehanicka svojstva betona s recikliranom opekom).
Budu¢i da su mjeSavine RM i EM-BM42 izloZene jednakom rezimu vlage okoliSa tijekom trajanja
mjerenja, jednak v/c faktor i istu koli¢inu cementa, a razli¢itu vrstu agregata, pretpostavka je da je kljuénu

ulogu u smanjenom skupljanju i bubrenju imao opekarski lom.
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Slika 5. 23: Volumne deformacije mjeSavine EM-BM42

Kod mjesavine MM-B10 uocene su nesto veé¢e volumne deformacije no u mjesavini EM-BM42, slika

5.23. Kao i kod mjesavine EM-BM42 suprotno dosadasnjim saznanjima o ve¢im volumnim
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deformacijama betona s opekarskim lomom u odnosu na betone s prirodnim agregatom ovdje se pokazalo
da su volumne deformacije MM-B10 u prosjeku 12% manje od volumnih deformacija mjesavina RM. Iz
slike 5.24 moguce je zakljuciti da mjesavina EM-BM42 ima u prosjeku 35% manje deformacije uslijed
skupljanja i bubrenja od mjesavine MM-B10, a 43% manje od RM. Pretpostavka je da je zbog strukture
opekarskih zrna voda sporije evaporirala u odnosu na dolomitni agregat, Sto bi u daljnim istrazivanjima

trebalo dokazati uvidom u mikrostrukturu betona.
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Slika 5. 24: Volumne deformacije mjesavine MM- B10

Iz slike 5.24 na kojoj je prikazana usporedba volumnih deformacija mjerenih tijekom devedeset i
jednog dana na mjeSavinama RM, EM-BM42 i MM-B10, mozemo zakljuciti da se najmanje volumne
deformacije pojavljuju na uzorcima EM-BM42 §to bi za krajnju primjenu ovakvog betona u stropnim

betonskim blokovima moglo imati pozitivan ucinak.
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Slika 5. 25: Usporedba volumnih deformacija mjesavina RM, EM-BM42 i MM-B10

Na slici 5.25 prikazana je usporedba rezultata eksperimentalnih ispitivanja mjeSavine EM-BM42 u
fazi ispitivanja optimalnih mjeSavina i mjeSavine BM42 ispitane u fazi preliminarnih ispitivanja. Iz slike
5.25 je opcenito vidljivo kako su vrijednosti svojstava mjeSavine EM-BM42 vece za 0,6% do 10,5% od
vrijednosti dobivenih ispitivanjem mjeSavine BM42. Pretpostavka je da je razlog tomu promjena u
granulometrijskom sastavu mjesavine (drugacije granulometrijske krivulje i dodatak filera). Dobivena
postotna razlika rezultata ispitivanja, prikazana tablicom 5.16, smatra se prihvatljivom, a eksperiment

ponovljivim.
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Slika 5. 26: Usporedba svojstava betona u o¢vrslom stanju mjeSavina BM42 i EM-BM42

Tablica 5. 16: Razlika vrijednosti izmjerenih svojstava mjeSavina BM42 i EM-BM42

Ispiti jst
spitivano svojstvo 28. dan

Tla¢na ¢vrstoéa

Tla¢na ¢vrstoéa
56. dan

Vlaéna ¢vrstoéa
savijanjem

Gustoca ocvrslog
betona

Stati¢ki modul
elasti¢nosti

Odstupanje

V)
EM-BM42 od BM42 8.1%

0,8% 0,61%

10,5%

4,7%

Na slici 5.26 prikazana je usporedba svojstva betona u o¢vrslom stanju eksperimentalno ispitanih

uzoraka mjesavine MM-B10 i svojstava mjesavine B10 dobivenih prora¢unom iz matematickih modela.
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Slika 5. 27: Usporedba svojstava u o¢vrslom stanju mjesavina B10 i MM-B10
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Tablica 5. 17: Razlika vrijednosti izmjerenih i izraCunatih svojstava mjesavina B10 i MM-B10

. . Tla¢na ¢vrstoca Tla¢na ¢vrstoca Vlaéna ¢vrstoéa Gustoca ocvrslog Stati¢ki modul
Ispitivano svojstvo e . x .
28. dan 56. dan savijanjem betona elasti¢nosti
Odstupanje
269 279 16,79 10,8 1,39
B10 od MM-B10 6% 7% 6,7% 0,8% 31,3%

1z slike 5.26 a) i b) mozemo uociti kako je tlacna ¢vrsto¢a dobivena eksperimentalno oko 26% veca
od tlatne Cvrstoée betona proraCunate modelom. Pretpostavka je da je razlog odstupanja od 26% u
komponentama betona koriStenim za dobivanje modela koji su bili razli¢iti od onih koriStenih u
eksperimentu. Buduci da su sve vrijednosti svojstava ispitanih eksperimentalno veci od onih dobivenih
matematickim modelom, zakljucak §to je bio i cilj prilikom izmjena u sastavu betona proizlazi da je
model zadovoljavajuc¢e toCnosti za predvidanje tlacne Cvrstoée betona. U buduéim istrazivanjima
potrebno je dokazati navedeno provjerom utjecaja promijenjenih komponenti betona na konac¢ni model.

Vlacna ¢vrstoca savijanjem dobivena eksperimentalno je 16,7% veca od one dobivene matematickim
modelom. Zakljucci navedeni u prethodnom odlomku vezani za tlacnu ¢vrstocu betona vrijede i za vlacnu
¢vrstocu savijanjem, te se model smatra prihvatljivim za predvidanje vlacne ¢vrstoce savijanjem.

Gustoc¢a betona dobivena eksperimentalno je 10,8% vec¢a od gusto¢e dobivene matematickim
modelom, §to se moze smatrati tehnicki prihvatljivim. Kao $to je ranije spomenuto (v. poglavlje 4.
Preliminarna eksperimentalna ispitivanja) model dobro opisuje svojstvo gustoce betona.

Staticki modul elasti¢nosti dobiven eksperimentalno je 31,3% ve¢i od modula elasti¢nosti dobivenog
matematickim modelom. Svi zakljucci navedeni za tlacnu i vla¢nu Cvrstocu vrijede i za staticki modul
elasti¢nosti.

Uzimajuéi opcenito u obzir vrijednosti dobivene eksperimentalno u odnosu na one dobivene
matematickim modelom mozemo zakljuciti da su vrijednosti dobivene eksperimentalno veée od onih
predvidenih matemati¢ckim modelom do 30%. Buduéi da se vrijednosti dobivene eksperimentalno u
preliminarnoj fazi ispitivanja i fazi ispitivanja optimalnih mjeSavina takoder razlikuju i to na nacin da su
vrijednosti dobivene u drugoj fazi ispitivanja vec¢e mozemo zakljuciti sljedece:

= promjenom granulometrijskih krivulja i dodatkom filera odabrane optimalne mjeSavine
EM-BM42 i MM-BI10, s obzirom na svojstva u o¢vrslom stanju, pokazale su se boljima od
mjeSavina BM42 i B10,

= mjeSavina definirana Box-Behnken planom eksperimenta EM-BM42 pokazala se
prihvatljivijom za izradu stropnih betonskih blokova od mjesavine MM-B10 definirane
matematickim modelom prvenstveno iz razloga veceg udjela opekarskog loma u sastavu
mjeSavine, a optimalnih svojstava koja zadovoljavaju uvjete propisane normom HRN EN

12390.
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5.3.2.2 Svojstva betona u ocvrslom stanju nakon izlaganja visokim temperaturama

Ispitivanja svojstava ocvrslog betona nakon izlaganja visokim temperaturama provedena su prema
skupu normi navedenih u tablici 5.9. Sve mjesavine betona su nakon ispitanih svojstava betona u svjezem
stanju ugradene u kalupe dimenzija prema tablici 5.13. Uzorci su nakon ugradnje u kalupe prekriveni
plasti¢nom folijom te ostavljeni u kalupu 24 sata. Nakon vadenja iz kalupa, uzorci betona su njegovani
pod vodom na kontroliranoj temperaturi od 20°£5°C do 28 dana starosti uzoraka. Nakon 28 dana uzorci
su izvadeni iz vode. Prije stavljanja uzoraka u suSionik na 105°C uzorci su drzani na sobnoj temperaturi 7
dana kako nebi doSlo do razvoja pukotina uslijed naglog susenja na 105°C. SusSeni su do trenutka dok nije
postignuta vlaznost uzorka do 1%.

Uzorci su izlagani visokim temperaturama u elektricnoj peci izgleda kao §to je prikazano na slikama
5.27 do 5.29. Krivulja prirasta temperatura u pe¢i s obzirom na temperature kojima su uzorci izlagani
(200°C, 600°C, 800°C i 1000°C) prikazane su na slikama 5.30 i 5.31. Prirast temperature iznosio je
1°C/min, a mjeren je termo sondom koja se nalazila na samoj peéi i sondom koja je stavljena u pe¢ kao
kontrolna. Uzorci su izlozeni rezimu zagrijavanja u skladu s preporukama RILEM TC 200-HTC, [88],
slike 5.30 i 5.31. U tri uzorka svake mjeSavine ugradeni su termoparovi preko kojih je pracen prirast

temperature u uzorku, koji je prikazan na slikama 5.32 1 5.33.

Slika 5. 28: Elektri¢na peé Slika 5. 29: Raspored uzoraka Slika 5. 30: Prikljuc¢ak termosondi

600 - 1.000
o= e= = Krivulja Krivulja /,-‘
200°C 800°C ’ \
Krivulja 800 {| = = = Krivulja
&) 600°C &) °
8 400 - gi 1000°C
s s 600
= £
2 400
£ 200 £
@ ~ )
= ~d. =
Il —_— 200
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
1 163 323 484 644 805 965 1.126 1.286 1.447 1 163 323 484 644 805 965 1.126 1.286 1.447
Vrijeme (min) Vrijeme (min)

Slika 5. 31: Rezim zagrijavanja i hladenja pe¢i, 200°C 1 Slika 5. 32: Rezim zagrijavanja i hladenja pe¢i, 800°C i
600°C 1000°C

Rezim zagrijavanja i hladenja uzoraka na temperature 600°C i 1000°C prikazan je tablicno u Prilogu
P.2, a za temperature izloZensti od 200°C i 800°C na slikama 5.32, 5.33a) i 5.33b). Iz slike 5.32 moguce

je zakljuciti da je krivulja prirasta temperature u sve tri mjeSavine betona priblizno jednaka prilikom
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zagrijavanja uzoraka na 200°C. Nakon izlaganja temperaturi od 600°C dolazi do brzeg prirasta
temperature u uzorcima mjesavine RM kako je i vidljivo na primjeru detalja A prikazanog na slici 5.33
b). Pretpostavka je da do brZeg prirasta temperature u uzorcima RM dolazi zbog vece toplinske
provodljivosti betona RM u odnosu na betone EM-BM42 i MM-B10, $to je potvrdeno i ispitivanjem
koeficijenta toplinske provodljivosti u poglavlju 5.3.2. Svojstva betona u ocvrslom stanju. 1z slike 5.33
takoder je vidljiv sporiji prirast temperature u uzorcima s opekarskim lomom, te je moguce donijeti
konacan zakljucak da betoni s opekarskim lomom imaju bolja svojstva toplinske provodljivosti u odnosu

na beton s prirodnim agregatom.

RM-200°C EM-200°C EM-800°C ———— RM-800°C
MM-200°C ~ =====-- Krivulja peéi MM-800°C — — — Krivulja peéi
200 P 825 1
~ / 725
o 175 J N .
< / N, 625 1 Detalj A
s 150 | J o o
< ] =3
g / R — 5 a5
B Teead <
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T g
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!
50 1 125
25 T T T T T T T T T T T T T 25 r r r r r r r
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Slika 5. 33: Rezim zagrijavanja i hladenja uzoraka, Slika 5. 34a): Rezim zagrijavanja i hladenja uzoraka,
200°C 800°C
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@) o e e e e ———————————
Q -— e e - ==
S 7200 .
| Detalj A
5 6950
2
£ 6700
o
= ﬂ
645,0
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RM-800°C 669,1 670,3 671,6 672,8 674,0 675,2 676,5 677,6 678,8 679,8 680,9 682,1
EM-800°C 649,1 651,0 651,3 652,3 653,4 654,4 656,3 657,0 657,8 658,3 659,3 661,3
MM-800°C 652,8 653,9 654,8 655,8 656,6 657,5 658,6 659,4 660,2 660,9 661,7 662,6
== «= = Krivuljape¢i| 724,7 726,2 729,2 731,1 733,1 734,3 735,0 736,2 737,9 739,6 742,0 743,5

Slika 5. 35b): Detalj A - zagrijavanje i hladenje uzoraka, 725°C — 745°C

Beton, kao i veéina materijala, mijenja masu uslijed promjene temperature. Mase uzoraka mjerene su
prije i nakon izlaganja visokim temperaturama na digitalnoj vagi preciznosti +0,1 g, a rezultati su
prikazani na slici 5.34.

Gubitci masa uzoraka nakon zagrijavanja prikazani su na slici 5.35. Rezidualna masa uzoraka,
odnosno postotak preostale mase u odnosu na pocetnu masu prije zagrijavanja je za sve uzorke izlozene
temperaturi od 200°C oko 98%. Nakon izlaganja uzoraka temperaturama od 600°C, 800°C i 1000°C
mozemo uocCiti da mjeSavina RM znacajno gubi na masi u odnosu na pocetnu masu, dok mjeSavine s

opekarskim lomom pokazuju bolju otpornost gubitku mase nakon zagrijavanja.
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Slika 5. 36 Masa uzoraka nakon izlaganja visokim Slika 5. 375 Gubitak mase nakon

temperaturama zagrijavanja

Gubitak mase betona nakon zagrijavanja izra¢unat je prema izrazu (45), a prikazani na slici 5.35:
Mgupitak = Mpotetna — Mzagrijavana)/Mpotetna (71)
Takoder je moguce uociti da najmanji gubitak mase ima mjeSavina s najve¢im udjelom opekarskog
loma EM-BM42. Gubitak mase betona EM-BM42 je 25% nakon izlaganja temperaturi od 1000°C, dok je
gubitak mase referentne mjeSavine RM 40,6%. 1z navedenog je moguce zakljuciti kako je pri zamjeni
50% sitne frakcije i 75% krupne frakcije prirodnog agregata s opekarskim lomom moguce posti¢i znatno
manji gubitak mase betona nakon izlaganja visokim temperaturama. Budu¢i da su svi uzorci imali do 1%
vlage prije zagrijavanja, pretpostavka je da je gubitak mase u uzorcima nastao uslijed evaporacije vode iz
uzoraka. Manji gubitak mase betona ukazuje na ¢injenicu da je put za izlazak plina koji nastaje uslijed
visokih temperatura u betonu bolje osiguran kod betona s opekarskim lomom. Pretpostavka je da se se
uslijed navdenog stvara manji tlak koji uzrokuje raspadanje betona te moze utjecati na bolju cjelovitost

komponenti betona, tj. ve¢a rezidualna mehanicka svojstva betona.

e RM et EM-BM 42 e MIM-B10
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Slika 5. 38 Volumen uzoraka nakon izlaganja visokim Slika 5. 397 Relativni volumen uzoraka kao
temperaturama funkcija poviSenih temperatura

Beton mijenja dimenzije uslijed promjene temperature te su osim masa izmjerene i dimenzije, t;.
volumen, svakog uzorka prije i nakon zagrijavanja. Na slici 5.36 prikazani su rezultati mjerenja
volumena, a na slici 5.37 postotak povecanja volumena uzoraka nakon zagrijavanja u odnosu na volumen
prije zagrijavanja. Iz slika 5.36 1 5.37 moguce je zakljuciti da je najmanja promjena volumena uocena kod
uzoraka EM-BM42. Primjerice, povecanje volumena uzoraka nakon izlaganja temperaturi od 800°C za

RM iznosila je 36%, dok za EM-BM42 9,5% odnosno za MM-B10 12,3%. Iz navedenog je vidljivo da

162 Ivana Milicevié, 2014.



Doktorska disertacija
Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

beton s opekarskim lomom ima za oko 25% manje volumne promjene nakon izlaganja visokim
temperaturama. Pretpostavka je da bi, u slucaju provodenja ispitivanja utjecaja visokih temperatura na
promjenu volumena betona pri djelovanju optereéenja (jednoosnog, dvoosnog ili troosnog), volumne
promjene bile manje od onih prikazanih slikom 5.37. Naime, prilikom djelovanja tlacnog optere¢enja na
uzorke izlozene visokim temperaturama dolazi do zbijanja unutar strukture betona a time i smanjenja
razvoja pukotina.

Kako u slu¢aju pozara dolazi do optere¢enja konstrukcije znac¢ajno viS§im temperaturama i promjene
duljine su odgovaraju¢e veée. Ako je prostor za promjenu duljine nedovoljan, mogu se pojaviti
sekundarni momenti, uzrokujué¢i kolaps konstrukcije. Budu¢i da uzorci mjesavine EM-BM42 imaju
najmanje promjene volumena nakon izlaganja visokim temperaturama, mozemo zakljuciti da je ta

mjesavina najpovoljnija u pogledu izrade konstruktivnih elemenata.

== mmm RM = emmtmms EM-BM42 e==t=== MM-B10
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Slika 5. 40 Tlacna ¢vrstoca betona nakon izlaganja visokim
temperaturama

Slika 5. 41 Rezidualna tla¢na ¢vrstoca

Rezultati ispitivanja tlane cvrsto¢e betona nakon zagrijavanja prikazani su na slici 5.38. Slikom 5.39
prikazane su rezidualne tlaéne CvrstoCe betona nakon zagrijavanja uzoraka. Rezidualne ¢vrstoce uzoraka
dobivene su kao postotak preostale ¢vrstoce pri izloZenosti visokoj temperaturi u odnosu na pocetnu
tlaénu ¢vrstocu prije zagrijavanja.

Iz slike 5.38 moguce je uociti da se nakon izlaganja betona temperaturi od 200°C tla¢na ¢vrstoc¢a svih
uzoraka povecala u odnosu na tlaénu ¢vrsto¢u uzoraka pri sobnoj temperaturi od 20°C. Povecéanje tla¢ne
¢vrstoCe u odnosu na inicijalnu za uzorke RM iznosi 16%, za EM-BM42 2%, a za MM-B10 6%. Do
povecanja tlatne ¢vrstoce prema pretpostavkama navedenim u literaturi, [89-91], dolazi uslijed kemijskih
promjena na cementnoj pasti. Naime pretpostavka je da dolazi do gubitka vlage iz slojeva cementne paste
uslijed cega dolazi do povecanja veznih sila izmedu hidratacijskih produkata a time i povecanja tlacne
¢vrstoce. Takoder, pretpostavka je da do porasta tlacne ¢vrstoc¢e dolazi uslijed kratkog perioda izlaganja
visokoj temperaturi (u odnosu na trajanje pri zagrijavanu na 600°C itd.) koja ujedno utjeCe i na ubrzanje
hidratacijskih reakcija, [90].

Beton s opekarskim lomom pokazuje jednak profil razvoja ¢vrstoce pri visokim temperaturama kao i
beton s prirodnim agregatom, tj. opadanje tlacne Cvrstoe nakon izlaganja visokim temperaturama.
Kemijske promjene minerala iz ocvrsle cementne paste i agregata pojavljuju se ovisno o temperaturi u

betonu.
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Pri izlaganju uzoraka temeraturi od 400°C pa na vise, dolazi do dehidratacije kalcij-hidroksida (CSH)
u ocvrsloj cementnoj pasti. Iz slike 5.38 moguce je zakljuciti da je do otprilike 400°C pocetna tlacna
¢vrstoca uzoraka neznatno smanjena te se gubitak tlatne Cvrstoc¢e krece se unutar granica od 10%.

Pretpostavka je da do smanjenja do navedenih 10% dolazi uslijed eliminacije slobodne vode i od
dehidratacije CSH u betonu, [92, 93].

Nakon izlaganja betona temperaturama iznad 600°C gubitak tlacne Cvrsto¢e uzoraka postaje
znacajniji i to za RM iznosi 29%, EM-BM42 13%, a MM-B10 25%. Uzorci s najve¢im udjelom
opekarskog loma (EM-BM42), kako je i o¢ekivano, pokazuju najmanji gubitak ¢vrstoce pri izlaganju
temperaturi od 600°C. Razlog tome moze biti struktura zrna opekarskog loma koja omogucava bolji
prolaz oslobodenog plina kroz beton.

Na temperaturama vis§im od 800°C dolazi do dekarbonatizacija vapnenca te se agregat koji sadrzi
CaCO; raspada, pri ¢emu oslobodeni CO, izlazi iz betona kao plin. Ako je put za izlazak plina sprijecen,
stvara se tlak koji uzrokuje mikropukotine i raspadanje strukture betona. Buduc¢i da se prilikom
proizvodnje crijepa i opeke kao osnovno ogranicenje kemijskog sastava gline postavlja udio
kalcijkarbonata na maksimalnih 4%, pretpostavka je da ¢e beton s takvim agregatom imati znatno bolju
cjelovitost, a time i vece preostale ¢vrstoce od betona s dolomitom kao agregatom kod kojeg se udio
kalcijkarbonata krece oko 30%. Nakon izlaganja visokim temperaturama dekarbonatizacijom dolomita
nastaje porozno dolomitno vapno velike specifi¢ne povrSine. Nastalo dolomitno vapno povecava svoj
volumen upravo uslijed ranije opisane reakcije i sprijeCenog izlaska plina iz betona.

Svi uzorci izloZeni temperaturi od 1000°C pokazali su male rezidualne tlacne ¢vrsto¢e: RM 5%, EM-
BM42 11% i MM-B10 7%. Uzorci su ispitani odmah nakon hladenja na sobnu temperaturu, tj. dan nakon
zagrijavanja uzoraka. Svi uzorci ostavljeni 7 dana, u uvjetima sobne temperature i vlage, raspali su se
zbog $irenja dolomita i pukotina nastalih uslijed Sirenja, kako je i opisano u prethodnom odlomku.

Opekarski lom ima ostriji 1 hrapaviji oblik zrna §to moze uzrokovati bolju prionjivost izmedu zrna
agregata i cementne paste te i time utjecati bolje mehanicke karakteristike betona.

Iz svega navedenog slijedi da opekarski lom bolje podnosi visoke temperature u odnosu na dolomit
upravo uslijed manjeg udjela CaO u kemijskom sastavu i geometrijskih karakteristika zrna, §to je i
vidljivo iz postotka preostalih tla¢nih ¢vrstoca na slici 5.38.
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Slika 5. 42 Vlacna ¢vrstoca betona nakon izlaganja visokim
temperaturama

Slika 5. 43 Rezidualna vla¢na ¢vrstoca

164 Ivana Milicevié, 2014.



Doktorska disertacija

Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrsto¢e betona nakon izlaganja visokim temperaturama prikazani su na

slici 5.40. Rezidualne ¢vrsto¢e prikazane su na slici 5.41. Svi zakljucci navedeni za rezidualne tlacne

¢vrstoce betona RM, EM-BM42 i MM-B10 vrijede i za rezidualne vla¢ne ¢vrsto¢e. Uzorci mjesavina

EM-BM42 pokazuju najbolja svojstva u pogledu rezidualnih vlac¢nih ¢vrstoca betona.
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Slika 5. 44: Modul elasti¢nosti nakon izlaganja visokim
temperaturama

Slika 5. 45: Rezidualni modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti betona smanjuje se nakon izlaganja visokim temperaturama kako je prikazano na
slikama 5.42 i 5.43. Uzorke izlozene temperaturi od 1000°C nije bilo moguce ispitivati jer se njihova
valjska povrsina ljustila te nije bilo moguce pravilno postaviti uredaj za ispitivanje i dobiti ispravne
rezultate. Stoga su ispitivanja provedena za uzorke izloZzene temperaturama 200°C, 600°C i 800°C.

Iz rezultata ispitivanja vidljivo je da su rezidualni moduli elasti¢nosti betona s opekarskim lomom
tijekom zagrijavanja na ispitne temperature kontinuirano veci za oko 10% do 13%. Takoder je moguce
uociti da najveéi rezidualni modul elasti¢nosti nakon izlaganja svim temperaturama ima mjeSavina EM-
BM42. Usporedujuci slike 5.39 i 5.43 mozemo vidjeti da je redukcija modula elasti¢nosti s porastom
temperature veca od redukcije tlaéne ¢vrstoce jer se deformacija pri istoj vrijednosti naprezanja povecava.
Pretpostavka je da se zbog boljih termickih karakteristika opekarskog loma u odnosu na dolomit dolazi do
manjih deformacija nakon izlaganja visokim temperaturama sto moze ukazivati na moguénost primjene

betona s opekarskim lomom u nosivim ili polunosivim stropnim blokovima.
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Slika 5. 46: Brzina prolaska ultrazvu¢nog impulsa nakon izlaganja Slika 5. 47: Rezidualna brzina prolaza

visokim temperaturama

ultrazvucnog impulsa

Brzina prolaska ultrazvuénog impulsa kroz uzorke odredivana je prije i nakon zagrijavanja uzoraka

na visoke temperature, te su rezultati ispitivanja prikazani na slikama 5.44 i 5.45. Kako struktura pora
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koja se mijenja tijekom izlaganja betona visokim temperaturama ima utjecaj na promjenu mehanickih
svojstava betona, odredivanje brzine prolaska ultrazvu¢nog vala kroz RM, EM-BM42 i MM-B10
koristeno je kako bi se ustanovilo je li pojava razvoja pukotina u strukturi betona odredena ovom
metodom prac¢ena opadanjem mehanickih svojstava.

1z slike 5.45 uocljivo je da RM ima oko 5% manju rezidualnu brzinu prolaska ultrazvu¢nog impulsa
na svim temperaturama kojima je bio izlozen od EM-BM42 i MM-B10, §to ukazuje na veéi razvoj

pukotina u betonu s prirodnim agregatom, §to je i vidljivo iz slike 5.46.
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Slika 5. 48: Plinopropusnost betona nakon izlaganja visokim
temperaturama
Kako je za mjesavine u ovoj fazi eksperimentalnog ispitivanja potrebno definirati i trajnosna svojstva

betona, nakon izlaganja visokim temperaturama odabrano je ispitivanje plinopropusnosti kao mjerodavno
zbog konacne primjene ovakvog betona u stropnim blokovima. Naime, budu¢i da stropni blokovi nece
biti izlozeni vanjskim utjecajima okoliSa (razred izloZenosti X0) pretpostavka je da je plinopropusnot
svojstvo koje ¢e u pogledu trajnosti imati najveci znacaj.

Kako metode za laboratorijsko ispitivanje plinopropusnosti jo§S uvijek nisu normirane, ali su
opisane i preporucene od strane tehnickog odboral 16-PCD unutar europske organizacije RILEM [94],
ispitivanja su provedena prema preporukama Cembureau (RILEM TC 116 — PCD). Uz rezultate
ispitivanja dana je i ocjena kvalitete betona obzirom na plinopropusnost nakon izlaganja visokim
temperaturama.

1z slike 5.46 moguce je zakljuciti da beton RM ima manji koeficijent plinopropusnosti od mjesavina
EM-BM42 i MM-B10 te je time najpovoljniji u pogledu prolaska plinova kroz beton nakon izlaganja
visokim temperaturama. Takoder je moguce uocCiti da sve tri mjeSavine betona spadaju u kategoriju
betona loSe kvalitete u smislu plinopropusnosti, a svi zakljucci ranije spomenuti kod ispitivanja
plinopropusnosti na sobnoj temperaturi vrijede i za plinopropusnost uzoraka izloZenih visokim
temperaturama.

Iz slike 5.46 vidljivo je da je plinopropusnost nakon izlaganja temperaturama iznad 600°C i do 47
puta veca od plinopropusnosti nakon izlaganja temperaturi od 200°C, iz ¢ega mozemo zakljuciti da se
kvaliteta betona u pogledu plinopropusnosti znatno smanjuje. Razlog tome je pojava pukotina u strukturi

betona.
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Kako prilikom izlaganja betona visokim temperaturama dolazi do pojave pukotina i promjene boje
betona u nastavku je prikazan vizualni izgled betona RM, EM-BM42 i MM-B10 nakon izlozenosti
visokim temperaturama.

Povrsinske pukotine betona nakon izlaganja visokim temperaturama prikazane su slikom 5.47. Iz
slike je vidljivo da se pukotine na uzorcima RM pojavljuju nakon izlaganja betona temperaturi od 600°C,
te se kontinuirano njihov broj i veli¢ina povecava obzirom na viSe temperature kojima je izlagan (800°C i
1000°C). Kod mjeSavina EM-BM42 i MM-B10 povrsinske pukotine pojavljuju se tek nakon izlaganja
800°C. Pretpostavka je da su pukotine manjih dimenzija i da ih je manje u uzorcima s opekarskim lomom
uslijed manjeg udjela kalcijkarbonata u sastavu opeke i crijepa od dolomita.

Slikom 5.48 prikazana je promjena boje betona uzoraka nakon izlaganja visokim temperaturama. 1z
slika 5.47 1 5.48 moguca je vizualna identifikacija modifikacije svojstava betona nakon izlaganja visokim

temperaturama.

EM 200°C

EM 600°C

EM 800°C

RM 1000°C

Slika 5. 49: Izgled povrsine betona nakon izlaganja visokim temperaturama
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Slika 5. 50: Promjena boje betona nakon izlaganja visokim temperaturama

Na slikama 5.49 a) i 5.49 b) prikazani su uzorci sedam dana nakon izlaganja temperaturi od 1000°C.
1z slika je moguce uociti kako je do odlamanja betona u uzorcima RM doslo preko zrna agregata dok kod
uzoraka EM-BM42 i MM-B10 dolazi do odlamanja betona preko matrice betona i zrna dolomita. Zrna
opeke i crijepa zadrzala su svoju cjelovitost, te je moguce zakljuciti 1 potvrditi ve¢ ranije navede tvrdnje
da je opekarski lom povoljan za ugradnju u pozarno otporne betone. Takoder se moze zakljuciti da je
potrebno poboljsati svojstva matrice betona u pogledu njezinih termickih svojstava. Preporuka za
poboljsanje jest upotreba cementa vec¢e pozarne otpornosti (npr. aluminatnog cementa) ili upotrebom

mljevenog opekarskog loma kao djelomi¢ne zamjene cementa, Sto bi trebalo dodatno istraziti.

a) EM-BM42 1000°C i MM-B10 1000°C b) RM 1000°C

Slika 5. 51: Izgled povrsine odlamanja betona nakon izlozenosti temperaturi od 1000°C

Nakon provedenih laboratorijskih ispitivanja na optimalnim mjeSavinama EM-BM42 i MM-B10, te

njihovom usporedbom s referentnom mjeSavinom RM proizlazi konacni zakljucak:

= mjeSavina EM-BM42 ima najbolja fizikalno-mehanicka, trajnosna i poZarna svojstva obzirom

na primjenu takvog betona u izradi predgotovljenih stropnih blokova.
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6. Betonski stropni blokovi s opekarkim lomom - BlokOL

Na temelju rezultata provedenih eksperimentalnih ispitivanja u proslom poglaviju i odabrane mjesavine
EM-BM42 kao optimalne za primjenu u stropnim betonskim blokovima u ovom poglaviju opisana su
eksperimentalna ispitivanja betonskih stropnih blokova, te su dani rezultati i konacni zakljucci
provedenih ispitivanja. Takoder je proveden dokaz nosivosti stropnih blokova te proracun polumontazne

stropne konstrukcije prije i nakon opoZarivanja.

6.1 Eksperimentalna ispitivanja stropnih blokova

6.1.1 Mehanicka svojstva BlokOLa pri sobnoj temperaturi

Uzorci stropnih blokova spravljeni su od betona sastava prema tablici 5.6., v. poglavlje 5.2 Sastav
optimalnih mjesavina betona. Betonski blokovi s opekarskim lomom spravljeni od mjeSavine betona EM-
BM42 u nastavku ¢e se oznacCavati kraticom BlokOL. Nakon spravljanja beton je ugraden u kalupe
dimenzija i izgleda kako je prikazano na slikama 6.1 i 6.2. Kalupi su napravljeni u skladu sa zahtjevima o
dimenzijama betonskih stropnih blokova propisanih normom HRN EN 15037-2:2009. Prije ugradnje
betona u kalupe za svaku mjesavinu od koje su radena po tri bloka ispitana su svojstva betona u svjezem
stanju kako bi se dokazala i potvrdila ponovljivost eksperimenta. Beton je u kalupe ugraden u dva sloja, a
svaki sloj vibriran je na vibro stolu frekvencije 150 Hz. Nakon ugradnje betona u kalupe, kalupi su
prekriveni najlonskom folijom i ostavljeni 24h na sobnoj temperaturi od 20°C £+ 5°C. RezZim njege
betonskih blokova do dana ispitivanja jednak je rezimu njege uzoraka betona EM-BM42, v. poglavlje 5.2

Svojstva betona u oc¢vrslom stanju nakon izlaganja visokim temperaturama.

PRESJEK BLOKA
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30 81,72 126,57 81,72 30

26,84 17,91 3,53
1,72

2 00 ¥ v W\ o a3 3 <
VAR LR i Oy —
""'\“,"\‘a‘xi“,&“"'. ‘{,f' 350

Slika 6.1: Izgled kalupa za izradu blokova Slika 6. 2: Dimenzije blokova

Zahtjevi koje BlokOL mora zadovoljiti odnose se na: geometrijska svojstva, povrsinski izgled,

mehanicku otpornost, otpornost na pozar, akusticka svojstva, toplinska svojstva i trajnost.

Nakon 28 dana starosti blokova ispitana su njihova svojstva pri sobnoj temperaturi, a slikama 6.3 do

6.8 prikazana su ispitivanja i izgled BlokOLa. Ispitivanja su provedena na po tri uzorka BlokOLa, a prije
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svakog ispitivanja provjerena su geometrijska svojstva bloka. Dimenzije bloka odredene su prema
sljede¢em postupku:

=  dva mjerenja Sirine bloka na rubnim dijelovima bloka s dvije suprotne strane,

= dva mjerenja duljine i to po jedno na sredini gornje i donje plohe bloka,

= dva mjerenja visine na sredini nasuprotnih bo¢nih ploha bloka,

= dva mjerenja debljine s nasuprotnih bo¢nih strana gornje plohe bloka,

=  Cetiri mjerenja debljine rebara unutar bloka, dva na svakom kraju s obje strane bloka,

= $irina i dubina zuba: blok se postavi na ravnu povrSinu, rade se dva mjerenja po jedno u sredini sa

svake strane bloka.

Povrsina betonskog bloka kontrolirana je vizualnim pregledom. Blokovi kod kojih su uocene
greSke na povrs$ini, a mogu utjecati na mehanicka svojstva, bili su odbaceni. PovrSine svih uzoraka prije
nanosSenja opterecenja pripremljeni su brusenjem.

Prema preporukama danim u normi HRN EN 772-13: 2003 Odredivanje neto i bruto obujamske
mase suhih zidnih elemenata odredena je bruto obujamska masa BlokOLa. Masa BlokOLa odredena je
nakon S$to blokovi osuSeni u suSioniku na 105°C do stalne mase, a volumen je odreden mjerenjem
dimenzija pomiénim mjerilom. Izmjerena obujamska masa u suhom stanju iznosila je 1995 kg/m’.

Na slikama 6.3, 6.4 1 6.5 prikazana je izrada, izgled i mjerenje dimenzija BlokOLa, a na slikama

6.6 do 6.8 prikazana su ispitivanja mehanickih svojstava.

Slika 6. 3: Izrada BlokOLa Slika 6. 4: Izgled gotovih BlokOLa Slika 6. 5: Priprema uzoraka za
1spitivanje

b) izgled nepomic¢nog krutog
oslonca

¢) postupak ispitivanja

a) plocica za prijenos opterecenja

Slika 6. 6: Ispitivanje otpornosti na koncentrirano opterecenje
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b) krute ploce za prijenos

a) bruSenje uzorka o
opterecenja

¢) postupak ispitivanja

Slika 6. 7: Ispitivanje tlaéne ¢vrstoce u horizontalnom smjeru

b) izgled nepoiéng krutog
oslonca

a) plocica za prijenos opterecenja ¢) postupak ispitivanja

Slika 6. 8: Ispitivanje ¢vrstocée pri savijanju

Mehanicka svojstva bloka ispitana su prema zahtjevima norme HRN EN 15037- 2:2009 opisanim
upoglavlju 2.3.3 Zahtjevi za predgotovijene betonske stropne sustave: betonske blokove. Rezultati

provedenih ispitivanja prikazani su u tablici 6.1.

Ispitivanja su se provodila na po tri uzorka bloka za svako ispitivano svojstvo, a na uzorcima

njegovanim najmanje 24 sata u laboratorijskim uvjetima pri 20 °C £ 5 °C.

Tablica 6. 1: Rezultati ispitivanja mehani¢kih svojstava blokova

Ti Zadovoljava zahtjev za razred
Ispitivanje BlokOL blollza mehanicke otpornosti prema
HRN EN 15037-2:2009
Otpornost na djelovanje koncentriranog opterecenja na

blokove (kN) 6,9 Da/R1

Tlacna ¢vrstoca bloka u horizontalnom smjeru 18,0 RR/SR Da/R2

(MPa)
Cvrstoca bloka pri savijanju (kN) 13,3 Da/R2

Iz tablice 6.1 mozemo zakljuciti da BlokOL zadovoljava zahtjeve za razrede mehani¢ke otpornosti
R2 prema normi HRN EN 15037-2:2009 te ga je moguce Koristiti u svrhu polunosivog ili nosivog
stropnog bloka predgotovljene stropne konstrukcije.

Preporuka je da se u slucaju izrade nosivih stropnih blokova izradi zub na gornjoj plohi bloka, prema
normi HRN EN 15037-2:2009, koji bi osigurao njegovo sudjelovanje u nosivosti zajedno s nosivim

gredama. Takoder, u tom slu¢aju trebalo bi dodatno ispitati tlaénu ¢vrsto¢u bloka u vertikalnom smjeru.
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6.1.2 Mehanicka svojstva BlokOLa nakon izloZenosti visokim temperaturama

Blokovi su u 28 danu starosti izvadeni iz vode, ostavljeni na sobnoj temperaturi 7 dana, a nakon toga
suseni u suSioniku na 105°C do stalne mase, tj. vlaznosti bloka manje od 1%. Nakon postignute Zeljene
vlaznosti uzorka blokovi su izlozeni visokim temperaturama od 200°C, 600°C i 800°C. Prirast
temperature iznosio je 1°C/min, a mjeren je termo sondom koja se nalazila na samoj peci i sondom koja
je stavljena u pe¢ kao kontrolna. Rezim zagrijavanja jednak je reZimu zagrijavanja uzoraka u poglavlju
5.3.2 Svojstva betona u ocvrslom stanju, a prikazan je slikama 5.30 1 5.31.

Masa blokova mjerena je prije i nakon zagrijavanja blokova, a rezultati mjerenja prikazani su u na
slici 6.9. Rezidualna masa blokova nakon zagrijavanja prikazana je na slici 6.10. Rezidualna masa
uzoraka za uzorke izlozene temperaturi od 200°C iznosi oko 98%. Nakon izlaganja uzoraka
temperaturama od 600°C masa uzoraka neznatno opada u odnosu na izlozenost temperaturi od 200°C, t;.
rezidualna masa iznosi oko 96% pocetne mase. Usporedbom rezidualne mase bloka i mase betona iste
mjeSavine ranije ispitane, priblizno jednake vlaznosti uzoraka prije zagrijavanja (do 1%), slike 5.35 i
6.10., vidimo da je gubitak mase pri ispitivanjima na razini materijala i pri ispitivanjima na razini
elementa konstrukcije jednak. Nakon zagrijavanja uzoraka na 800°C rezidualne mase uzoraka bile su oko
90% pocetne mase. Takoder usporedbom slika 5.35 1 6.10 vidimo da je gubitak mase nakon 800°C
jednak mjeren na razini meterijala ili na razini elementa konstrukcije.

Iz svega navedenog mozemo zakljuciti da je gubitak mase blokova i uzoraka betona nakon
izloZenosti visokim temperaturama jednak. To upucuje na zaklju¢ak da je po pitanju gubitka pocetne
mase dovoljno ispitati uzorke samo na razini materijala i na temelju toga moguce je donijeti konacne
zakljuc¢ke o ponaSanju blokova pri istim rezimima izlozenosti visokim temperaturama, a pod jednakim

pocetnim uvjetima vlage i temperature.
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Slika 6. 9: Masa bloka prije i nakon izlaganja visokim Slika 6. 10: Rezidualne mase blokova nakon
temperaturama zagrijavanja

Blok mijenja dimenzije uslijed promjene temperature te su osim masa izmjerene i vanjske dimenzije,
tj. ukupni volumen, svakog uzorka prije i nakon zagrijavanja. Na slici 6.11 prikazani su rezultati mjerenja
volumena, a na slici 6.12 postotak povecanja ukupnog volumena blokova nakon zagrijavanja u odnosu na
volumen prije zagrijavanja. Nakon izlaganja temperaturi od 200°C povecanje volumena krece se do 1%
S§to se moze smatrati zanemarivim. Nakon izlaganja temperaturi od 600°C volumen blokova se povecava

do 2%, a nakon izlaganja temperaturi 800°C oko 5%. Kako u slu¢aju pozara dolazi do promjene duljine
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betonskih blokova, potrebno je osigurati dostatan prostor za njezinu promjenu. Uzimajuéi u obzir
navedena povecanja nakon izlaganja BlokOLa temperaturama od 600°C i 800°C, a primjenjujuéi to na
dimenzije bloka, mozemo zakljuliti da je preporuc¢eno propisati toleranciju duljine oslanjanja BlokOLa

na 49 + 3 mm.

8E+06 | 64E+06 | T64E+06| [ 66E+06 [ " [73Ew06]

£ 1,06000

: -

3 6E+06 -- E

P S 1204000

= E  4E+06 - ZZ

£% £ F02000

2 2E+06 -- g7

S ~

0E+00 1,000 ©
20°C 200°C 600°C 800°C 20°C 200°C 600°C 800°C
Temperatura Temperatura (°C)
Slika 6. 11: Volumen blokova nakon izlaganja visokim Slika 6. 12: Relativni volumen blokova kao
temperaturama funkcija povisenih temperatura

PovrSina betonskog bloka kontrolirana je vizualnim pregledom nakon izlaganja visokim
temperaturama. Na slici 6.13 prikazan je izgled gornje (donje) plohe blokova nakon izlaganja visokim
temperaturama. Izgled gornje i donje plohe bloka bitan je zbog vizualne moguc¢nosti utvrdivanja stanja
betona stropa nakon izlozenosti visokim temperaturama. Iz vizualnog pregleda (slika 6.13) nije moguce
uociti promjene (pukotine ili o§te¢enja) na gornjoj ili donjoj plohi bloka nakon izlaganja temperaturama

200°C 1 600 °C vec¢ tek nakon izlaganja temperaturi od 800°C.

Slika 6. 13: Gornja ploha blokova nakon izlaganja visokim temperaturama

Na slikama 6.14a) do 6.14d) prikazani su detalji blokova nakon izlaganja visokim temperaturama,
gdje su pukotine obojane crnom bojom kako bi bile uocljive na slikama jer su slabo uocljive i sitne na
stvarnom prikazu. Iz slike 6.14a) i 6.14 c) vidljivo je da se pukotine pojavljuju na rubnim djelovima
gornje i donje plohe bloka te na rubnim djelovima stijenki Supljina bloka. Na blokovima izlozenim
temperaturi od 600°C uocene sitne pukotine su u skladu s ocekivanjima proizaslih iz rezultata ranije
provedenih ispitivanja na razini materijala. Takoder je moguce uociti da su pukotine na blokovima
uoCene na vanjskim povr§inama (gornjoj, donjoj i bo¢nim plohama) jednake pukotinama uocenim na
uzorcima betona (slika 5.46). Nakon izlaganja uzoraka temperaturi od 800°C dolazi do pojave pukotina
po vanjskim povr§inama bloka, kao i po bridovima stijenki BlokOLa. Pretpostavka je da je do veceg
broja sitnih mrezastih pukotina po matrici betona doslo uslijed razlike u debljini stijenke betona BlokOLa

u odnosu na uzorke prizme EM-BM42. Kako su stjenke blokova debljine 3 cm, dolazi do znatno brzeg
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zagrijavanja uzorka na izlozenu temperaturu nego kod uzorka prizme debljine 10 cm. Uzorci prizmi
tijekom jednosatne izlozenosti visokim temperaturama ne postizu temperaturu u sredini uzorka jednaku
onoj u peci (slika 5.32 i1 5.33), dok je pretpostavka da uzorci blokova budu progrijani na izloZenu
temperaturu jer je stijenka cca 1/3 debljine prizme. Zakljucak je da su geometrijske karakteristike i brze

progrijavanje uzorka razlog pojavi pukotina na rubnim djelovima BlokOLa, slika 6.14.

‘\i".":. 5

L

s

a) 600°C uz Supljine b) 600°C gornji rub ¢) 800°C uz Supljine d) 800°C gornji rub

Slika 6. 14: Detalji pukotina vidljivi na bridovima stranica BlokOLa
nakon izloZenosti visokim temperaturama

Mehanicka otpornost BlokOLa ispitana je na uzorcima nakon izlaganja visokim temperaturama, a

rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 6.2 i na slikama 6.15. do 6.17.

Tablica 6. 2: Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava blokova nakon izlaganja visokim temperaturama

Otpornost na djelovanje | Tlacna ¢vrstoéa bloka | . ,
. . Cvrstoca bloka
koncentriranog u horizontalnom . e
Temperatura . . pri savijanju
opterecenja na blokove smjeru
(kN) (MPa) (kN)

200°C 6,4 17,5 12,8
600°C 5,7 14,7 10,0
800°C 3,2 7,2 4,8

Iz rezultata ispitivanja mozemo zakljuciti da BlokOL ima zadovoljavaju¢u mehanicku otpornost 1
nakon izloZenosti temperaturi od 200°C. Budu¢i da su sva mehanicka svojstva, osim tlacne ¢vrstoce u
horizontalnom smjeru, trostruko veca od propisanih za polunosive i nosive blokove, pretpostavka je da ¢e
i nakon njihovog smanjenja uslijed visokih temperatura oni i dalje zadovoljavati propisane kriterije.
Prema navedenoj pretpostavci, nakon izloZenosti temperaturama od 600°C i 800°C, sva svojstva osim
tlaéne Cvrstoce bloka u horizontalnom smjeru jo$ uvijek zadovoljavaju uvjete mehaniCke otpornosti

propisane za blokove pri sobnoj temperaturi, tablica 6.2. i slike 6.15 do 6.17.
100% 97%
100% wumm - e I - T

100% gy - - - === - - 81% [~
75% - ---- e 75% EE----- 2 -----.--------------
48% 46%
50% Q- - - - - ----J - - - - - - - - 50% N-----0-----0----—-----
. . . l ..... N N . . I .....
0% 0%

20°C 200°C 600°C 800°C 20°C 200°C 600°C 800°C
Temperatura Temperatura

Rezidualna otpornost na
djelovanje koncentriranog
opterecenja
Rezidualna tla¢na
¢vrstocéa u horizontalnom
smjeru

Slika 6. 15: Rezidualna otpornost na djelovanje Slika 6. 16: Rezidualna tla¢na ¢vrstoca bloka u
koncentriranog opterecenja horizontalnom smjeru
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Slika 6. 17: Rezidualna ¢vrstoéa bloka pri savijanju

Iz navedenog mozemo zahljuciti da je tlacna ¢vrstoca bloka u horizontalnom smjeru kljuc¢na pri
odredivanju preostale nosivosti nakon izlozenosti visokim temperaturama, te je mjerodavna za naknadno
utvrdivanje stanja konstrukcije nakon djelovanja pozara. U poglavlju 6.4 Dokaz nosivosti stropnog bloka
nakon izlaganja visokim temperaturama bit Ce prikazan proracun nosivosti te zakljucci o upotrebi

BlokOLa pri izloZenosti visokim temperaturama.

6.1.3 Akusti¢na svojstva BlokOLa

Akusti¢na svojstva koja je potrebno provjeriti za BlokOL su zra¢na i udarna zvucna izolacijska
svojstva. U slucaju da nisu provedena ispitivanja akusti¢nih svojstava prema normi HRN EN 15037-
2:2009, propisana je mogucnost proracuna navedenih svojstava prema Prilogu L, norme HRN EN 15037-
1:2008. Kako u ovom istrazivanju nije bilo moguée eksperimentalno ispitati akusti¢na svojstva blokova
zbog nedostatka potrebne opreme, proveden je proracun navedenih svojstava prema izrazima (46) i (47) u
skladu s preporukama iz Priloga L, norme HRN EN 15037-1:2008.

Zratna zvuCna izolacija R, je svojstvo sprjeCavanja Sirenja zra¢nog zvuka svih pregradnih

konstrukcija zgrade — vertikalnih i horizontalnih, te je u nastavku prikazan proracun iste:
3 (M

Ry = 40log(Mg) — 56 + 2 (h—f) [dB]

gdje je:

R,, — vrijednost zra¢ne zvucne izolacije, u dB

My — masa stropa, u kg/m’

h; — debljina stropa, u cm (bez uzimanja u obzir zavrsnih slojeva stropa)

R, = 4010g(320) — 56 + > () = 52.dB

Udarna zvucna izolacija odnosi se samo na horizontalne pregrade tj. na medukatne konstrukcije, i
svojstvo je sprjeCavanja strukturnog zvuka. Kako je BlokOL namijenjen upotrebi u stropnim
konstrukcijama prikazan je proracun njegove udarne zvucne izolacije:
Lypw = 170 — 35log(M,, ) [dB]
gdje je:
Ly, — vrijednost udarne zvucne izolacije, u dB

Mgy, — ekvivalentna masa stropa, u kg/m’
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M,, = Mg — M, [kg/m’]
M, =80 (h/H)
h — visina BlokOLa, u cm

H —ukupna visina stropa, u cm

M, = 320 — 80 (%) = 282,1 ke/’
Lpw =170 — 35log(282,1) =84 [dB]

S obzirom na namjenu zgrade i funkciju pregrade (medukatna konstrukcija) normom HRN
U.J6.201-1989: Akustika u gradevinarstvu — Tehnicki propisi za projektiranje i gradenje zgrada,
propisane su minimalne/maksimalne vrijednosti zrac¢ne i udarne zvucne izolacije, a rezultati proracuna i
kriteriji prikazani su u tablici 6.3. Iz tablice je moguce zakljuciti da stropovi od BlokOLa zadovoljavaju
kriterije propisane za zra¢nu zvucnu izolaciju, a ne zadovoljavaju kriterije propisane za udarnu zvuénu
izolaciju. Prilikom upotrebe BlokOLa preporuca se dodatna udarna zvucna izolacija od 3,0 mm, tezine

otprilike 2,5 kg/m’, kojom se dobiva poboljsanje od oko 17dB. Upotrebom dodatne udarne zvuéne

izolacije zadovoljili bi se kriteriji postavljeni normom od 68 dB, tablica 6.3.

Tablica 6. 3: Rezultati prorac¢una akusti¢nih svojstava BlokOLa

Funkcija pregrade Ry min [dB] R, [dB] Ly max[dB] L,,[dB]

A/ Stropovi izmedu stanova
B/ Stropovi izmedu poslovnih prostora 52 52 68 84

6.1.4 Trajnosna svojstva BlokOLa

Trajnost BlokOLa bila bi njegova sposobnost da uslijed ocekivanog opterecenja iz okolisa tijekom
upotrebe zadrzi zahtijevanu razinu sigurnosti i uporabljivosti te odgovarajuci izgled bez povecanih
troskova za odrzavanje i popravke. Parametri koje su vazni za trajnost BlokOLa su ogranicenja
postavljena za minimalni udio cementa, maksimalni vodocementni omjer, minimalni razred ¢vrstoce
betona. Navedeni parametri zadovoljeni su prilikom projektiranja sastava betonske mjesavine EM-BM42.
Plinopropusnost, kao parametar trajnosti BlokOLa, ispitana je na razini materijala i prikazana u poglavlju

5.3.2 Svojstva betona u ocvrslom stanju.

6.1.5 Toplinska svojstva BlokOLa

Toplinska svojstva BlokOLa izrazena su preko toplinske provodljivost materijala zajedno s
geometrijom proizvoda. Toplinska provodljivost materijala odredena je ispitivanjem prema normi HRN
EN ISO 8302 u suhom stanju.

Uzorak je nakon izrade njegovan u vodi 28 dana na temperaturi 20°C + 5°C. Nakon vadenja iz vode
proveden je tretman isusivanja uzorka. Njega uzorka tretmanom isusivanja sastojala se od:

= 7 dana susenja na sobnoj temperaturi, uzorak zamotan u polietilensku foliju,

= 3 dana susenja u suSioniku na temperaturi od 60° C,
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= jsuSivanje ispitnog uzorka pri temperaturi od 105° C do stalne mase (promjena mase manja
od 0,1% po danu).

Nakon postizanja stalne mase uzorak je bio umotan u polietilensku foliju do trenutka ispitivanja kako
bi se sprijecilo upijanje vlage iz zraka. Ispitivanje toplinske provodljivosti bloka dimenzija 50 cm x 50 cm
x 10 cm provedeno je nakon tretmana isuSivanjem. Ispitni uzorak (u daljnjem tekstu blok) spravljen je s
mjeSavinom betona ranije oznacenom s EM-BM42 i odabranom kao najboljom za izradu stropnih
betonskih blokova.

Dijagram ovisnosti toplinske provodljivosti bloka, nazivne debljine 100 mm, o srednjoj temperaturi

prikazan je na slici 6.18.

0,66 +— JednadZba pravca regresije:

0,655 1 A=10,001064 v, + 0,62081

Toplinska provodljivost

10 14 18 22 26 30

Temperatura (°C)
Slika 6. 18: Toplinska provodljivost uzorka betona

Rezultati mjerenja toplinske provodljivosti prikazani su tablicom 6.4. Iz tablice je vidljivo da je
koeficijent toplinske provodljivosti (1) pri temperaturi od 10°C iznosi 0,631 W/(mK), a iz tablice 2.16, v.
poglavlje 2.3.1 Zahtjevi za predgotovijene betonske proizvode prema normi HRN EN 13369:2004,
vidljivo je da je za obi¢ne betone 1 = 1,09 W/(mK). Usporedujuci navedene vrijednosti vidljivo je da
beton s opekarskim lomom ima i do 58% manji koeficijent toplinske provodljivosti od obi¢nog §to

upucuje na bolja toplinska svojstva takvog betona i pobolj$anu pozarnu otpornost.

Tablica 6. 4: Koeficijent toplinske provodljivosti za BlokOL u suhom stanju

Naziv veli¢ine Mjerna jedinica 1 M ernza toclka 3
Gusto¢a materijala (kg/m?) 1910,7
Izmjerena plo$na masa (kg/m?) 190,4

Srednja temperatura toplije strane uzorka (3;) °C 159 | 26,0 | 36,1

Srednja temperatura hladnije strane uzorka (9,) °C 6,1 163 | 264

Srednja temperatura uzorka (9;,) °C 11,0 21,1 31,3

Srednja temperaturna razlika (9,. $,) K 9,7 9,7 9,7

Gustoca toplinskog toka (g) W/m? 30,9 | 31,3 | 31,8
Srednja toplinska provodljivost (1) W/mK 0,633 | 0,643 | 0,654

Toplinska provodljivost u suhom stanju pri 10°C (4 ;9.4,) W/mK 0,631

Budu¢i da su vrijednosti u tablici 6.4 dane za suhe uvjete okolisa, prilikom proracuna potrebno ih je
pretvoriti u projektni koeficijent toplinske provodljivosti ovisno o stvarnom stanju vlaznosti i o primjeni

BlokOLa.
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6.1.6 Zakljucak provedenih ispitivanja BlokOLa
Nakon provedenih ispitivanja svojstava BlokOLa propisanih normom HRN EN 15037-2:2009 mozemo

zakljuciti da je moguca izrada predgotovijenih stropnih blokova s opekarskim lomom kao agregatom

zadovoljavajuci sve propisane zahtjeve, a njegova svojstva sumarno su prikazana na slici 6.19.

Slika 6. 19: Sumarni prikaz svojstava BlokOLa

HRN EN 15037-2
Predgotovljeni betonski stropni sustavi: betonski blokovi

BlokOL
Tip betonskog bloka: ........ccccceveerienennen. SR
Mehanicka otpornost: ...........cceeeveeveennenee Razred R2

Dimenzije:

Visina x duzina x §irina =16 cm x 18 cm x 35 cm

Razred tolerancije dimenzija: .................. Razred T1
Reakcija na pozar: .......c.ccoeeeeviieiiieineinnne, Al
Neto obujamska masa u suhom stanju: .... 1995 kg/m’
Zracna zvuéna izolacija: ........c.ceceevvvennns 52 dB
Udarna zvucna izolacija: .......c..cceeveeneenee. 85dB
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6.2 Dokaz nosivosti stropnog bloka prema HRN EN 1992-1-3: 2004

6.2.1 Dokaz nosivosti u fazi montaze

Normom HRN EN 1992-1-3: Projektiranje betonskih konstrukcija 1-3. Dio: Opca pravila —
Predgotovijeni betonski elementi i konstrukcije, propisano je da se proracun treba izraditi za svaku
mjerodavnu fazu gradenja upotrebljavajuci prikladne geometrijske podatke i svojstva materijala za tu
fazu. Prema navedenim preporukama, [95-96], kako bismo mogli koristiti BlokOL kao predgotovljeni
stropni element potrebno je dokazati njegovu nosivost u fazi montaze predgotovljene stropne konstrukcije
i u fazi njezine uporabe.

BlokOL u fazi montaZze mora zadovoljiti nosivost za sva optere¢enja koja se u trenutku montaze
mogu pojaviti. Pretpostavljena opterecenja su:

= vlastita tezina bloka, G,

= opterecenje radnika koji montira strop zajedno s teretom kojim rukuje iznosa od 1,2 kN.

Budu¢i da opterecenje ¢ovjeka s teretom ima dinamicki karakter dinamicki koeficijent mu je 1.9 za
trenutno naneseno opterecenje. Stropni blok je dimenzija 35 x 18 x 16 ¢cm s utorima za nalijeganje na

grede (lezajeve) i Supljinama u bloku kako je prikazano na slici 6.2., a masa mu je 12,5 kg.

Vlastita tezina g, =0,125/0,35 =0.357 kN/m'

Zivi teret F=1,0+02=12kN

Racunsko opterecenje: gu=grx Y =0.357x 1.35 = 0.48 kN/m[]
F,=1.20x1.9 =228 kN

Grani¢na poprecna sila (jednaka reakciji na osloncu):

[
Vgt = R =504y = 22220 ; 027 1 208 =234kN
o o I 1 [ 048x027* 2341x027
Grani¢ni moment savijanja: Mgy max = gd2>< XZ+R1 X7 : XS = : — =0,16kNm

[ = 0,27m; udaljenost imedu lezajnih tocaka,

Proracunska vlac¢na ¢vrstoca na savijanje:

fisa =—160000X26 — 021N /mm?
’ 180 x160
Sisa < Jira

fora =((1/3)x fek,b))/ y, =0,2x18/1,5 = 24N / mm*
021N /mm? < 2,4 N /mm?

Karakteristi¢na posmic¢na ¢vrstoca:

= VSd,max _ 1210
cxh 180 x 160
T<Tpy

Tra =((1/10)% fi )/ 7. =((1/10x18)/1,5 = 12N / mm*
0,04N /mm?> <12N / mm*

=0,04 N/mm?
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Potrebna posmicna ¢vrsto¢a nad osloncem na odrez:
_ Vs max _ 1210
cxh,  180x85
T<Tg,
Tps = 0,26N/mm2;7/c =15
0,08N / mm* < 0,26 N / mm”*

=0,08 N/ mm*

Iz provedenog proracuna mozemo zakljuciti da blok zadovoljava postavljene zahtjeve.

6.2.2 Dokaz nosivosti u fazi uporabe

Prema zahtjevima norme HRN EN 1992-1-3: Projektiranje betonskih konstrukcija 1-3. Dio: Opéa
pravila — Predgotovljeni betonski elementi i konstrukcije, BlokOL mora zadovoljiti nosivost za sva
opterec¢enja koja se mogu javiti tijekom uporabe. Potrebno je voditi rauna o tome jesu li u trenutku
opterecenja stropnog bloka postavljeni slojevi hidro izolacije, zvu¢ne izolacije, cementnog estriha, tlacne
ploce i sli¢no, tj. je 1i opterecenje naneSeno posredno preko slojeva poda ili je optereCenje naneseno
neposredno izravno na blok.

Pri optere¢enju koje djeluje neposredno javlja se:
vlastita tezina bloka g = 0.125/0,35=0.357 kN/m'
tankoslojni mort 0,1 x 0,25 = 0,025 kN/m'
gsq =(0,357+0,025)x1,35=0,52kN / m'

Budu¢i da je BlokOL na osloncima uklijeSten u stropne grede, zbroj slomnih momenata na rubu i sredini
raspona je jednak:
Mp=0,52x0,085x 0,085 x 0,18/6 + 0,52x 0,16 x 0,16 x 0,18/6 = 0,000512 MNm

od toga apsorbira vlastita teZina bloka,

v 20357 027>

a = 0,003 kNm

Nakon oduzimanja momenta vlastite tezine za koncentriranu silu preostaje:

My =M, -M, =0512-0.003 = 0,509 kNm

$to odgovara granic¢noj sili od

F :MFU ><4:0,509><4

y = 7,54 kN
I 0,27

odnosno dopustenoj sili od:

F=7,54/1,5=5,02 kN

Pri djelovanju opterec¢enja posredno tj. preko slojeva stropa, javlja se vlastita tezina bloka i tezina
slojeva kao raspodijeljeno opterecenje.

Nakon odbijanja momenta vlastite tezine za ostale slojeve preostaje:
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M, =M, -M, =0509 kNm
$to odgovara raspodijeljenom opterec¢enju od:

M x8
o - 0,509 . 8 5586k /m'
/ 0.27

q9u =

Kriterij nosivosti ¢e biti odrez bloka neposredno uz gredicu, pri ¢emu grani¢na nosivost na temelju
rezultata ispitivanja iznosi

0,= 0,36x0,085x0,18=0,006 MN
Sto odgovara granicnom raspodijeljenom opterecenju od

0,%2  6x2
9o ="027 ~ 027

=44,44kN / m'

odnosno dopustenom opterecenju od
q=44,4/1.5=29,6 kN/m'
Iz provedenog prorac¢una mozemo zakljuciti da ¢e blok zadovoljiti svim posredno i neposredno

nanesenim optere¢enjima.

6.2.3 Dokaz nosivosti s rezidualnim évrstoéama nakon izloZenosti 200°C, 600°C i 800°C

Dokaz nosivost BlokOLa nakon izloZenosti temperaturama od 200°C, 600°C i 800°C proveden je
uzevsi u obzir mehanicka svojstva blokova ispitanih u poglavlju 6.2 Eksperimentalna ispitivanja stropnih

blokova nakon izloZenosti visokim temperaturama, a prema preporukama za proracun danim u [95] 1 [96].

Tablica 6. 5: Rezultati prora¢una nosivosti stropnog bloka s rezidualnim ¢vrstoéama nakon 200°C, 600°C i 800°C,
prema preporukama [95] 1 [96]

Temperatura 200°C 600°C 800°C
Proracunska vlaéna ¢vrstoéa na savijanje, f¢rq 2,33 1,96 0,96
Zadovoljava : frsq = 0,21 N/mm? < f,pq da da da
Karakteristicna posmi¢na ¢vrstoéa, Tpq 1,16 0,98 0,48
Zadovoljava: tgq = 0,26N/mm? < tg4 da da da

Iz rezultata proracuna prikazanih u tablici 6.5, moguce je zakljuciti kako BlokOL ima dovoljnu

nosivost i nakon izloZenosti visokim temperaturama. Pretpostavka je da su razlog tome visoke pocetne

vrijednosti ¢vrsto¢a blokova, te upotreba opekarskog loma kao agregata za beton od kojih su blokovi

izradeni.

Kako bismo potvrdili navedene tvrdnje, preporuka za daljnja istrazivanja jest da bi trebalo napraviti

modele stropova sastavljene od betonskih nosaca i BlokOLa kao ispune u mjerilu 1:1, te na njima u

uvjetima realnog pozarnog opterecenja eksperimentalno ispitati nosivost te time potvrditi prora¢unske

vrijednosti nosivosti.
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7. ZAKLJUCAK I PREPORUKE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

Pregledom stanja podrucja primjene opekarskog loma kao djelomi¢ne zamjene prirodnog agregata u
betonu identificirano je podrucje istrazivanja ovog rada. Identifikacijom podrucja zakljuceno je kako je
potrebno detaljno istraziti i dokazati mogucénost upotrebe betona s opekarskim lomom u izradi elementa
konstrukcije — betonskom bloku, kao rezultata definiranja primjene betona s opekarskim lomom.

Prvi korak u procesu dokazivanja svojstava betona s opekarskim lomom bila su eksperimentalna
ispitivanja drobljenog crijepa i drobljene opeke kojima je dokazano da se opekarski lom (drobljena opeka
i drobljeni crijep) moze koristiti kao potpuna ili djelomi¢na zamjena prirodnog agregata ovisno o
zahtjevanim svojstvima betona.

Kako bismo mogli optimirati mjeSavinu betona s drobljenim opekarskim lomom kao agregatom
odredena su osnovna svojstva betonskih mjeSavina s razli¢itim udjelima njegovih komponenti koje bi
trebale biti znacajne za samu betonsku mjesavinu.

Svako svojstvo optimirano je upotrebom metode odzivne povrSine ¢ime smo u konacnici dobili model
drugog reda definiran za sedam komponenata betona, tj. sedam faktora koji time tvore 7-dimenzionalni
eksperimentalni prostor. Za svaki model pojedinog svojstva betona izraCunati su parametri potrebni za
model kako bi odziv $to bolje odgovarao eksperimentalno dobivenim rezultatima.

Nakon provedenih eksperimentalnih ispitivanja na 62 mjeSavine betona, definirane planom
eksperimenta, proveden je odabir prihvatljivih mjesavina za izradu stropnih blokova na temelju
eksperimenta. Pri odabiru prihvatljivih mjeSavina na temelju eksperimenta za svojstva betona, od kojih ¢e
biti izadeni stropni blokovi, uzeti su dozvoljeni rasponi vrijednosti u skladu sa zahtjevima propisanim
normom za predgotovljene stropne blokove. To¢nost modela procijenjena je za svako svojstvo
raCunanjem srednje apsolutne postotne pogreske vrijednosti dobivenih modelom u odnosu na mjerene
vrijednosti. Srednja apsolutna postotna pogreska od najvise 10 % uzeta je kao tehnicki prihvatljiva.

Iz provedene analize eksperimentalno dobivenih rezultata ispitivanja zakljuceno je da se modelom
drugog reda prikazanim u radu mogu opisati samo svojstva gusto¢e betona u svjezem i o¢vrslom stanju sa
zadovoljavaju¢om to¢nos$¢u na cijelom 7-dimenzionalnom eksperimentalnom prostoru. Modeli ostalih
svojstava se mogu smatrati tonima samo na onim dijelovima 7-dimenzionalnog eksperimentalnog
prostora u kojima je to¢nost modela zadovoljavajuca.

U svrhu odabira prihvatljive mjesavine na temelju modela, 7-dimenzionalni eksperimentalni prostor
podijeljen je na deset jednakih dijelova za svaki od sedam faktora, te je onda za dobivenih 117 todaka
podijeljenog eksperimentalnog prostora (tj. za 117 moguéih mjesavina) provjeravano je li za najblizu
tocku eksperimentalnog prostora cjelobrojnih normiranih iznosa faktora provedeno eksperimentalno
ispitivanje. Utvrdeno je da je od ukupno 117 to¢aka podijeljenog eksperimentalnog prostora u slu¢aju 1
023 125 tocaka provedeno mjerenje za njima najblizu toCku eksperimentalnog prostora. Od toga
zahtijevanu to¢nost od 10 %, te raspone vrijednosti definirane normom za pregotovljene stropne betonske

blokove zadovoljava 12 tocaka, tj. mjeSavina.
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Ovime ukupan broj prihvatljivih mjeSavina iznosi 23, od ¢ega je 12 dobivenih na temelju modelai 11
na temelju eksperimenta. U sljede¢em koraku odabrane su optimalne mjeSavine na temelju metode
visekriterijskog odlucivanja.

Odabir optimalne mjesavine je proveden koristeCi mjeSavine koje su prihvatljive na temelju
eksperimenta te na temelju mjeSavina koje su prihvatljive na temelju modela. Pritom su se kao kriteriji
uzimala svojstva gustoé¢e ocCvrslog betona u 28. i 56. danu starosti betona i normirani iznosi postotaka
udjela recikliranog crijepa i opeke primjenjujuéi metodu ponderiranog zbroja za dobivanje jednozna¢nog
pokazatelja optimalnosti mjesavine. Dvije mjeSavine s najviSom optimalnosti su odabrane mjeSavine na
kojima su detaljno biti ispitana mehanicka, trajnosna i toplinska svojstva te usporedena medusobno i s
treCom referentnom mjesavinom spravljenom s prirodnim agregatom.

Iz provedenih eksperimentalnih ispitivanja na optimalnim mjeSavinama i referentnoj mjesavini u
svjezem stanju zakljuceno je da je mjeSavina betona definirana kao optimalna na temelju eksperimenta
(oznacena kao EM-BM42) po svojstvima betona u svjezem stanju vrlo bliska mjeSavini definiranoj kao
optimalnoj na temelju matematickog modela (oznacena kao MM-B10). Usporedbom mjeSavina EM-
BM42 i MM-B10 u odnosu na referentnu mjesavinu (oznacena kao RM), zaklju¢eno ja da mjeSavine
betona s opekarskim lomom zadovoljavaju trazena svojstva u pogledu konzistencije betona i poroznosti.
Gustoc¢e betonskih mjeSavina EM-BM 42 i MM-B10 su 11% do 14% manje od gusto¢e RM.

Nakon provedenih eksperimentalnih ispitivanja uzoraka EM-BM42, MM-B10 i RM u o¢vrslom
stanju pri sobnoj temperaturi zakljuceno je da uzorci s opekarskim lomom kao agregatom u odnosu na
referentne uzorke s prirodnim agregatom imaju prosjecno 27% manju tlacnu ¢vrstocu, 16% manju vlacnu
¢vrstoc¢u, 19% manju gustocu u ocvrslom stanju, 50% manji modul elasticnosti, 20% manju brzinu
prolaska ultrazvuénog impulsa, 18% vecu plinopropusnost, 28% manje deformacije uslijed skupljanja.

Iz provedenih ispitivanja mjeS$avina u o¢vrslom stanju, s obzirom na izmjerena svojstva, zakljuceno je
da je moguca upotreba betona s opekarskim lomom u stropnim betonskim blokovima. Takoder je
zakljuCeno da je potrebno posebnu pozornost posvetiti ugradbi ovakvog betona horizontalne i vertikalne
elemente konstrukcije (stupove i grede) s obzirom na mali modul elasticnosti i moguénost pojave
povecanih deformacija elemenata.

Uzimajuéi opcenito u obzir vrijednosti dobivene eksperimentalno u odnosu na one dobivene
matematickim modelom mozemo zakljuciti da su vrijednosti dobivene eksperimentalno veée od onih
predvidenih matemati¢ckim modelom do 30%. Buduéi da se vrijednosti dobivene eksperimentalno u
preliminarnoj fazi ispitivanja i fazi ispitivanja optimalnih mjeSavina takoder razlikuju, mozemo zakljuciti
sljedece:

= promjenom granulometrijskih krivulja i dodatkom filera odabrane optimalne mjeSavine
EM-BM42 i MM-BI10, s obzirom na svojstva u o¢vrslom stanju, pokazale su se boljima od
mjeSavina s najviSom optimalnosti dobivenih na temelju eksperimenta, odnosno na temelju

matematickog modela,
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= mjeSavina definirana Box-Behnken planom eksperimenta EM-BM42 pokazala se
prihvatljivijom za izradu stropnih betonskih blokova od mjesavine MM-B10 definirane
matematickim modelom prvenstveno iz razloga veceg udjela opekarskog loma u sastavu
mjesavine, a optimalnih svojstava koja zadovoljavaju uvjete propisane normom HRN EN
12390.
1z provedenih eksperimentalnih laboratorijskih ispitivanja na optimalnim mjeSavinama EM-BM42 1 MM-
B10 nakon izlaganja temperaturama 20°C, 200°C, 600°C, 800°C i 1000°C, te njihovom usporedbom s
referentnom mjesavinom RM pri istim uvjetima izloZenosti visokim temperaturama proizlazi konacni
zakljucak:

* mjeSavina EM-BM42 ima najbolja fizikalno-mehanicka, trajnosna i pozarna svojstva obzirom na

primjenu takvog betona u izradi predgotovljenih stropnih blokova.

Budué¢i da je glavni cilj definirati sastav betonske mjesavine sa $to ve¢im udjelom opekarskog loma
kao zamjene za prirodni agregat, a zadovoljavaju¢ih mehanickih, trajnosnih i toplinskih svojstava, za
izradu stropnog bloka odabrana je optimalna mjeSavina odabrana na temelju eksperimenta sa 50%-tnom
zamjenom sitne i 75%-tnom zamjenom krupne frakcije prirodnog agregata s opekarskim lomom.

Na temelju rezultata provedenih eksperimentalnih ispitivanja i odabrane mjesavine EM-BM42 kao
optimalne za primjenu u stropnim betonskim blokovima provedena su eksperimentalna ispitivanja
betonskih stropnih blokova.

Geometrijska i mehanicka svojstva betonskih stropnih blokova s opekarskim lomom kao agregatom
(BlokOL) ispitana su na sobnoj temperaturi te nakon izlozenosti temperaturama 200°C, 600°C, 800°C.
Zakljuceno je takoder da je moguce procijeniti stanje oStecenosti stropnih blokova na temelju vizualnih i
geometrijskih karakteristika blokova nakon izlaganja visokim temperaturama. Osim geometrijskih i
mehanickih svojstava BlokOLa analizirana su i njegova akusti¢na, trajnosna i toplinska svojstva.

Nakon provedenih eksperimentalnih ispitivanja BlokOLa zaklju¢eno je da BlokOL zadovoljava
zahtjeve propisane normom HRN EN 15037-2:2009 te ga je moguce koristiti u svrhu polunosivog
stropnog bloka predgotovljene stropne konstrukcije - SR, razreda mehanicke otpornosti - R2, razreda
tolerancije dimenzija - T1, reakcije na pozar - Al, neto obujamske mase u suhom stanju 1995kg/m’,
zvucne izolacije 52 dB i udarne zvucne izolacije 85dB. Takoder je zakljuceno da BlokOL ima
zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva i nakon izloZenosti visokim temperaturama.

Iz proracuna dokaza nosivosti BlokOLa prema normi HRN EN 1992-1-3:2004, u fazi montaze, fazi
uporabe te s rezidualnim cCvrstoCama nakon izlaganja visokim temperaturama, zakljueno je da
zadovoljava uvjete nosivosti propisane normom. Takoder je zaklju¢eno da u fazi montaze BlokOL
predstavlja samonosivi element, odnosno da moze podnijeti vlastitu tezinu i tezinu tereta Covjeka s

blokom koji montira strop.
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Nakon provedenih detaljnih istrazivanja postavljenog znanstvenog problema doktorske disertacije
mozemo zakljuciti da su potvrdene postavljene hipoteze doktorske disertacije u obliku sljedec¢ih

znanstvenih doprinosa:

»  definirani su modeli drugog reda koji opisuju svojstva betona s opekarskim lomom kao

agregatom u ovisnosti o komponentama betona,
»  procijenjena je tocnost matematickih modela,

»  odredeni su kriteriji za upotrebu opekarskog loma u betonskim mjesavinama poveéane pozarne

otpornosti,

»  odredeni su kriteriji za upotrebu opekarskog loma kao agregata za stropne betonske blokove

temeljeni na rezultatima eksperimentalnih istrazivanja,

»  dokazana je mogucnost postizanja trazenih fizikalno-mehanickih, trajnosnih i toplinskih
svojstava betona s opekarskim lomom,

»  viSekriterijskim odlucivanjem odabrane su mjeSavine betona optimalne po svom sastavu i
svojstvima za izradu stropnih betonskih blokova na temelju odabranog plana eksperimenta i tako
dobivenog modela,

»  dokazana je mogucnost postizanja zahtjevanih geometrijskih, mehanickih, termickih, trajnosnih i
akustickih svojstava blokova s opekarskim lomom,

* dokazana je mogucnost izrade predgotovijenih stropnih blokova ispune sa 50% zamjenom sitne i
75% zamjenom krupne frakcije prirodnog agregata s opekarskim lomom, za predgotovijene
stropne konstrukcije povecane pozarne otpornosti kao rezultata definiranja primjene ovakvog

betona u elementima ispune polumontazne stropne konstrukcije.

Nakon provedenih istrazivanja i doneSenih zaklju¢aka preporuke za daljnja istraZivanja su:

= potrebno je dodatno istraziti modele viseg reda radi povecanja toc¢nosti modela na cijelom 7-
dimenzionalnom prostoru,

= spitati razlicite rezime njege i zaStitu od isuSivanja blokova u svrhu brie proizvodnje
predgotovijenih stropnih blokova,

»  razraditi nacin ugradbe ove vrste betona u primjeni,

" na modelima stropa u mjerilu 1:1 dokazati nosivost i deformabilnost stropnog sustava
sastaviljenog od nosaca i blokova s opekarskim lomom, ukljucujuci i realne uvjete djelovanja

pozara na konstrukciju.
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Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

Prilog P.2: Izmjerene vrijednosti temperatura u peci i u uzorcima

RANGE: NiCr | NiCr | NiCr | NiCr RANGE: NiCr | NiCr | NiCr | NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C

TIME: Kontr | RM [ MM | EM TIME: Kontr | RM | MM | EM
1 26,2 290 [ 300 [ 305 1 26,9 3,0 | 315 | 317
2 26,8 3,0 | 315 31,7 2 26,8 310 | 315 | 317
3 26,8 31,1 31,5 31,8 3 26,8 31,1 315 | 318
4 26,9 31,1 315 [ 318 4 26,9 31,1 31,5 | 318
5 26,9 312 | 316 | 318 5 26,9 312 | 31,6 | 318
6 26,9 312 | 316 | 318 6 26,9 312 | 31,6 | 318
7 27,0 312 [ 317 | 318 7 27,0 312 | 317 | 318
8 27,0 312 | 317 [ 318 8 27,0 312 | 317 | 318
9 27,0 312 | 317 | 318 9 27,0 312 | 317 | 318
10 27,0 312 | 317 | 318 10 27,0 312 | 317 | 318
11 27,1 31,1 31,7 | 317 11 27,1 31,1 31,7 | 317
12 27,0 3,0 | 316 | 317 12 27,0 3,0 | 316 | 317
13 35,1 31,1 31,7 | 315 13 35,1 31,1 31,7 | 315
14 472 314 | 316 | 316 14 472 314 | 316 | 316
15 453 317 | 318 | 318 15 453 31,7 | 318 | 318
16 452 320 | 321 32,1 16 452 320 | 321 32,1
17 48,4 324 | 324 | 324 17 484 324 | 324 | 324
18 513 328 | 327 | 327 18 513 328 | 327 | 327
19 54,0 332 | 331 33,2 19 54,0 332 | 331 33,2
20 56,9 337 | 336 | 336 20 56,9 337 | 336 | 336
21 59,5 342 | 341 34,2 21 59,5 342 | 341 34,2
22 62,1 348 | 346 | 348 22 62,1 348 | 346 | 348
23 64,9 35,5 352 | 354 23 64,9 35,5 352 | 354
24 674 362 | 359 | 361 24 674 362 | 359 | 361
25 70,0 370 | 366 | 369 25 70,0 370 | 366 | 369
26 72,6 378 | 373 37,7 26 72,6 378 | 373 | 377
27 75,2 386 | 382 | 386 27 75,2 386 | 382 | 386
28 71,7 396 | 39,1 39,5 28 71,7 396 | 39,1 39,5
29 80,5 405 | 400 | 405 29 80,5 405 | 400 | 405
30 82,9 415 | 410 | 415 30 82,9 415 | 410 | 415
31 85,6 42,6 | 420 | 426 31 85,6 426 | 420 | 426
32 88,1 437 | 430 | 437 32 88,1 437 | 430 | 437
33 90,7 449 | 442 | 449 33 90,7 449 | 442 | 449
34 93,4 46,1 453 | 46,1 34 93,4 46,1 453 | 46,1
35 95,9 473 | 466 | 474 35 95,9 473 | 466 | 474
36 98,6 48,6 | 478 | 487 36 98,6 48,6 | 478 | 487
37 1012 | 499 | 49,1 50,0 37 101,2 499 | 49,1 50,0
38 1038 | 513 504 | 514 38 103,8 513 504 | 514
39 1062 | 527 | 518 | 529 39 106,2 527 | 518 | 529
40 1088 | 542 | 532 | 544 40 1088 542 | 532 | 544
41 1114 | 557 | 547 | 559 41 1114 557 | 547 | 559
42 1140 | 572 | 562 | 575 42 114,0 572 | 562 | 575
43 1164 | 588 | 57.8 | 590 43 116,4 588 | 57.8 | 590
44 1189 | 604 | 593 60,7 44 118,9 604 | 593 | 607
45 121,6 | 620 | 609 | 623 45 121,6 620 | 609 | 623
46 1243 | 637 | 625 | 640 46 124,3 637 | 625 | 640
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RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C
TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM

47 126,7 65,4 64,2 65,7 47 126,7 65,4 64,2 65,7
48 129,3 67,2 65,9 67,5 48 129,3 67,2 65,9 67,5
49 131,9 68,9 67,6 69,3 49 131,9 68,9 67,6 69,3
50 134,6 70,7 69,3 71,1 50 134,6 70,7 69,3 71,1
51 137,0 72,5 71,1 72,9 51 137,0 72,5 71,1 72,9
52 139,5 74,4 72,9 74,8 52 139,5 74,4 72,9 74,8
53 1423 76,3 74,8 76,7 53 1423 76,3 74,8 76,7
54 144,8 78,2 76,7 78,6 54 144,8 78,2 76,7 78,6
55 147,4 80,2 78,6 80,6 55 147,4 80,2 78,6 80,6
56 150,0 82,1 80,4 82,5 56 150,0 82,1 80,4 82,5
57 152,4 84,1 82,4 84,5 57 152,4 84,1 82,4 84,5
58 155,1 86,2 84,4 86,6 58 155,1 86,2 84,4 86,6
59 157,8 88,2 86,4 88,6 59 157,8 88,2 86,4 88,6
60 160,4 90,3 88,4 90,7 60 160,4 90,3 88,4 90,7
61 162,9 92,4 90,4 92,7 61 162,9 92,4 90,4 92,7
62 165,4 94,6 92,5 94,9 62 165,4 94,6 92,5 94,9
63 167,9 96,7 94,6 97,0 63 167,9 96,7 94,6 97,0
64 170,5 98,9 96,7 99,2 64 170,5 98,9 96,7 99,2
65 173,1 101,1 98,8 101,3 65 173,1 101,1 98,8 101,3
66 175,8 103,3 100,9 103,5 66 175,8 103,3 100,9 103,5
67 178,5 105,6 103,1 105,7 67 178,5 105,6 103,1 105,7
68 180,6 107,9 105,2 108,0 68 180,6 107,9 105,2 108,0
69 183,4 110,2 107,5 110,3 69 183,4 110,2 107,5 110,3
70 186,0 112,4 109,7 112,5 70 186,0 112,4 109,7 112,5
71 188,6 114,8 111,9 114,8 71 188,6 114,8 111,9 114,8
72 191,1 117,1 114,2 117,1 72 191,1 117,1 114,2 117,1
73 1938 119,5 116,4 119,4 73 1938 119,5 116,4 119,4
74 196,4 121,8 118,7 121,6 74 196,4 121,8 118,7 121,6
75 199,0 124,2 121,0 123.9 75 199,0 124,2 121,0 123.9
76 201,4 126,5 123,2 126,2 76 201,4 126,5 123,2 126,2
77 203,9 128,9 125,5 128,5 77 203,9 128,9 125,5 128,5
78 206,4 131,3 127,7 130,8 78 206,4 131,3 127,7 130,8
79 208,8 133,6 130,0 133,1 79 208,8 133,6 130,0 133,1
80 211,3 136,0 132,2 135,4 80 2113 136,0 132,2 135,4
81 213,8 138,3 134,5 137,7 81 213,8 138,3 134,5 137,7
82 216,3 140,7 136,7 140,0 82 216,3 140,7 136,7 140,0
83 218,7 143,0 139,0 1423 83 218,7 143,0 139,0 142,3
84 221,2 145,4 141,2 144,6 84 221,2 145,4 141,2 144,6
85 2237 147,8 143,5 146,9 85 2237 147,8 1435 146,9
86 226,1 150,1 145,7 149,2 86 226,1 150,1 145,7 149,2
87 228,6 152,5 148,0 151,5 87 228,6 152,5 148,0 151,5
88 231,1 154,8 150,2 153,8 88 231,1 154,8 150,2 153,8
89 233.5 157,2 152,5 156,1 89 233.5 157,2 152,5 156,1
90 236,0 159,5 154,7 158,4 90 236,0 159,5 154,7 158,4
91 238,5 161,9 157,0 160,7 91 238,5 161,9 157,0 160,7
92 240,9 164,3 159,2 1630 92 240,9 164,3 159,2 163,0
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RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C
TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
93 243,4 166,6 161,5 165,3 93 243,4 166,6 161,5 165,3
94 2459 169,0 163,7 167,6 94 2459 169,0 163,7 167,6
95 2483 171,3 166,0 169,9 95 2483 171,3 166,0 169,9
96 250,8 173,7 168,2 172,2 96 250,8 173,7 168,2 172,2
97 2533 176,0 170,5 174,5 97 2533 176,0 170,5 174,5
98 255,7 178,4 172,7 176,8 98 255,7 178,4 172,7 176,8
99 258,2 180,7 175,0 179,1 99 258,2 180,7 175,0 179,1
100 260,7 183,1 177,2 181,4 100 260,7 183,1 177,2 181,4
101 263,1 185,5 179,5 183,7 101 263,1 185,5 179,5 183,7
102 265,6 187,8 181,7 186,0 102 265,6 187,8 181,7 186,0
103 268,1 190,2 184,0 188,3 103 268,1 190,2 184,0 188,3
104 270,5 192,5 186,2 190,6 104 270,5 192,5 186,2 190,6
105 273,0 194,9 188,5 192,9 105 273,0 194,9 188,5 192,9
106 275,5 197,2 190,7 195,2 106 275,5 197,2 190,7 195,2
107 277,9 199,6 193,0 197,5 107 277,9 199,6 193,0 197,5
108 280,4 202,0 195,2 199,8 108 280,4 202,0 195,2 199,8
109 2829 204,3 197,5 202,1 109 2829 204,3 197,5 202,1
110 285,3 206,7 199,7 204,4 110 285,3 206,7 199,7 204,4
111 287,8 209,0 202,0 206,7 111 287,8 209,0 202,0 206,7
112 290,4 211,3 205,3 215,8 112 290,4 211,3 205,3 215,8
113 292,6 214,1 207,9 218,6 113 292,6 214,1 207,9 218,6
114 295,1 216,8 210,5 2214 114 295,1 216,8 210,5 2214
115 297,9 219,6 2132 2241 115 2979 219,6 213,2 2241
116 300,2 2223 215,8 226,9 116 300,2 2223 215,8 226,9
117 302,8 225,1 218,5 229,7 117 302,8 225,1 218,5 229,7
118 305,7 227.8 221,1 232,6 118 305,7 227.8 221,1 232,6
119 307,9 230,6 223.8 2354 119 307,9 230,6 2238 2354
120 310,3 233,5 226,6 238,2 120 310,3 233,5 226,6 238,2
121 312,9 236,2 2293 241,1 121 312,9 236,2 2293 241,1
122 315,1 239,0 232,1 2439 122 315,1 239,0 232,1 2439
123 317,5 241,8 2349 246,7 123 317,5 241,8 2349 246,7
124 320,3 244.6 237,6 249.,6 124 320,3 244.,6 237,6 249,6
125 3229 2474 240,3 252,5 125 3229 2474 240,3 252,5
126 3255 250,2 2431 2554 126 3255 250,2 2431 2554
127 3275 253,0 2459 258,3 127 327,5 253,0 2459 258,3
128 3304 255,8 248,7 261,2 128 3304 255,8 2487 261,2
129 333,0 258,6 251,5 264,1 129 333,0 258,6 251,5 264,1
130 3354 261,4 2543 267,0 130 3354 261,4 2543 267,0
131 337,5 264,3 257,1 269.,9 131 337,5 264,3 257,1 269.,9
132 340,1 267,1 259,9 272,9 132 340,1 267,1 259,9 272,9
133 342,6 269,9 262.,8 275,8 133 342,6 269,9 262,8 275,8
134 3452 272,8 265,6 278,8 134 3452 272,8 265,6 278,8
135 3474 275,7 268,5 281,8 135 3474 275,7 268,5 281,8
136 350,1 278,5 271,3 2847 136 350,1 278.,5 271,3 2847
137 352,9 281,4 2742 287,77 137 352,9 281,4 274,2 2817,7
138 355,0 2843 277,1 290,7 138 355,0 2843 277,1 290,7
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Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C

TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
139 357,2 287,2 280,1 293,7 139 357,2 287,2 280,1 293,7
140 360,2 290,1 283.,0 296,7 140 360,2 290,1 283,0 296,7
141 362,8 293.0 285,9 299.,6 141 362.,8 293.0 285,9 299.,6
142 3654 295,9 288.,9 302,5 142 3654 295,9 288,9 302,5
143 367.,8 298,8 291,8 3054 143 367.8 298,8 291,8 3054
144 370,7 301,7 294,8 308,4 144 370,7 301,7 294,8 308,4
145 372,8 304,6 297,7 311,3 145 372,8 304,6 297,7 311,3
146 374,9 307,5 300,6 314,3 146 374,9 307,5 300,6 314,3
147 377,5 310,3 303,5 317,2 147 377,5 310,3 303,5 317,2
148 380,2 313,1 306,4 320,1 148 380,2 313,1 306,4 320,1
149 382,8 316,0 309,3 323,0 149 382,8 316,0 309,3 323,0
150 385,1 318,9 312,1 3259 150 385,1 318,9 312,1 3259
151 387,6 321,7 315,0 328,8 151 387,6 321,7 315,0 328,8
152 389.8 3245 317,8 331,8 152 389.8 3245 317.8 331,8
153 3931 3274 320,7 334,6 153 3931 3274 320,7 334,6
154 3954 330,3 3234 337,5 154 3954 330,3 3234 337,5
155 397,7 333,1 326,3 340,5 155 397,7 333,1 326,3 340,5
156 400,0 336,1 329,2 3433 156 400,0 336,1 329,2 3433
157 402,9 338.,8 332,0 346,2 157 402,9 338.,8 332,0 346,2
158 405,4 341,5 334,8 348.9 158 405,4 341,5 334,8 348.9
159 407,8 3442 337,7 351,7 159 407,8 3442 337,7 351,7
160 410,3 3470 340,4 3544 160 410,3 3470 3404 3544
161 412,6 349.8 343,2 3573 161 412,6 349.,8 343,2 3573
162 415,3 352,6 346,0 360,1 162 415,3 352,6 346,0 360,1
163 417,5 3554 348,7 362,9 163 417,5 3554 348,7 362,9
164 419,8 358,2 351,5 365,7 164 419,8 358,2 3515 365,7
165 4224 360,9 354,2 368,5 165 4224 360,9 354,2 368,5
166 425,3 363,6 357,0 371,2 166 425,3 363,6 357,0 371,2
167 4283 366,4 359,7 374,0 167 4283 366,4 359,7 374,0
168 430,2 369,1 362,5 376,8 168 430,2 369,1 362,5 376,8
169 432,6 3719 365,3 379,6 169 432,6 3719 365,3 379,6
170 435,9 374,7 368,0 3823 170 435,9 374,7 368,0 3823
171 438,1 3774 370,7 385,2 171 438,1 3774 370,7 385,2
172 440,0 380,2 373,5 388.,0 172 440,0 380,2 373,5 388,0
173 4427 3829 376,2 390,8 173 4427 3829 376,2 390,8
174 4448 385,7 379,0 393,6 174 4448 385,7 379,0 393,6
175 447,8 388,4 381,7 396,4 175 447,8 388,4 381,7 396,4
176 4497 391,2 384,5 399,1 176 449.7 391,2 384,5 399,1
177 4524 393.9 387,3 401,9 177 4524 393.9 3873 401,9
178 454,7 396,6 390,0 404,6 178 454,7 396,6 390,0 404,6
179 4573 399.3 3927 407,4 179 4573 399.3 392,7 407,4
180 459,8 402,0 3955 410,2 180 459,8 402,0 395,5 410,2
181 462,5 404,6 3982 413,0 181 462,5 404,6 398,2 413,0
182 465,5 407,3 400,8 415,8 182 465,5 407,3 400,8 415,8
183 467,5 409,9 403,5 418,6 183 467,5 409,9 403,5 418,6
184 469,5 412,6 406,1 4213 184 469,5 412,6 406,1 4213
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Doktorska disertacija
Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C
TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
185 472,6 415,2 408,8 4242 185 472,6 415,2 408,8 4242
186 474,8 4179 4114 4270 186 474,8 417,9 411,4 4270
187 4774 420,5 414,0 429.,8 187 4774 420,5 414,0 429.,8
188 480,1 423,1 416,7 432,6 188 480,1 423,1 416,7 432,6
189 481,9 4259 419,3 4354 189 481,9 4259 419,3 4354
190 4852 428,6 421,9 438,2 190 485,2 428,6 421,9 438,2
191 487,0 431,3 4247 441,1 191 487,0 431,3 4247 441,1
192 490,1 434,0 427,5 4439 192 490,1 434,0 427.5 4439
193 4923 436,7 430,2 446,7 193 4923 436,7 430,2 446,7
194 495,1 439,5 433,0 449,5 194 495,1 439,5 433,0 449,5
195 497,0 4423 435,8 4523 195 497,0 4423 435,8 4523
196 499.,6 445,1 438,7 455,0 196 499.,6 445,1 438,7 455,0
197 502,1 4479 441,5 457,71 197 502,1 4479 441,5 457,71
198 504,8 450,6 444 4 460,4 198 504,8 450,6 4444 460,4
199 508,4 4534 4472 463.,0 199 508,4 4534 4472 463.,0
200 510,0 456,1 450,1 465,7 200 510,0 456,1 450,1 465,7
201 512,7 458,9 452.,8 468,3 201 512,7 458,9 452.8 468,3
202 5144 461,6 455,6 470,9 202 514,4 461,6 455,6 470,9
203 517,0 464,3 458,4 473,5 203 517,0 464,3 4584 473,5
204 520,8 467,0 461,1 476,1 204 520,8 467,0 461,1 476,1
205 521,9 469,6 463,8 478,6 205 521,9 469,6 463,8 478,6
206 525,7 4723 466,4 481,2 206 525,7 4723 466,4 481,2
207 527,9 4749 469,1 483,8 207 527,9 474,9 469,1 483,8
208 530,5 471,5 471,7 486,3 208 530,5 471,5 471,7 486,3
209 533,0 480,1 4742 488,9 209 533,0 480,1 4742 488,9
210 5354 482,7 476,8 4914 210 5354 482,7 476,8 4914
211 537,2 485,3 479,4 493.9 211 537,2 485,3 479.,4 493.9
212 540,0 487,8 481,8 496,3 212 540,0 487,8 481,8 496,3
213 543,2 490,3 484.4 498.8 213 543,2 490,3 4844 498.8
214 544.,8 4928 486,9 501,2 214 5448 492,8 486,9 501,2
215 548.,8 495,3 489,3 503,7 215 548.,8 495,3 489,3 503,7
216 550,4 497,7 491,8 506,1 216 550,4 497,7 491,8 506,1
217 552,1 500,2 4943 508,6 217 552,1 500,2 4943 508,6
218 556,2 502,7 496,7 511,1 218 556,2 502,7 496,7 511,1
219 557,6 505,2 499,2 513,6 219 557,6 505,2 499,2 513,6
220 561,7 507.8 501,7 516,2 220 561,7 507.8 501,7 516,2
221 563,6 510,4 504,2 518,7 221 563,6 510,4 504,2 518,7
222 565,1 513,0 506,8 521,3 222 565,1 513,0 506,8 521,3
223 569,6 515,6 509,3 5239 223 569,6 515,6 509,3 5239
224 570,1 518,2 511,8 526,5 224 570,1 518,2 511,8 526,5
225 573,3 520,9 514,3 529,1 225 573,3 520,9 514,3 529,1
226 575,8 523,4 516,9 531,7 226 575,8 523,4 516,9 531,7
227 578,7 526,1 5194 5343 227 578,7 526,1 5194 5343
228 581,1 528,7 521,9 536,9 228 581,1 528,7 521,9 536,9
229 583,4 531,2 524,5 539,4 229 583,4 531,2 524,5 539.,4
230 585,1 533.8 527,0 541,8 230 585,1 533.8 527,0 541,8
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Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C

TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
231 589,7 536,3 529,5 544.,4 231 589,7 536,3 529,5 544,4
232 590,8 538.,8 532,0 5469 232 590,8 538.,8 532,0 546.,9
233 593,7 541,3 5345 549,5 233 593.,7 541,3 534,5 549,5
234 597,0 543.,8 537,0 552,0 234 597,0 543,8 537,0 552,0
235 598,3 546,2 539,5 554,6 235 598,3 546,2 539,5 554,6
236 600,3 5094 4953 504,6 236 601,5 548,7 542,0 557,1
237 600,3 513.3 498.,9 508,2 237 605,0 551,1 5445 559,7
238 600,3 517,2 502,5 511,8 238 605,8 553,5 546,9 562,1
239 600,3 520,5 505.,8 5154 239 610,0 555,9 5494 564,4
240 600,3 524,1 509,1 518,7 240 610,8 558,3 551,8 566,7
241 600,3 5274 512,4 522 241 614,8 560,6 554,2 569,0
242 600,3 530,7 5154 5253 242 615.8 563,0 556,6 571,3
243 600,3 534 518,4 5283 243 619,3 565,3 558,8 573.,5
244 600,3 537 5214 531,3 244 6234 567,6 561,0 575.8
245 600,3 539,7 524,1 534 245 624,1 569.8 563,2 578,2
246 600,3 542,1 526,5 536,7 246 626,7 572,1 565,6 580,5
247 600,3 543.,6 528,6 538.,8 247 629.3 5744 567,7 5829
248 600,3 544.,8 530,4 540,6 248 633,1 576,6 570,0 5852
249 600,3 5454 531,9 5418 249 6344 578.,8 572,3 587.,5
250 600,3 545,7 532,8 5427 250 635,9 580,9 574,8 589,8
251 600,3 545,7 533,4 5433 251 639,5 583,0 577,0 592,1
252 600,3 545,7 533,7 5433 252 6429 585,2 579,3 594,5
253 600,3 545,1 534 5433 253 644,7 587,3 581,6 596.,9
254 600,3 5445 534 543 254 648,0 589.4 583.8 599.4
255 600,3 5439 533,7 5424 255 650,6 591,6 586,1 601,8
256 600,3 543 5334 541,8 256 652,3 593.,7 588,4 604,3
257 600,3 542,1 532,8 540,9 257 6544 595.9 590,8 606,7
258 600,3 540,9 5322 540 258 657,0 598,0 592,9 609,1
259 600,3 539,7 531,3 538.,8 259 658,5 600,2 5954 611,6
260 600,3 538,5 530,4 537,6 260 663,2 602,3 597,5 614,0
261 600,3 537,3 529,5 536,4 261 665,5 604.,4 599.8 616,4
262 600,3 535,8 528,6 5349 262 668,3 606,6 602,1 618,8
263 600,3 534,3 5274 533,7 263 669,0 608,8 604,5 621,3
264 600,3 532,8 526,5 5322 264 671,2 611,0 606,8 623,6
265 600,3 531,3 5253 530,4 265 674,5 613,1 608,9 626,0
266 600,3 529.8 523,8 528.9 266 676,7 6153 611,3 6283
267 600,3 528,3 522,6 5274 267 679,2 617,5 613,5 630,7
268 600,3 526,5 5214 525,6 268 681,5 619,6 615,7 633,0
269 5949 525 519.9 524,1 269 685,1 621.,8 6178 6353
270 585,6 523,2 518,4 5223 270 687,4 6240 620,2 637,6
271 577,2 5214 517,2 520,5 271 689,7 626,1 6222 639.,9
272 5694 519.9 515,7 518,7 272 692,3 628,2 624,7 642,2
273 562,2 518,1 514,2 517,2 273 6944 630,3 626,7 6444
274 556,5 516,3 512,7 5154 274 697,0 6324 629,1 646,7
275 550,8 514,5 511,2 513,6 275 699,3 634.,4 631,2 648.9
276 5454 512,7 5094 511,5 276 702,5 636,4 6333 651,1

206 Ivana Milicevié, 2014.




Doktorska disertacija
Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C
TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
277 540,3 510,9 507,9 509,7 277 706,0 638,4 634,8 6533
278 535,5 509,1 506,4 508,2 278 708,0 640,3 6374 655,5
279 531 507,6 5049 506,4 279 710,0 642,2 639,0 657,6
280 526,8 505,8 503,4 504,6 280 713,6 6440 640,7 659,8
281 5229 504 501,6 502,5 281 717,1 645.8 642,7 661,8
282 519,3 502,2 500,1 500,7 282 719,9 647,5 644,5 663.,9
283 515,7 500,4 498,6 498.,9 283 722.8 649,2 646,4 666,0
284 5124 498,6 496,8 497,4 284 725,9 650,9 648,2 668,1
285 496,5 489.,3 488,4 487,8 285 7379 659,0 657,8 678,8
286 488,1 483,9 4833 482.4 286 747,0 662.,9 662,2 684,3
287 485,7 482,4 481,8 480,6 287 749,7 664,1 664,8 686,0
288 4833 480,9 480,3 479,1 288 751,7 665,3 6659 687,7
289 481,2 479,1 478,8 477,3 289 754,5 666,3 666,7 689,2
290 479,1 477,6 4773 475,8 290 7579 667,3 667,7 690,7
291 476,7 475,8 475,8 4743 291 761,2 668,3 668.,9 692,2
292 474,6 4743 4743 472,5 292 761,9 669,3 670,2 693,6
293 472,5 472,8 472,8 471 293 764,2 670,2 6714 695,0
294 470,7 471,3 471,3 469,2 294 767,6 671,2 673,8 696,4
295 468,6 469,5 469,8 467,7 295 769,7 672,1 674,5 697.9
296 466,8 468 468,3 466,2 296 773,5 672,9 675,0 699.,4
297 464,7 466,5 466,8 464,71 297 776,9 673,8 676,2 700,9
298 4629 465 465,3 463,2 298 778,9 674,7 6774 702,5
299 461,1 463.,5 464,1 461,7 299 779,8 675,6 678,6 704,2
300 459,6 462 462,6 460,2 300 7844 676,5 6814 706,0
301 457,8 460,5 461,1 458,7 301 785,7 677,3 681,7 707,9
302 456 459,3 459,6 457,2 302 789,3 678,1 682,2 709,8
303 454,2 457.,8 4584 455,7 303 7923 678,9 683.,5 711,9
304 452,77 456,3 456,9 4545 304 793,0 679,8 684,7 713.9
305 450,9 4548 4554 453 305 794,0 680,6 686,0 716,1
306 449.,4 453,6 4542 451,5 306 799,2 681,5 689,0 718,4
307 4479 452,1 452,7 450,3 307 801,9 682,3 689.4 720,7
308 446,1 450,9 451,5 448,8 308 804,8 683,1 691,0 723,0
309 4449 449.,4 450,3 4473 309 807,6 684,0 692,5 725,4
310 4434 4482 448.8 446,1 310 810,5 684.8 694,0 727,7
311 441,6 446,7 447,6 444.6 311 813,4 685,7 695,5 730,1
312 440,4 445,5 446,1 4434 312 816,3 686,5 697.,0 7324
313 438,9 444 4449 441,9 313 819,2 687,4 6985 734,8
314 4374 4428 4437 440,7 314 822,1 688,2 700,0 737,1
315 436,2 441,6 442.5 439,2 315 825,0 689,1 701,6 739,5
316 434,7 440,4 441 438 316 827,9 689,9 703,1 741,8
317 433,5 438,9 439.,8 436,8 317 830,8 690,8 704,6 744,1
318 432 437,7 438,6 435,6 318 833,7 691,6 706,1 746,5
319 430,8 436,5 4374 4344 319 836,6 692.4 707,6 748.,8
320 429.3 4353 436,2 4332 320 839,4 693,3 709,1 751,2
321 428,1 434,1 435 432 321 842,3 694,1 710,6 753.,5
322 426,9 4329 4338 430,8 322 845,2 695,0 712,2 755.9
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Doktorska disertacija
PozZarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C

TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
323 425,7 431,7 432,6 429,6 323 848,1 695,8 713,7 758,2
324 4245 430,5 431,7 4284 324 851,0 696,7 715,2 760,6
325 4233 4293 430,5 4272 325 853,9 697.,5 716,7 762,9
326 422,1 428,4 4293 426 326 856,8 698,4 718,2 765,3
327 420,9 4272 428,1 425,1 327 859,7 699,2 719,7 767,6
328 419,4 426 426,9 4239 328 862,6 700,1 721,2 769.,9
329 418,2 425,1 426 422,7 329 865,5 700,9 722,7 772,3
330 4173 4239 424.,8 421,8 330 868,4 701,7 7243 774,6
331 416,1 4227 423,6 420,6 331 871,2 702,6 725,8 777,0
332 4149 421,5 422,7 419,4 332 874,1 703.4 7273 779,3
333 414 420,6 421,5 418,2 333 877,0 704,3 728,8 781,7
334 412,8 419.,4 420,6 4173 334 879,9 705,1 730,3 784,0
335 411,6 418,2 419,4 416,1 335 882,8 706,0 731,8 786,4
336 410,7 4173 418,2 415,2 336 885,7 706,8 733,3 788,7
337 409,5 416,4 4173 4143 337 888,6 707,7 734,9 791,1
338 408,3 415,2 416,4 413,1 338 891,5 708,5 736,4 793.,4
339 407,4 4143 415,2 411,9 339 894,4 7094 7379 795,7
340 406,2 413,1 414,3 411 340 897,3 710,2 7394 798,1
341 405,3 412,2 413,1 410,1 341 900,2 711,0 740,9 800,4
342 404,1 411,3 412,2 408,9 342 903,0 711,9 7424 802,8
343 403,2 410,1 4113 408 343 905,9 712,7 7439 805,1
344 402 409,2 410,1 407,1 344 908,8 713.,6 745,5 807,5
345 401,1 408 409,2 405,9 345 911,7 7144 747,0 809,8
346 399.9 407,1 408 405 346 914,6 7153 748.,5 812,2
347 399 406,2 407,1 404,1 347 917,5 716,1 750,0 814,5
348 398,1 405,3 406,2 402.,9 348 920,4 717,0 751,5 816,9
349 396,9 404,1 405,3 402 349 9233 717.8 753,0 819,2
350 396 403,2 404.,4 401,1 350 926,2 718,7 754,5 821,5
351 395,1 402,3 403,2 400,2 351 929,1 719,5 756,0 8239
352 393,9 401,4 402,3 399 352 932,0 720,3 757,6 826,2
353 393 400,5 401,4 398,1 353 934,8 721,2 759,1 828,60
354 392,1 399,3 400,5 397,2 354 937,7 722,0 760,6 830,9
355 391,2 398,4 399,3 396,3 355 940,6 7229 762,1 8333
356 390 397.5 398.4 3954 356 943.,5 723,7 763,6 835,6
357 389,1 396,6 397.,5 394,5 357 946,4 724.,6 765,1 838,0
358 388,2 395,7 396,6 393,6 358 9493 7254 766,6 840,3
359 387,3 394,8 395,7 392,7 359 952,2 726,3 768,2 842,7
360 386,4 393.9 3948 391,8 360 955,1 727,1 769,7 845,0
361 385,2 393 3939 390,9 361 958,0 728,0 771,2 847,3
362 384,6 392,1 393 390 362 960,9 728,8 772,7 849,7
363 383,7 391,2 392,1 389,1 363 963.8 729,6 774,2 852,0
364 382,8 390,3 391,2 3882 364 966,6 730,5 775,7 854,4
365 3819 3894 390,3 387,3 365 969,5 731,3 777,2 856,7
366 381 388,5 389,4 386,4 366 9724 732,2 778,8 859,1
367 380,1 387,6 3885 3855 367 975,3 733,0 780,3 861,4
368 379,2 386,7 387,6 384,6 368 978,2 733.9 781.,8 863,8
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Doktorska disertacija
Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C
TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
369 378,3 385,8 386,7 384 369 981,1 734,7 783,3 866,1
370 3774 385,2 386,1 383,1 370 984,0 735,6 784.8 868,5
371 376,8 3843 3849 382,2 371 986.,9 736,4 786,3 870,8
372 3759 3834 3843 381,6 372 989,8 737,3 787,8 873,1
373 375 382,5 3834 380,7 373 992,7 738,1 789,3 875,5
374 374,4 381,9 3825 379,8 374 995,6 738,9 790,9 877,8
375 373,5 381 3819 378.9 375 998.,4 739.8 7924 880,2
376 372,6 380,1 381 378,3 376 1000,5 631,5 615,0 629,5
377 371,7 379,5 380,1 3774 377 1000,5 643,5 626,5 641,5
378 370,8 378,6 379,5 376,8 378 1000,5 656 637,5 653
379 369,9 377,7 378,6 375.9 379 1000,5 668 649,5 665
380 369,3 377,1 377,7 375 380 1000,5 680,5 661 677
381 368,4 376,2 377,1 374,1 381 1000,5 693 673 688.5
382 367.8 375,6 376,2 373,5 382 1000,5 705 684,5 700
383 366,9 374,7 375,6 372,6 383 1000,5 717 696 712
384 366 374,1 374,17 372 384 1000,5 729 707,5 723,5
385 3654 373,2 373.,8 371,1 385 1000,5 740 718,5 734,5
386 364,5 372,3 373,2 370,5 386 1000,5 751 729,5 745.5
387 363,6 371,7 372,3 369,6 387 1000,5 761,5 739,5 756
388 363 370,8 371,7 369 388 1000,5 771,5 749,5 766
389 362,1 370,2 370,8 368,4 389 1000,5 781 759,5 776
390 361,5 369,3 369.,9 367,5 390 1000,5 790,5 768.,5 785
391 360,6 368,7 369,3 366,9 391 1000,5 799 7717,5 793.5
392 360 368,1 368,7 366 392 1000,5 808 785,5 801,5
393 359,1 367,2 367,8 365,1 393 1000,5 816 793,5 809,5
394 358,2 366,6 367,2 364,5 394 1000,5 823,5 801,5 817
395 357,6 365,7 366,3 3639 395 1000,5 831 808.,5 824,5
396 357 365,1 365,7 363 396 1000,5 838,5 815,5 831
397 356,1 364,2 364,8 3624 397 1000,5 845,5 822 837,5
398 355,5 363,6 364,2 361,5 398 1000,5 852 828,5 844
399 354,6 362,7 363,6 360,9 399 1000,5 858.5 834,5 850
400 354 362,1 362,7 360,3 400 1000,5 864,5 840,5 856
401 353,1 361,5 362,1 359.,4 401 1000,5 870,5 846 861,5
402 352,5 360,9 361,2 358.8 402 1000,5 876,5 851 867
403 351,6 360 360,6 358,2 403 1000,5 882 856,5 872,5
404 351 3594 359,7 357,6 404 1000,5 887 861,5 877,5
405 3504 358,8 359,1 356,7 405 1000,5 892,5 866 883
406 349.8 3579 358,5 356,1 406 1000,5 897 871 887,5
407 348,9 3573 3579 355,2 407 1000,5 901,5 875,5 892
408 348,3 356,7 357 354,6 408 1000,5 904,5 879,5 896
409 3474 355.8 356,4 354 409 993 907 882,5 899,5
410 346,8 3552 355,8 3534 410 976,5 908,5 885 902
411 346,2 354,6 355,2 352,8 411 963 909,5 887 904
412 3453 354 3543 351,9 412 950 909,5 888,5 905
413 344,7 353,1 353,7 351,3 413 938 909,5 889,5 905,5
414 3441 352,5 353,1 350,7 414 928 909 890 905,5
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RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C
TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
415 3432 351,9 3522 350,1 415 918,5 908 890 905,5
416 342,6 351,3 351,6 349,2 416 909,5 907 889,5 904,5
417 342 3504 351 348,6 417 901 906 889 903,5
418 341,4 349.,8 350,4 348 418 893 904 888,5 902,5
419 340,5 349,2 349,5 3474 419 885,5 902,5 887,5 901
420 339,9 348,6 348.9 346,8 420 878,5 900,5 886,5 899
421 3393 348 3483 346,2 421 872 899 885 897
422 338,7 3474 347,7 345,6 422 866 896,5 883,5 895
423 338,1 346,8 347,1 344,7 423 860 894,5 882 893
424 337,5 346,2 346,2 344,1 424 854,5 892 880 890,5
425 336,6 345,3 345.9 3435 425 849 889,5 878,5 888
426 336 344,7 345 3429 426 844 887 876,5 885,5
427 335,4 3441 3444 3423 427 839 884,5 874,5 883
428 334,8 3435 3438 341,7 428 834 882 872 880,5
429 334,2 3429 3432 341,1 429 829,5 879 870 877,5
430 333,3 3423 342,6 340,5 430 825 876,5 867,5 875
431 332,7 341,7 342 339,6 431 821 873,5 865,5 872
432 332,1 341,1 341,4 339 432 816,5 870,5 863 869
433 331,5 340,5 340,8 3384 433 812,5 868 860,5 866
434 330,6 339,6 339.9 337,8 434 808,5 865 858 863,5
435 330 339 339,3 337,2 435 804,5 862 855,5 860,5
436 329,7 3384 338,7 336,6 436 801 859 853,5 857,5
437 329,1 337,8 338,1 336 437 797 856,5 850,5 854,5
438 328,2 337,2 337,5 3354 438 793.,5 853 848 851,5
439 3279 336,6 336,9 334,8 439 790 850,5 845,5 848.5
440 327 336 336,3 3342 440 786,5 847,5 843 845,5
441 3264 3354 335,7 333,6 441 783.,5 844.5 840 842,5
442 325,8 334,8 335,1 333 442 780 841,5 837,5 839,5
443 3252 334,2 334,5 3324 443 776,5 838.5 835 836,5
444 324.,6 333,6 333,9 331,8 444 773,5 835,5 832,5 833,5
445 324 333 333,3 331,2 445 770,5 832,5 829,5 830,5
446 3234 3324 332,7 330,6 446 767,5 830 827 827.,5
447 3228 331,8 332,1 330 447 764,5 827 824,5 824,5
448 3222 331,2 331,5 329,7 448 762 824 821,5 821,5
449 321,6 330,6 330,9 329,1 449 759 821 819 818.,5
450 321 330 330,3 3282 450 756 818,5 816,5 816
451 3204 3294 329,7 327.9 451 753,5 815,5 814 813
452 319.8 328.8 329,1 3273 452 751 812,5 811 810
453 319,2 328,2 328.,5 326,7 453 748 810 808.,5 807
454 318,6 3279 3279 326,1 454 745,5 807 806 804,5
455 318 3273 3273 325,5 455 743 804 803,5 801,5
456 3174 326,7 326,7 3249 456 740,5 801,5 801 798,5
457 316,8 326,1 326,1 3243 457 738 799 798,5 796
458 316,2 325,5 3255 323,7 458 735,5 796 795,5 793.5
459 315,6 3249 325,2 323,1 459 733 793,5 793 790,5
460 315 3243 3246 3225 460 730,5 791 790,5 788
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Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C
TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
461 3144 323,7 324 3222 461 728.,5 788 788 785.,5
462 313.8 323,1 3234 321,6 462 726 785,5 785,5 783
463 313,2 3225 3228 321 463 724 783 783 780
464 312,6 3222 3222 320,4 464 721,5 780,5 780,5 777,5
465 3123 321,6 321,6 319,8 465 719,5 778 778,5 775
466 3114 321 321 319,2 466 717 775,5 776 772,5
467 311,1 3204 320,4 318,6 467 715 773 773,5 770
468 310,2 319,8 320,1 318,3 468 713 770,5 771 767,5
469 309,9 319,2 319,5 317,7 469 710,5 768 769 765
470 309,3 318,6 318,9 317,1 470 709 765,5 766,5 762,5
471 308,7 3183 318,3 316,5 471 706,5 763 764 760
472 308,1 317,7 317,7 3159 472 704,5 761 762 757,5
473 307,5 317,1 317,1 3153 473 702,5 758,5 759,5 755
474 307,2 316,5 316,5 315 474 700,5 756 7575 753
475 306,6 3159 316,2 3144 475 698,5 754 755 750,5
476 306 315,6 315.,6 313.,8 476 697 751,5 753 748
477 3054 315 315 313,2 477 695 749.,5 750,5 746
478 304,8 314,4 314,4 312,6 478 693 747 748.5 743.5
479 304,2 313.8 313,8 312,3 479 691 745 746 741,5
480 303,6 313,2 313,2 311,7 480 689 742,5 744 739
481 303 312,9 312,9 311,1 481 687,5 740,5 742 737
482 302,7 3123 312,3 310,5 482 685,5 738 739,5 735
483 302,1 311,7 311,7 310,2 483 683,5 736 737,5 732,5
484 301,5 311,1 311,1 309,6 484 682 734 735,5 730,5
485 300,9 310,8 310,8 309 485 680 732 733,5 728,5
486 300,6 310,2 310,2 308,4 486 678 730 731 726,5
487 300 309,6 309,6 308,1 487 676,5 728 729,5 724,5
488 299,4 309 309 307,5 488 675 726 727,5 722
489 298,8 308,7 308,7 306,9 489 673 724 725,5 720,5
490 298,5 308,1 308,1 306,3 490 671,5 722 723,5 718,5
491 2979 307,5 307,5 306 491 669,5 720 721,5 716,5
492 2973 306,9 306,9 305,4 492 667,5 718 719,5 714,5
493 296,7 306,6 306,6 305,1 493 666 716 717,5 712,5
494 296,4 306 306 304,5 494 664,5 714 715,5 710,5
495 295,8 3054 305,4 303,9 495 662,5 712 714 708,5
496 295,2 305,1 304,8 303,3 496 661 710,5 712 707
497 2949 304,5 304,5 303 497 659,5 708,5 710 705
498 2943 3039 303,9 3024 498 658 706,5 708,5 703
499 293,7 303,6 303,3 301,8 499 656 705 706,5 701
500 2934 303 303 301,5 500 654,5 703 704,5 699
501 292.8 3024 3024 300,9 501 653 701 703 697,5
502 2922 301,8 301,8 300,3 502 651,5 699,5 701 696
503 291,6 301,5 301,5 300 503 649.,5 697.,5 699 694
504 291 300,9 300,9 299,4 504 648 696 697,5 692
505 290,7 300,3 300,3 298,8 505 646,5 694 696 690,5
506 290,1 300 299,7 298,5 506 645 692 694 688.5
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RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C
TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
507 289,8 299.,4 299,4 2979 507 643,5 690,5 692 687
508 289,2 298,8 298.8 297.,6 508 641,5 689 690,5 685,5
509 288,6 298,5 298,5 297 509 640,5 687 689 683,5
510 288.,3 297,9 297,9 296,4 510 639 685,5 687 682
511 287,7 297,6 297.6 296,1 511 637,5 684 685,5 680
512 287,1 297 297 295,5 512 636 682 684 678,5
513 286,8 296,4 296,4 294.9 513 634,5 680,5 682 677
514 286,2 296,1 296,1 294,6 514 633 679 680,5 675
515 285,6 295,5 295,5 294 515 631,5 677 679 673,5
516 285,3 295,2 294.9 293,7 516 630 675,5 677 672
517 284,7 294,6 2943 293,1 517 628,5 674 675,5 670,5
518 284,1 294 294 292.5 518 627,5 672,5 674 668,5
519 283,8 293,7 293,7 2922 519 626 670,5 672,5 667
520 283,2 2931 293.1 291,6 520 6245 669 670,5 665,5
521 2829 292.5 292.5 291,3 521 623 667,5 669 664
522 2823 2922 2922 290,7 522 622 666 667,5 662,5
523 281,7 291,9 291,6 290,1 523 620,5 664,5 666 660,5
524 281,4 291,3 291,3 289,8 524 619 663 664,5 659
525 280,8 290,7 290,7 289.,5 525 6175 661,5 663 657,5
526 280,5 290,4 290,1 288,9 526 616 659,5 661,5 656
527 279,9 289,8 289,8 288,3 527 615 658 659,5 654,5
528 279,6 289,5 289,2 288 528 613,5 656,5 658 653
529 279 288,9 288,6 287,4 529 612,5 655 656,5 651,5
530 2784 288,3 288,3 287,1 530 611 653.,5 655,5 650
531 278,1 288 288 286,5 531 610 652 653,5 648.5
532 2717,5 2874 2874 286,2 532 608,5 650,5 652 647
533 277,2 287,1 286,8 285,6 533 607 649.,5 650,5 645.5
534 276,6 286,5 286,5 285,3 534 605,5 648 649 644,5
535 276 286,2 285,9 2847 535 604,5 646,5 648 643
536 275,7 285,6 285,6 284,1 536 603 645 646 641,5
537 2754 285,3 285 283.8 537 602 643.,5 645 640
538 274,8 284,7 2847 283,2 538 600,5 642 643,5 638,5
539 274,5 284,1 284,1 282,9 539 599,5 640,5 642 637
540 2739 283,8 283.8 2823 540 598 639.,5 640,5 636
541 273,6 283.,5 283,2 282 541 597 638 639,5 634,5
542 273 2829 282,6 281,7 542 595,5 636,5 638 633
543 272,4 2823 2823 281,1 543 594,5 635 636,5 632
544 272,1 282 282 280,5 544 593 634 635 630,5
545 271,8 281,7 281,44 280,2 545 592 632,5 634 629
546 271,2 281,1 281,1 279,9 546 590,5 631,5 632,5 628
547 270,6 280,8 280,5 279,3 547 589.,5 630 631 626,5
548 270,3 280,2 280,2 279 548 588 628.,5 629,5 625
549 270 279,9 279,6 278,4 549 587 627,5 628.,5 624
550 269,4 279,3 279,3 278,1 550 586 626 627 622,5
551 269,1 279 278,77 2717,5 551 585 624,5 626 621,5
552 268,5 2784 278,4 277,2 552 583.,5 623.,5 6245 620
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Pozarna otpornost betona s opekarskim lomom kao agregatom

RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C
TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
553 267,9 278,1 277,8 276,6 553 582,5 622 623,5 619
554 267,6 2717,5 277,5 276,3 554 581 621 622 617,5
555 267 277,2 276,9 276 555 580 619,5 620,5 616,5
556 266,7 276,6 276,6 275,4 556 578,5 618,5 619,5 615
557 266,4 276,3 276 275,1 557 577,5 617 618 614
558 265,8 275,7 275,7 274,5 558 576,5 616 617 612,5
559 265,5 2754 2754 274,2 559 575,5 614,5 6155 611,5
560 264,9 274,8 274,8 273,6 560 574 613,5 614,5 610
561 264,6 274,5 274,5 273,3 561 573 612 613,5 609
562 264 274,2 273.9 272,7 562 572 611 612 607,5
563 263,7 273,6 273,6 272,4 563 570,5 610 611 606,5
564 2634 2733 273 272,1 564 569.,5 608,5 609,5 605,5
565 262,8 272,77 272,71 271,5 565 568,5 607,5 608,5 604
566 262,5 2724 272,1 271,2 566 567,5 606 607 603
567 261,9 272,1 271,8 270,6 567 566 605 606 602
568 261,6 271,5 271,2 270,3 568 565 603,5 604,5 600,5
569 261 270,9 270,9 270 569 564 602,5 603,5 599,5
570 260,7 270,6 270,6 269,4 570 563 601,5 602,5 598
571 260,4 270,3 270 269,1 571 562 600 601 597
572 259,8 269,7 269,7 268,5 572 561 599 600 596
573 259,5 269,4 269,1 268,2 573 560 598 598,5 594,5
574 2589 268,8 268,8 267,6 574 558,5 597 598 593,5
575 258,6 268,5 268,2 2673 575 557,5 595,5 596,5 592,5
576 258 267,9 267,9 266,7 576 556,5 594,5 595,5 591,5
577 257,71 267,6 2673 266,4 577 555,5 593,5 594 590
578 2574 267 267 265,8 578 554,5 592.,5 593 589
579 256,8 266,7 266,7 265,5 579 553 591 592 588
580 256,5 266,1 266,1 265,2 580 552 590 590,5 586,5
581 256,2 265,8 265,8 264.,6 581 551 589 589.,5 585.,5
582 255,6 265,2 265,2 264,3 582 550 587,5 588,5 584,5
583 2553 264,9 264.,6 263,7 583 549 586,5 587.5 583,5
584 255 264,3 264,3 263,4 584 548 585,5 586 5825
585 254,4 263,7 264 262,8 585 547 584,5 585 581,5
586 254,1 2634 263.4 262,5 586 546 583.,5 584 580,5
587 253,5 262,8 263,1 261,9 587 544,5 582,5 583 579
588 2529 262,5 262,5 261,6 588 543.,5 581 581.,5 578
589 2523 261,9 262,2 261,3 589 542,5 580 580,5 577
590 252 261,6 261,6 260,7 590 542 579 580 576
591 251,4 261 261,3 260,4 591 540,5 578 578,5 575
592 250,8 260,7 260,7 260,1 592 539,5 577 5717,5 573.,5
593 250,5 260,1 260,4 259.,5 593 538,5 575,5 576,5 572,5
594 249,9 259,8 260,1 259,2 594 537,5 575 575,5 571,5
595 2493 259,5 259.,5 258,6 595 536,5 573,5 574 570,5
596 249 258,9 259,2 258 596 535,5 572,5 573 569,5
597 248,4 2583 258,6 257,17 597 534,5 571,5 572 568,5
598 248,1 258 2583 2574 598 533,5 570,5 571 567,5
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RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr RANGE: NiCr NiCr NiCr NiCr
COMMENT: 600°C COMMENT: 1000°C
TIME: Kontr RM MM EM TIME: Kontr RM MM EM
599 247,5 257,71 258 256,8 599 532,5 569,5 570 566,5
600 246,9 257,1 2574 256,5 600 531,5 568,5 569 565,5
601 246,6 256,8 256,8 256,2 601 530,5 567,5 568 564,5
602 246 256,2 256,5 255,6 602 530 566,5 567 563,5
603 245,7 2559 256,2 2553 603 528,5 565,5 566 562,5
604 2454 255,3 255,6 254,7 604 527,5 564,5 565 561
605 2448 255 2553 2544 605 526,5 563.,5 564 560
606 244.5 254,4 254,7 254,1 606 525,5 562,5 562,5 559.,5
607 2442 254,1 2544 253,5 607 524,5 561 561,5 558.,5
608 243.6 253.8 254,1 2532 608 524 560 560,5 557
609 243 253,2 253,5 2529 609 523 559,5 559,5 556
610 2427 2529 2532 2523 610 522 558 558,5 555
611 242.4 2523 252,6 252 611 521 557 557,5 554,5
612 241,8 252 2523 2514 612 520 556 556,5 553.,5
613 241,5 251,4 252 251,1 613 519 555 555,5 552
614 240,9 251,1 251,4 250,5 614 518 554 554,5 551
615 240,6 250,5 251,1 250,2 615 517 553 553,5 550
616 240,3 250,2 250,5 249.,9 616 516,5 552 552,5 549,5
617 239,7 249.9 250,2 249.,6 617 515 551 551,5 548.5
618 239,4 249,6 249.,9 249 618 514 550,5 550,5 547,5
619 238,8 249 249,3 248,7 619 513 549,5 549,5 546,5
620 238,5 2487 249 248.4 620 512,5 548,5 548,5 5455
621 2382 248.,4 248.,4 2478 621 511,5 547,5 547,5 544,5
622 237,6 247.8 248,1 247.5 622 510,5 546,5 546,5 543,5
623 2373 247,5 247,8 246,9 623 509,5 545,5 546 5425
624 236,7 246,9 247.5 246,6 624 508,5 5445 544.,5 541,5
625 236,4 246,6 246,9 246,3 625 508 543.,5 544 540,5
626 236,1 246,3 246,6 245,7 626 507 542,5 542,5 540
627 235,8 245,7 246 2454 627 505,5 541,5 542 539
628 2352 245.,4 245,7 245,1 628 505 540,5 541 538
629 2349 2448 2454 244.5 629 504 539,5 540 537
630 2343 244.5 244.8 2442 630 503 539 539 536
631 234 2442 2445 2439 631 502 538 538 535
632 233,7 243.6 2442 2433 632 501,5 537 537 534
633 233,1 2433 243,6 243 633 500,5 536 536 533
634 232.8 243 2433 2427 634 499,5 535 535 532,5
635 2325 242.4 243 2424 635 499 534 534,5 531,5
636 2322 2421 242.4 241,8 636 498 533,5 533,5 530,5
637 231,6 241,8 2421 241,5 637 497 532,5 532,5 529,5
638 231,3 241,5 241,8 240,9 638 496,5 531,5 531,5 528.,5
639 231 240,9 241,2 240,6 639 495 530,5 530,5 527,5
640 230,4 240,6 240,9 240,3 640 494,5 529,5 530 526,5
641 230,1 240 240,6 240 641 4935 528,5 529 526
642 229,5 239,7 240 239,4 642 492,5 528 528 525
643 229,2 239,4 239,7 239,1 643 492 527 527 524
644 2289 239,1 239.,4 238.,8 644 490,5 526 526 523
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