Razvoj cementa s recikliranim gradevnim materijalima

Jurjevié, Josipa

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:807903

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-27

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Civil Engineering,
University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:807903
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grad:3026
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grad:3026
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grad:3026

GRADEVINSKI FAKULTET

Josipa Jurjevic

RAZVOJ CEMENATA S RECIKLIRANIM
GRADEVNIM MATERIJALIMA

DIPLOMSKI RAD

Mentor: prof.dr.sc. Nina Stirmer

Zagreb, 2024.



FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Josipa Jurjevic

DEVELOPMENT OF CEMENTS WITH RECYCLED
BUILDING MATERIALS

Master thesis

Supervisor: prof.dr.sc. Nina Stirmer

Zagreb, 2024.



Zahvale

ZAHVALE

Velike zahvale mentorici prof. dr. sc. Nini Stirmer na stru¢nom vodstvu i pomoéi pri izradi
ovog diplomskog rada. Zvjezdani Matuzic, ing. grad. zahvaljujem na asistenciji u laboratoriju
i pomaoci pri primjeni teorijski stecenog znanja.

Takoder bih zahvalila tvrtki Holcim Hrvatska, a osobito Klaudiji Jurisi¢ Vukosic, mag. ing.
aedif,, na pruzenoj mogucnosti rada na ovom ispitivanju i mogucnosti da provedena
ispitivanja i steCena znanja na stru¢noj praksi prenesem u ovaj rad.

Hvala svim prijateljima koji su bili tu da mi pruze podrsku i vrate vjeru kada je to trebalo. |
na kraju, najvece HVALA mojoj obitelji koja je bila uz mene u svim usponima i padovima mog
skolovanja. Bez njihove podrske i motivacije ne bi bilo ni ovog rada.

Diplomski rad: Josipa Jurjevi¢ i



Sazetak

SAZETAK

Jedan od vodecih problema gradevinske industrije je zbrinjavanje gradevnog otpada.
Istrazivanja pokazuju da je gradevni otpad moguce reciklirati i primijeniti u cementnim

kompozitima.

U radu su ispitana svojstva u svjeZem stanju (gustoca, temperatura, sadrzaj zraka i
konzistencija slijeganjem) i svojstva u ocvrsnulom stanju (tlacna cvrstoca,
vodonepropusnost, otpornost na prodor klorida i otpornost na smrzavanje i odmrzavanje)
betonskih mjesavina izradenih s cementom s recikliranim betonom. Dobiveni rezultati

usporedeni su s rezultatima referentnih mjesavina.

Kljucne rijeci: gradevni otpad, cement, cement s recikliranim betonom
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Summary

SUMMARY

One of the leading issues of construction industry is disposal of construction waste.
Researches have shown that it's possible to recycle construction waste and then apply it

in cement composites.

In this thesis, the properties in fresh state (density, temperature, air content and slump
consistency) as well as in hardened state (compressive strength, depth of penetration of
water under pressure, chloride penetration resistance and freezing and thawing resistence)
of the concrete mixtures made with recycled concrete cement have been tested. Obtained

results were compared with those of reference mixtures.

Key words: construction waste, cement, cement with recycled concrete

Diplomski rad: Josipa Jurjevi¢ iii



Sadrzaj

SADRZA|

ZPHVALE ...ttt bbb [
SIAZETAK cvveseeesseeesses 181881850 i
SUMMOARY oottt b s i
SIADRZA ..oetteveeteeee e85 iv
T UVOD et 1
2 CEMENTNA INDUSTRIJA ..ottt sttt 2
2.1 Proizvodnja CEMENTA. ..o 2
2.2 Cementna industrija i aktualna pitanja zastite okoliSa ... 4

3 POSTOJECE VRSTE CEMENTA ...ccoiiiiiiiiiiesisisiussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssneees 6
3.1 Cementi OPCE NAMJENE ...t 6
3.2 Posebne vrste cemenata 0pEe NAMJENE. ... 7
3.2.1  Cement opce namjene male topline hidratacije ..o, 8
3.2.2  Sulfatnootporni CEMENT ... e 8
3.23  Aluminatni CEMENT ... s 8
324 BiJeli COMEBNT..c.o e 9
3.25 Metalurski cement male rane CUrStoCe. ... 9
3.2.6  Posebni cement vrlo male topline hidratacije ... 9
3.2.7  MiJESANI CEMENTI vt 9
3.2.8 Cement s recikliranim gradevnim materijalima........cies 10

3.3 ARernativni CEMENTI ..o s 10
3.3.1  Kalcijski sulfoaluminatni CeMENL......cccccvviin s 10
3.3.2  Magnezijski COMENT ... 10
3.3.3  AIKaIN0 aKEiVN@ VEZIVA ....covvieiiiiiieeese s 11
3.3.4 Cementis velikim udjelom vapnencai kalcinirane gline.......c.cccoovevvivnininnens 11
3.3.5  Supersulfatni CEMENT ... e 12

Diplomski rad: Josipa Jurjevi¢ iv



Sadrzaj

4 CEMENT S RECIKLIRANIM GRADEVNIM MATERIALIMA ..o 13
4.1 Cement s recikliranom OPEKOM . ... 16
4.2 Cements recikliranim BetoNOM ... 18

5  EKSPERIMENTALNIDIO RADA ... ..ottt 20
5.1 Sastavne KOMPONENTE. ... 22

517 0 CeMENT oo 22
5,12 ABFreBat....cciii s 23
5.1.3  VOG@.iiieieeseesesbns 23
514  SUPErplastifikator ... 23
5,15 RBIANT 24
5.2 Sastavi betonskih MjESaVING ... 24
5.3 Ispitivanja U SVJEZEM STANJU ..ot 25
5.3.1  Konzistencija slijeganjem.. ... 25
5.3.2  SAAIZ@) ZraKA. ..ottt 26
5.3.3  GUSOCA U SVJEZEM STANJU....cviiiiiriieisie st 27
5.3.4  Temperatura sVjeZeg Detona ... 27
5.3.5  Rezultatiispitivanja u svjeZem STanjU.......cisn 28
5.4 Svojstva u 0CUrSNUIOM STANJU ..o 29
5.4.7T  TIACNA CUISTOCA. .. 29
5.2  Difuzija KIOrda ..o 30
5.4.3  Ispitivanje VOdONEProPUSNOST ..ot 32
5.4.4  Ispitivanje otpornosti na smrzavanje i 0dmMrzavanje........coenennerenens 33
5.45 Rezultatiispitivanja u 0€ursnulom STanju ... 34

6 ZAKLIUCAK coeveeeeeeesseesessseessssessssssesssssssssssssssss s s sss s 38

POPIS LITERATURE ..ottt 39

POPIS SLIKA L. L4

POPIS TABLICA ...t 45

PRILOG A o 46

PRILOG B 47

Diplomski rad: Josipa Jurjevi¢ v



Sadrzaj

PRILOG C

Diplomski rad: Josipa Jurjevi¢ vi



Uvod

1 UVOD

Cementna industrija jedan je od glavnih emitera staklenickih plinova, posebno CO..
Proizvodnja cementa energetski je invazivan proces, pri kojem se za svaku tonu
proizvedenog portlanskog cementa emitira priblizno jedna tona CO.. Vecina emisije CO; iz
proizvodnje cementa poti¢e od izgaranja fosilnih goriva i dekarbonizacije vapnenca [1].
Cementna industrija odgovorna je za oko 7 % ukupnih emisija CO,, a izmedu 1850. i 2006.
godine emitirano je oko 330 x 10° t CO; [2]. lako je portlandski cement i dalje najcesce
koristen na svjetskoj razini, raste interes za alternativama koje bi pomogle u smanjenju
emisije CO, [3].

Uz interes za pronalazenjem veziva s malom potroSnjom energije i smanjenom emisijom
CO,, raste i interes za primjenom otpadnih materijala od drugih industrija.
Portlandcementni beton vec ukljucuje Sirok raspon otpadnih materijala koji se koriste kao
zamjenski cementni materijali, poput leteceg pepela od izgaranja ugliena, mljevene
granulirane zgure iz proizvodnje zeljeza i Celika i silicijske prasine iz proizvodnje ferosilicija.
Medutim, ovi materijali zamjenjuju samo dio cementa u betonu, obi¢no u rasponu od 10 -
15 %. Postoji interes za daljnje prosirenje ovog pristupa kako bi se stvorila veziva koja bi se
sastojala u potpunosti ili gotovo u potpunosti od otpadnih materijala [4].

U svijetu se svake godine proizvede oko 3 milijarde tona gradevinskog otpada od rusenja
(engl. construction and demolition waste, CDW), od ¢ega na Europsku uniju (EU) otpada
otprilike 850 milijuna tona, Sto ¢ini 31 % sveukupnog otpada generiranog u EU [5]. Dugo se
otpad od betona i opeke koristio samo kao materijal za nasipavanje ili se odlagao na
deponije, no krajem 20. stoljeca recikliranje CDW-a postaje sve vaznije zbog sve vece paznje
prema zastiti okoliSa i postupnog smanjenja kapaciteta odlagalista [5-6]. Istrazivaci
smatraju da recikliranje gradevnog otpada, poput opeke i betona, kao djelomicne zamjene
za portlandski cement moze biti rieSenje za izazove odrzivosti gradevinske industrije [7-8].

U ovom radu prikazan je utjecaj cementa s recikliranim betonom na svojstva betona u

svjezem i o¢vrsnulom stanju.
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Cementna industrija

2 CEMENTNA INDUSTRIJA

2.1 Proizvodnja cementa

Cement je hidraulicko gradevinsko vezivo koje se stvrdnjava samostalno, bilo u zraku ili pod
vodom. Danasnji pojam portlandskog cementa odnosi se na hidraulicki cement dobiven
mljevenjem klinkera [2]. Portlandcementni klinker proizvodi se pelenjem, barem do
sinteriranja, precizno odredene smjese sirovina koje sadrze Ca0, SiO,, Al,Os i male kolicine
drugih materijala. Sirova smjesa, pasta ili suspenzija mora biti fino usitnjena, temeljito
izmijeSana i homogena [9]. Proces proizvodnje portlandskog cementa prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Pregled procesa proizvodnje cementa (Izvor:[10])

U nastavku je prikazan opis procesa proizvodnje cementa [10]:

i.  Eksploatacijai drobljenje vapnenca:
Prirodna kalcijeva lezista, poput vapnenca, lapora ili krede, sadrze kalcijev karbonat
(CaCOs) i vade se iz kamenoloma, koji su Cesto smjesteni u blizini tvornice cementa.
Za radove u kamenolomima Cesto se koristi otvoreni rudarski proces, koji ukljucuje
busenje, miniranje i koristenje teSke opreme za transport materijala. Mogu biti
potrebne vrlo male koli¢ine “korektivnih™ materijala, poput Zeljezne rude, boksita,
Skriljevca, gline ili pijeska, kako bi se dodao dodatni Zeljezni oksid (Fe,0s), glinica
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Cementna industrija

(Al,05) i silicijev dioksid (SiO,) za prilagodavanje kemijskog sastava sirove smjese

prema zahtjevima procesa i proizvoda.

ii.  Mlin za sirovine:
Proces mljevenja utjeCe na proizvodnju cementa na najmanje dva nacina. Prvo,
povecanje finoCe i homogenosti sirove smjese ubrzava reakcije klinkerizacije, sto
dovodi do manje varijabilnosti klinkera i stabilnijeg rada peci i bolje energetske
ucinkovitosti u proizvodniji klinkera ujednacene konzistencije. Drugi utjecaj odnosi se
na finocu cementa koja poboljSava mehanicka svojstva konacnog proizvoda.
Cilj mljevenja sirovina je proizvesti homogenu sirovu smjesu koja zadovoljava zahtjev

za finoCom (manje od 10 — 15 % ostatka na situ od 90 um).

ii.  Silos za mijesanje i skladistenje:
Kako bi se smanjile prirodne kemijske varijacije u raznim sirovinama, potrebno je
ucinkovito mijesati i homogenizirati sirovine. To se postize koristenjem silosa za

mijesanje.

iv.  lzmjenjivac topline i pec:
Izmjenjivac topline je niz vertikalnih ciklona kroz koje prolazi sirova smjesa te nailazi
na vruce ispusne plinove koji se kreu u suprotnom smjeru. U tim ciklonima dolazi do
prijenosa toplinske energije iz vrucih plinova na sirovu smjesu, koja se predgrijava
prije ulaska u pec.
Prije ulaska u pe¢ smjesa se kalcinira, vapnenac se razgraduje na vapno i ugljicni
dioksid Sto emitira 60 — 65 % cjelokupne emisije u proizvodnji cementa.
Kalcinirana smjesa zatim ulazi u pec gdje gorivo izravno zagrijava unutrasnjost na
temperaturu do 1450 °C. Pec se rotira 3 — 5 puta u minuti, omogucavajuci da
materijal prolazi kroz sve toplije zone prema plamenu, gdje intenzivna toplina izaziva
kemijske i fizicke reakcije koje djelomicno rastaljuju smjesu, stvarajuci klinker. Klinker
se potom, kao uzareni materijal, izbacuje iz peci te prolazi kroz razlicite vrste
hladnjaka ¢ime se djelomi¢no vraca toplinska energija i smanjuje temperatura za
daljnju obradu.

v.  Hladnjak:
Iz peci vruci klinker (1500 °C) pada na resetkasti hladnjak gdje se hladi na 170 °C

dolaznim zrakom za izgaranje.
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Cementna industrija

vi.  Mlinza cement:
Ovo je zavrsni korak u proizvodnji cementa. U ovom se koraku klinker melje zajedno

s aditivima u cementnom mlinu.

vii.  Skladistenje u silosima:
Konacni proizvod se homogenizira i pohranjuje u silose za cement, odakle se
otprema na postaju za pakiranje (za cement u vrecama) ili u silos kamiona.

2.2 Cementna industrija i aktualna pitanja zastite okolisa

Cement, kao kljucni sastojak betona, nezamjenjiv je u gradevinarstvu, no njegova
proizvodnja zahtijeva veliku koli¢inu energije i dovodi do znacajnih emisija CO.. Cementna
industrija odgovorna je za oko 7 % ukupnih emisija CO, [11]. Emisije CO; iz proizvodnje
cementa treci su najvedi izvor emisija koje je tesko eliminirati, nakon proizvodnje elektricne
energije i industrije Zeljeza i Celika. Osim emisije staklenickih plinova, proizvodnja betona i
morta uzrokuje vise od 3 % globalne potrosnje energije, vise od 5 % globalnih antropogenih
Cestica PMyo i oko 2 % globalnog povlac¢enja vode. Proizvodnja cementa vise se nego
udvostrucila u posljednja dva desetljeca, s 1,80 milijardi tona (Gt) u 2002. na 4,05 Gt u 2018.
godini, uglavnom zbog socioekonomskog razvoja u Kini ( 0,64 Gt u 2002. na 2,2 Gtu 2018.).
Ova stopa rasta bila je brza od rasta ukupne proizvodnje sekundarnih cementnih materijala,
koja je pala s 97 % na 86 % udjela u proizvodnji cementa izmedu 2002. i 2018. godine. Takav
pad dogodio se uglavnom zbog smanjenja proizvodnje dvaju glavnih sekundarnih
cementnih materijala (leteci pepeo iz ugljena i granulirana zgura iz visokih peci) s 25 % na 17
% udjela u ukupnoj proizvodnji cementa [12]. Globalna proizvodnja cementa 2022. godine
procjenjuje se na oko 4,1 milijardu tona (Bnt) pri ¢emu je Kina zastupljena s vise od 50 %
svjetske proizvodnje cementa, s Indijom na drugom mjestu. EU27 zastupljena je s 4,3 %
proizvodnje, a ¢lanice Europske udruge za cement (CEMBUREAU) predstavljale su 6,6 %
svjetske proizvodnje (ovi su podaci jos uvijek ukljucivali Tursku kao podrucje CEMBUREAU-
a). Osim G20 zastupljenih zemalja, pet novih zemalja na euroazijskom kontinentu proizvelo
je gotovo 7 % globalne proizvodnje cementa u 2022. godini, sto je gotovo dva puta vise od
EU27 zemalja i vise od CEMBUREAU c¢lanica. Na dalekom istoku s proizvodnjom prednjace
Vijetnam (85 Mt) i Tajland (29 Mt) dok su na Bliskom istoku najveci proizvodaci cementa bili
Iran (63 Mt), Egipat (54 Mt) i Pakistan (46 Mt). Na slici 2 dan je graficki prikaz globalne
proizvodnje cementa za 2022. godinu [13].
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Slika 2. Svjetska proizvodnja cementa u 2022. godini po regijama i glavnim zemljama
(Izvor: [13])

Globalno je postignut konsenzus da je prijetnja klimatskih promjena stvarna te su potrebne
globalne akcije za smanjenje emisija staklenickih plinova. Cilj je smanijiti globalne emisije za
50 % ispod razine iz 1990. do 2050. godine, kako bi se ogranicilo globalno zagrijavanje za 2
°C. Cementna industrija suoCava se s izazovom prelaska na odrzivi model poslovanja i
smanjenja emisije. Proizvodnja jedne tone cementa trenutacno emitira izmedu 0,651 0,92
tona CO; [14]. Zbog toga je vrlo vjerojatno da ce emisije CO; iz globalne cementne industrije
premasiti ukupne emisije Europske unije prije 2030. godine [15].

Jedna od glavnih komponenti koje su odgovorne za veliku emisiju ugljicnog dioksida
cementa je kalcinacija vapnenca koji proizvodi CO; kao jedan od produkata reakcije kao 5to
je prikazano u izrazu 1. Zamjena klinkera s alternativama moze se znacajno smanijiti ugljicni
dioksid koji nastaje ovim procesom. Moguce koristenje proizvodnih otpada koji u sebi sadrze
veliku koncentraciju kalcijevog oksida za zamjenu obic¢nog klinkera stvorit ce put ne samo
za smanjenje emisije nego ucinkovito upravljanje tim otpadom. Primjer otpada koji se mogu
koristiti kao zamjena za klinker su zgura, leteci pepeo, silicijska prasina i drugi. Glavni razlog
zasto ovi otpadni materijali ne mogu potpuno zamijeniti vapnenac, koji se koristi za

proizvodnju klinkera, je njihov niski sadrzaj kalcija u usporedbi s vapnencem [16].

36a603 + SlOZ = Ca3Si05 + 3602 (1)
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Postojece vrste cementa

3 POSTOJECE VRSTE CEMENTA

3.1 Cementi opce namjene

Uz klinker kao glavni sastojak za obi¢ni portlandski cement, za proizvodnju razlicitih vrsta
cemenata koriste se i sljedeci mineralni dodaci [2]:

e granulirana zgura visokih peci (S)

e silicijska prasina — SiO; (D)

e pucolanski materijali — prirodni (P) i kalcinirani (Q)
o leteci pepeo- silicijski (V) i kalcijski (W)

e peceni skriljevac (T)

e vapnenac (LiLL).

Europska norma za cement HRN EN 197-1- "Cement — 1 dio: Sastav, specifikacije i kriteriji
sukladnosti cementa opce namjene" [17] definira 27 vrsta cemenata opce namjene i
ukljuCuje zahtjeve za komponente te zahtjeve u smislu mehanickih, fizikalnih i kemijskih
svojstava svih 27 proizvoda [18]. Mehanicki zahtjevi za cement su normirana ¢vrstocairana
¢vrstoca. Normirana ¢vrstoca predstavlja tlacnu cvrstocu nakon 28 dana, a koristi se za
odredivanje razreda ¢vrstoce cementa, koji mogu biti 22,5 (samo za posebni cement vrlo
malih toplina hidratacije), 32,5, 42,5 ili 52,5. Svaki razred normirane tlacne Cvrstoce
cementa obuhvaca dva razreda rane Cvrstoce: razred s obicnom ranom ¢vrstocom (N) i

razred s velikom ranom ¢vrstocom (R) [2].

Ovi proizvodi podijeljeni su u 5 glavnih vrsta cemenata [18]:

e CEMI - portlandski cement

e CEMII - portlandski cement s mijesanim dodatkom

e CEM Il — cement sa zgurom visokih peci (metalurski cement)
e CEMIV - pucolanski cement

e CEMYV — mijesani cement

Svaka od pet vrsta cemenata podijeliena je na nekoliko razliCitih podvrsta, koje se
medusobno razlikuju ovisno o udjelu klinkera i dodavanju jednog ili viSe mineralnih
dodataka. Cement CEM | ima samo jednu podvrstu, koja sadrzi izmedu 95 i 100 %
portlandcementnog klinkera, uz dodatak od O do 5 % sporednih materijala. Kod ostalih vrsta
cemenata (CEM Il do CEM V), osim klinkera, koriste se i mineralni dodaci koji poboljSavaju

Diplomski rad: Josipa Jurjevi¢ 6



Postojece vrste cementa

hidratacijska i pucolanska svojstva cementa, ¢ime se unaprjeduju njegova svojstva i/ili
smanjuju troSkovi proizvodnje [2].

3.2 Posebne vrste cemenata opce namjene

Osim glavnih vrsta cementa opée namjene, normama HRN EN 197-1, HRN EN 197-4 [19],
HRN EN 197-5[20], HRN EN 197-6 [21]iHRN EN 14216 [22], propisane su i posebne vrste
cementa te su njihove oznake dane u tablici 1.

Tablica 1. Vrste posebnih cemenata (Izvori: [2,20,21])

Oznaka Vrsta cementa

Cement opce namjene male topline
CEM | do CEM V-LH _ .
hidratacije

CEMI-SR
Sulfatnootporni cement
CEMII/AILIB-SR

CAC Aluminatni cement
CEM - bijeli Bijeli cement
CEM IlI-L Metalurski cement male rane cvrstoce

VLH Posebni cement vrlo male topline
hidratacije

CEM 1I/C
Mijesani cementi
CEM VI

CEM II/A-F ili CEM 1I/B-F

N Cement s recikliranim gradevnim
CEM II/A-M, CEM II/B-M ili CEM 1I/C-M o
materijalima

CEM VI
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3.2.1 Cement opce namjene male topline hidratacije

Cementi opce namjene male topline hidratacije, oznake -LH uz naziv, definiran je prema
normi HRN EN 197-1, uz dodatak kriterija za ogranicenje topline hidratacije. Ova toplina ne
smije prelaziti karakteristicnu vrijednost od 270 J/g i maksimalnu vrijednost od 300 J/g
prema normi HRN EN 196-8 nakon 7 danailiHRN EN 196-9 nakon 41 sata. U Hrvatskoj se
rijetko proizvodi cement male topline hidratacije prilagodavanjem klinkera, cesce se koriste
cementi s dodacima koji smanjuju toplinu hidratacije. lako su pocetne tlacne cvrstoce ovih
vrsta cemenata manje, kasnije se povecavaju, ¢ime se smanjuje rizik od toplinskih pukotina
u velikim betonskim elementima, kao Sto su temelji i masivni betoni u prometnim i
hidrotehnickim gradevinama [2].

3.2.2 Sulfatnootporni cement

Sulfati iz okoline, poput onih u podzemnim vodama, mogu izazvati reakciju s hidratiziranom
cementnom pastom stvaranjem kalcijevog sulfoaluminata, odnosno etringita. Ova
ekspanzivna reakcija moze dovesti do pojave pukotina i smanjenja ¢vrstoce u krhkoj
cementnoj pasti. lako etringit nastaje vec u ranoj fazi hidratacije, tada nema ekspanzivni
ucinak jer je pasta jos u teku¢em ili mekSem stanju.

Kako bi se sprijecila Steta od sulfata, koriste se cementi s niskim sadrzajem trikalcijevog
aluminata (CsA), poput portlandskih cemenata s visokim udjelom zgure visokih peci. U
Hrvatskoj se proizvodi sulfatnootporan cement male topline hidratacije sa 66 — 80 % zgure
i 20 — 34 % klinkera, s oznakom CEM I11/B 32,5N SR-LH [2].

3.2.3 Aluminatni cement

Aluminatni cement (CAC) proizvodi se mljevenjem aluminatnog klinkera, koji je bogat
monokalcijevim aluminatom. Dobiva se pecenjem vapnenca i boksita na temperaturi 1500
— 1600 °C, sto ga razlikuje od portlandskog cementa. Njegov uobicajeni sastav je:

e ALOs— 40-50%
e (Ca0- 35-40%

o Si0,-4-10%

e Fe,0s5-5-15%
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Aluminatni cement brzo postize veliku tlacnu Cvrstocu, dostizuci i do 80 % konacne
vrijednosti unutar 12 — 24 sata. Medutim, njegova upotreba je ogranicena zbog brzog
oslobadanja topline hidratacije, 5to u masivnim betonskim elementima moze izazvati velika
temperaturna naprezanja i pojavu pukotina [2].

3.2.4 Bijeli cement

Siva boja portlandskog cementa dolazi od feritnog minerala C.AF, prisutnog u glini koristenoj
pri proizvodnji. Ako se koristi glina bez feritnih sastojaka, nastaje cement s minimalnom
kolicinom C.AF, sto mu daje bijelu boju. Bijeli portlandski cement proizvodi se od posebnog
klinkera, dobivenog pecenjem krede ili bijelog vapnenca s kaolinom i regulatorima za
vezivanje. Razlikuju se tri razine bjeline oznacene slovima A, B i C. Ovaj cement moze biti
obojen dodavanjem pigmenta te se koristi u arhitektonskim betonskim elementima i
fasadnim zbukama. Proizvodnja bijelog cementa je skuplja zbog vecih troSkova sirovina [2].

3.2.5 Metalurski cement male rane ¢vrstoce

Metalurski cement male rane Cvrstoce spada u vrstu CEM Il cementa s oznakom -L. lako su
hidratacijski procesi slicni onima cementa ope namjene, rani razvoj cvrstoce je sporiji zbog
posebnog sastava, finoce i reaktivnosti koriStenih sastojaka [2].

3.2.6 Posebni cement vrlo male topline hidratacije

Posebni cement vrlo male topline hidratacije ima slicne reakcije kao cementi opce namjene,
no rani proces hidratacije je sporiji zbog sastava i reaktivnosti. Pogodan je za masivne
gradevine poput brana, gdje omjer plostine i volumena ostaje mali. Toplina hidratacije ne
smije prelaziti 220 J/g (karakteristicna) i 250 J/g (maksimalna) prema normi HRN EN 196-8
nakon 7 danailiHRN EN 196-9 nakon 41 sata [2].

3.2.7 Mijesani cementi

Norma HRN EN 197-5 [20] definira okvirne uvjete za znacajno smanjenje sadrzaja klinkera
u cementima. Prosiruje raspon mijeSanih portlandskih cemenata (mogucnost koristenja
vise glavnih komponenti u sastavu cementa) uvodenjem grupe portlandskog mijeSanog
cementa CEM [I/C-M s minimalnim sadrzajem portland klinkera 50 %, kao i novu grupu
mijesanih cemenata CEM VI, u kojima udio neklinkerskih komponenti moze doseci do 65 %.
[23]
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3.2.8 Cement s recikliranim gradevnim materijalima

Europska norma HRN EN 197-6 ,Cement s recikliranim gradevnim materijalima”[21] koja
je objavljena 2023. godine otvorila je mogucnost koristenja recikliranog betonskog praha
kao pucolanskog zamjenskog sadrzaja u udjelu do 30 % [24]. Norma stavlja naglasak na
ispitivanje performansi, Cime se omogucava uvodenje cemenata koji odgovaraju zahtjevima
zasnovanim na razredima izlozenosti vazecim u mjestima primjene. Medutim, najveci izazov
i dalje ostaje pitanje kako osmisliti univerzalne metode ispitivanja koje osiguravaju zeljene
performanse kada se novi cementi primjenjuju u stvarnim uvjetima [25].

3.3 Alternativni cementi

lako je portlandski cement i dalje najzastupljeniji u svijetu, sve se viSe razmatraju alternative
radi smanjenja emisija CO,. Alternativni cementi koji sadrze manje udjele klinkera koriste
minerale poput pucolana i talozenog vapna, Sto smanjuje energetske potrebe i emisije
tijekom proizvodnje. Kod svih alternativa, kljucni su dostupnost resursa i analiza zivotnog
ciklusa kako bi se procijenila odrzivost tehnologija kao zamjene za portlandski cement [3].

3.3.1 Kalcijski sulfoaluminatni cement

Kalcijski sulfoaluminatni cement (CSA) sadrzi kalcijev sulfoaluminat (C.AsS) kao glavnu
komponentu (30 — 70 %). Ovaj spoj je 1960-ih patentirao Alexander Klein kao dodatak za
ekspanziju ili kompenzaciju skupljanja u cementnim vezivima. lako se CSA cementi ne
koriste Siroko u Europi i SAD-u, u Kini se proizvode vec 30 godina, poznati kao "treca serija
cementa" Postoje dvije glavne vrste klinkera za proizvodnju ovog cementa: sulfoaluminatni
belitni klinker (sadrzi uglavnom C.AsS i (5S) te ferijalumitni klinker (sadrzi C.AsS, CLAF i C,S).
Ovi klinkeri se melju s razlicitim razinama kalcijevog sulfata kako bi se dobio cement koji
brzo ocvrscava i ima veliku cvrstocu. CSA cement postaje sve popularniji kao opcija s malim
emisijama CO; jer proizvodi oko 0,216 g CO, po gramu vezivne faze, znatno manje od alita
iz portlandskog cementa (0,578 g CO,/g). Temperatura pecenja klinkera za CSA cement je
obi¢no 1250 °C, Sto je 200 °C manje nego za portlandski klinker, uz lakse mljevenje [4].

3.3.2 Magnezijski cement

Magnezijev oksid {(MgO) koristi se u specijaliziranim industrijskim primjenama, poput
refraktora, a obi¢no se proizvodi kalciniranjem prirodne magnezitne stijene (MgCO0s). Taj
proces ispusta znatne koli¢ine CO; jer magnezit sadrzi oko 52 % CO po masi. MgO se u vodi
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hidrira u magnezijev hidroksid (Mg(OH).), koji ima slabe vezivne osobine. Medutim,
kombinacija MgO s magnezijevim solima moze stvoriti Curste i otpornije cementne
materijale, poput magnezijevih oksikloridnih i oksisulfatnih cemenata, koji se koriste u
proizvodniji ¢vrstih, negorivih gradevinskih ploca [26].

Nedavno su razvijeni hidraulicki cementi na bazi MgO i magnezijevog hidrokarbonata, koji
imaju dobru otpornost na vodu i potencijal za sekvestraciju CO, tijekom hidratacije. Ipak, da
bi ovaj cement postao ekoloski odrziv, MgO bi se trebao proizvoditi iz prirodnih magnezijevih
izvora bez CO,, poput osnovnih magnezijevih silikatnih stijena, koje su ekoloski prihvatljivije
od magnezita. Uz dovoljna sredstva, ovaj pristup mogao bi potencijalno omoguciti negativnu
emisiju CO,[26].

3.3.3 Alkalno aktivha veziva

Alkalno aktivna veziva sve se vise razmatraju kao odrziva alternativa portlandskom
cementu zbog svoje velike ¢vrstoce, dugotrajnosti i manjeg okolisnog otiska. Izraduje se
mijeSanjem aluminatno-silikatnih materijala poput leteceg pepela, zgure iz visokih pedi ili
metakaolina s alkalnim aktivatorima, pri cemu nastaje mrezasta struktura slicna onoj
organskih polimera, paih nazivaju i ,anorganskim polimerima”ili ,geopolimerima”. Za razliku
od portlandskog cementa, ¢vrsti sastojci ovih veziva mogu poticati iz otpadnih materijala,
Sto smanjuje emisije CO, i do 80 % [4].

3.3.4 Cementi s velikim udjelom vapnenca i kalcinirane gline

Primjena vapnenca kao zamjenskog materijala u cementnoj industriji afirmirala se ponajvise
zbog male cijene, velike dostupnosti i male potrosnje energije tijekom mljevenja [27].
Dodavanje reaktivnog materijala s velikim udjelom aluminija, poput kalcinirane gline, jedna
je od metoda aktivacije vapnenca [28]. Aluminij iz kalcinirane gline i karbonat iz vapnenca
medusobno reagiraju, uz procese poput pucolanske reakcije kalcinirane gline i djelovanja
vapnenca kao punila. Ovakva kombinacija omogucuje vecu zamjenu klinkera, sto doprinosi
stvaranju finije i manje povezane mikrostrukture koja povecava ¢vrstocu i trajnost cementa
[29]. Dok je zamjena klinkera vapnencem obic¢no ograni¢ena na 35 %, u kombinaciji s
kalciniranom glinom moze se zamijeniti i do 45 % klinkera zadrzavajuci svojstva obi¢nog
portlandskog cementa [30].
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3.3.5 Supersulfatni cement

Super sulfatni cement (SSC) je vrsta cementa koja se priprema s granuliranom mljevenom
zgurom visokih peci kao glavnom sirovinom, gipsom kao sulfatnim aktivatorom te
klinkerom ili vapnom kao alkalnim aktivatorom. Sastav SSC-a obicno ukljucuje:

e zguru visokih peci - 75 -85 %
e sulfate (gips, fosfogips islicno) - 10 — 20 %
e alkalni aktivator (cementni klinker, kalcijev hidroksid, vapnoiislicno)- 1 -5 %

U usporedbi s obicnim portlandskim cementom, SSC ima znacajne prednosti. Sirovine nije
potrebno kalcinirati, vec se samo melju do odredene finofe i ravnomjerno mijesaju za
proizvodnju SSC-a. Priprema super sulfatnog cementa ne samo da omogucuje recikliranje
industrijskog otpada, zgure visokih peci, vec takoder Stedi energiju i stiti okolis [31].
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4 CEMENT S RECIKLIRANIM GRADEVNIM MATERIJALIMA

Gradevinski otpad i otpad od rusenja predstavlja najvise zastupljenu vrstu otpada u
Europskoj uniji (EU), s 850 milijuna tona godisnje[5,32]. U Republici Hrvatskoj (RH) koli¢ina
nastalog gradevnog otpada u 2023. godini procijenjena je na 1.909.139,1 t, Sto je 10 % vise
nego u 2022. godini, no isto tako koli¢ina obradenog otpada (oporaba i zbrinjavanje) u 2023.
godini je iznosila 1.727.171,0 t, Sto je 14,4 % viSe nego u prethodnoj 2022. godini. Prema
zakonu o gospodarenju otpadom, gradevni otpad definiran je kao otpad nastao
aktivnostima gradenja i rusenja. Materijali koji se svrstavaju u gradevni otpad prema
Pravilniku o katalogu otpada dani su u tablici 2 dok su koli¢ine nastalog otpada u 2023., po
vrsti otpada dane u tablici 3 [33].

Tablica 2. Vrste gradevnog otpada (Izvor:[33])

Naziv otpada

Beton, cigle, crijep/plocice i keramika

Drvo, staklo i plastika

MjeSavine bitumena, ugljeni katran i proizvodi koji sadrze katran

Metali ( ukljucujuci njihove legure)

Zemlja (ukljucujuci iskopanu zemlju s oneciscenih lokacija), kamenje i otpad od jaruzenja

Izolacijski materijali i gradevinski materijali koji sadrze azbest

Gradevinski materijali na bazi gipsa

Ostali gradevinski otpad i otpad od rusenja objekata
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Tablica 3. Procijenjena koli¢ina nastalog gradevnog otpada u 2023. godini, po vrsti otpada
(Izvor:[33])

KB Naziv otpada Procijenjena koli¢ina | Udio (%)
nastalog otpada (t)

17 0101 Beton 76.002,4 3,98
170102 Cigle 6.590,0 0,35
170103 Crijep/plocice i keramika 2.425,3 0,13
17 01 06* MjeSavine ili odvojene frakcije betona, | 9,8 0,00

cigle, crijepa/plocCica i keramike, koje

sadrze opasne tvari

170107 MjeSavine betona, cigle, crijepa/plocica i | 241.189,8 12,63
keramike koje nisu navedene pod 17 01
06*
17 02 01 Drvo 14.946,1 0,78
170202 Staklo 8.218,5 0,43
170203 Plastika 1.390,4 0,07
17 02 04* Staklo, plastika i drvo koji sadrze ili su | 4.141,4 0,22

onecisceni opasnim tvarima

1703 01* MjeSavine bitumena koje sadrze katran iz | 41,5 0,00
ugljena
17 03 02 MjeSavine bitumena koje nisu navedene | 214.799,9 11,25

pod 17 03 01*

17 03 03* Ugljeni katran i proizvodi koji sadrze katran | 1,4 0,00
17 04 01 Bakar, bronca, mjed 5.511,6 0,29
17 0402 Aluminij 11.374,0 0,60
17 0403 Olovo 403,2 0,02
17 04 04 Cink 132,4 0,01
17 0405 Zeljezo i celik 235.653,2 12,34
17 04 06 Kositar 11 0,00
17 0407 MijeSani metali 3.449,0 0,18
17 04 09* Metalni otpad oneciScen opasnim tvarima | 516,9 0,03
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KB Naziv otpada Procijenjena  koli¢ina | Udio (%)
nastalog otpada (t)

17 04 10* Kabelski vodiCi koji sadrze ulje, ugljeni | 15,5 0,00
katran i druge opasne tvari

17 04 11 Kabelski vodici koji nisu navedeni u 17 04 | 1.924,6 0,10
10*

17 05 03* Zemlja i kamenje koji sadrze opasne tvari | 6.908,1 0,36

17 05 04 Zemlja i kamenje koji nisu navedeni pod 17 | 853.745,1 44,72
05 03*

17 05 05* Iskopana zemlja od rada bagera koja sadrzi | 12,8 0,00
opasne tvari

17 05 06 Otpad od jaruzenja koji nije naveden u 17 | 851,9 0,04
05 05*

17 06 03* Ostali izolacijski materijali koji se sastoje | 89,9 0,00
od ili sadrze opasne tvari

17 06 04 Izolacijski materijali koji nisu navedeni pod | 2.241,2 0,12
17 06 03*

17 06 05* Gradevinski materijal koji sadrzi azbest L.472,6 0,23

1708 01* Gradevinski materijali na bazi gipsa | 1,2 0,00
onecisceni opasnim tvarima

17 08 02 Gradevinski materijali na bazi gipsa koji | 2.553,3 0,13
nisu navedeni pod 17 08 01*

17 09 03* Ostali gradevinski otpad i otpad od rusenja | 1,0 0,00
(uklju€ujuci mijeSani otpad) koji sadrZi
opasne tvari

17 09 04 MijeSani gradevinski otpad i otpad od | 209.524,2 10,97
rusenja objekata, koji nije naveden pod 17
09 03*
Ukupno 1.909.139,1 100,00

CDW se dijeli u tri vrste na nastanka: gradevni otpad (engl. construction waste, CW), otpad
od rekonstrukcije {engl. renovation waste, RW) i otpad od rusenja (engl. demolition waste,
DW). Gradevinski otpad i otpad od rusenja ima veliki potencijal za recikliranje, jer je oko 80
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% ukupnog otpada moguce reciklirati. No usprkos tome, vecina zemalja ima problem s
ucinkovitim upravljanjem ovim otpadom, sto dovodi do zagadenja okolisa i problema s
odlaganjem. Odlaganje na deponije trenutacno je dominantna opcija zbrinjavanja CDW-a u
mnogim regijama svijeta, globalno se vise od 35 % CDW-a odlaze na deponije. Ekoloske
posljedice neuredenih deponija ukljucuju zagadenje tla i vode te ostecenje krajolika. Velike
kolicine gradevnog otpada dovode do nedostatka zemljiSta za deponije i degradacije
kvalitete tla za ekstrakciju sirovina za nove gradevinske aktivnosti [34]. Stoga je pitanje kako
tretirati i cjelovito iskoristiti CDW kako bi se postiglo smanjenje, reciklaza i neutralizacija
CDW-a postalo globalno pitanje koje treba hitno rijesiti [35]. Recikliranje CDW-a kao
djelomicne zamjene za portlandski cement smatrano je od strane istrazivaca kao
potencijalni odrzivi pristup za ublazavanje izazova odrzivosti s kojim se suoCava gradevinska
industrija. Zbog svoje finoce i potencijalne reaktivnosti, posebna paznja posvecena je
mogucnosti koristenja otpadnog praha (engl. waste powder, WP) kao djelomi¢ne zamijene
portlandskog cementa u betonu. Kako bi se dobio reciklirani prah (RP) kojim se u konacnici
zamjenjuje dio cementa, koriste se jedna od dvije metode. Prvom metodom, RP se proizvodi
obradom otpadnog praha {WP) nastalog tijekom proizvodnje recikliranog agregata
(RA),ukljucujuci visekratno mehanictko lomljenje i mljevenje u kuglichom mlinu. Drugom
metodom, RP se proizvodi obradom mjeSavine izvornog otpada betona i opeke, i to kroz
dvostupanjski proces. U prvom stupnju koristi se drobilica za smanjenje veli¢ine otpadnog
betona i opeke na fine ¢estice manje od 5 mm. Zatim se materijal drobljen u procesu 1, u
procesu 2 unosi u kuglicni mlin s konusnom Supljinom za proizvodnju finog praha
maksimalne veli¢ine 45 pum, sto se moze klasificirati kao RP. Glavna karakteristika RP-a je
njegova finoca i reaktivnost u odnosu na WP cija je veli¢ina Cestica obi¢no iznad 75 pum.
Ukupno je vrijeme obrade, ukljucujuci drobljenje, prosijavanje i mljevenje oko 3 — 5 minuta

[71.

4.1 Cement s recikliranom opekom

Otpad od opeke vec se drobi i koristi kao djelomi¢na zamjena za sitni i krupni agregat u
niskogradnji, no zbog velike apsorpcije vode i male ¢vrstoCe, stupanj iskoristenja u
betonskim mjesavinama je vrlo mali. Istrazivanja su pokazala da reciklirani prah opeke (engl.
recycled brick powder, RBP) nastao drobljenjem i mljevenjem sintetiranih glinenih opeka
ima Siri raspon upotrebe i veci stupanj koristenja od recikliranih opecnih agregata. Naj¢esca
i najperspektivnija primjena RBP-a je kao dodatni cementni materijal, jer fini RBP ima
odredenu pucolansku aktivnost i ucinak punila [35].
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Priprema RBP-a uglavnom ukljucuje prikupljanje, drobljenje, mljevenje i prosijavanje kao Sto
je prikazano na slici 3 [36].

Drobljena opeka Prosijavanje drobljene opeke

SSB=3900 (cm¥g)

SSB= 5200 (cm?/g) I . <: i
W

Slika 3. Priprema recikliranog praha od opeke (lzvor:[36])

Prah reciklirane opeke

RBP je po sirovinama slican kalciniranoj glini, no pokazuje razlicite aktivnosti zbog razlicitih
temperatura kalciniranja. Kalcinirane gline obi¢no se termicki obraduju na temperaturama
izmedu 500 i 900 °C kako bi se proizveli aktivniji amorfni oblici. Najcesce temperature
pecenja glinenih opeka krecu se izmedu 850 i 1150 °C, a obicno se pecenje odvija na
temperaturama blizu 1000 °C kako bi se postigli proizvodi visokih performansi. Pri
temperaturama blizu 1000 °C, vecina glinenih minerala djelomicno se rekristalizira, sto
smanjuje udio amorfnog materijala. Kao rezultat toga, glinene opeke pokazuju manju
aktivnost u usporedni s kalciniranom glinom, ali ipak imaju odredenu pucolansku aktivnost
[37].

Posljednjih godina, mnogi istrazivaci proveli su studije o izvedivosti upotrebe praha
reciklirane opeke, pokrivajuci gotovo sva makroskopska svojstva betona i morta s dodatkom
RBP-a. Ova istrazivanja pokazuju da se dodavanjem cementu do 25 % RBP-a moze
poboljsati otpornost betona na prodor kloridnih iona i sulfatnu koroziju, te znacajno povecati
mehanicka svojstava u kasnijim fazama zahvaljujuci pucolanskoj aktivnosti RBP-a. Ta
aktivnost takoder ubrzava karbonatizaciju pri veCem postotku zamjene RBP-a, Sto je Cesta
karakteristika pucolanskih dodataka. Sveukupno, RBP ima velik potencijal za prakticnu
primjenu s obzirom na zapazena svojstva [37].
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4.2 Cements recikliranim betonom

Tijekom posljednjeg desetljeca sve je veciinteres za recikliranjem betona kako bi se postigao
istinski odrzivi razvoj i samim time zatvorio krug materijala i CO; u zivotnom ciklusu betona
(slika 4)[38] . Otpadni beton se uglavnom koristi za proizvodnju recikliranih agregata kroz
postupak visestupanjskog drobljenja i prosijavanja, sto se smatra optimalnim nacinom
iskoristavanja otpadnog betona. Tijekom primarnog drobljenja, oblikovanja ili mljevenja
nastaje reciklirani betonski prah (engl. recycled concrete powder, RCP) veli¢ine < 75 um, koji
¢ini 20 — 30 % otpada od betona. Primjena udarnih, konusnih i rotacijskih drobilica dodatno
povecava proizvodnju RCP-a, jer navedene metode poboljSavaju morfologiju recikliranih
agregata i uklanjaju ostatke morta ili cementne paste s njihove povrsine [39].

Zbog niske hidraulicne aktivnosti i visoke apsorpcije vode, RCP se uglavnom koristi za
pripremu materijala za nasipavanje i podlozne slojeve ceste. U posljednjim desetljecima RCP
se koristi mineralni dodatak (engl. supplementary cementitious materials, SCM) u
cementnim materijalima zbog potencijalne hidratacije nehidratiziranog klinkera i ostalih
SCM-ova [39].

Ovisno o sastavu recikliranog betonskog praha, mijenjaju se i njegovi utjecaji na svojstva
betona. RCP s velikim udjelima amorfnog silicija i reaktivnog aluminija poboljsava tlacnu
¢vrstocu i trajnost betona. No, RCP s velim sadrzajem kristalnog silicija smanjuje
obradljivost i povecava skupljanje prilikom susenja. Opcenito, mineralni sastav RCP-a iz
recikliranog betona varira, ovisno o specifi¢nim svojstvima koristenog veziva [40].
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Cement s recikliranim gradevnim materijalima

Svjezi beton Stan beton

Kompozitni cement s
niskom razinom CO2

Recikliran Reciklirana betonska pasta
agregat i pijesak (RCP)

Sirovina bez CO2

Klinker s niskim
sadrzajem
€02

Slika 4. Zatvaranje kruga materijala i CO, u zivotnom ciklusu betona (Izvor:[41])
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5 EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U eksperimentalnom dijelu rada proucavat ce se utjecaj gradevnog otpada, u ovom slucaju
recikliranog betona, kao dodatka cementu na svojstva betona. Ispitivana su svojstva betona
u svjezem (konzistencija, sadrzaj zraka, gustoca te temperatura) i ocvrsnulom stanju (tlacna
¢vrstoca, vodonepropusnost, otpornost na djelovanje ciklusa smrzavanja-odmrzavanja te
otpornost na prodor klorida). Za potrebe ispitivanjaizradeno je 6 mjesavina. Dvije mjeSavine,
M1 s cementom CEM II/B-M(S-V-LL) i M2 s cementom CEM 1I/B-M(S-F), projektirane su
tlacne cvrstoce betona C25/30 te su zahtijevana svojstva projektirana prema normi HRN
EN 206 [42]. Beton je projektiran s obzirom na razred izlozenosti: XC1 i XC2. Maksimalno
zrno agregata je 16 mm. Zahtjev obradljivosti je razred S3, odnosno slijeganje betonske
mjesavine u svjezem stanju mora biti u rasponu od 100 do 150 mm. Na tim mjesavinama,
s obzirom narazred izloZzenostii dane zahtjeve, ispitana su svojstva u svjezem stanju i tlacna
¢vrstoca. Takoder suizradene i Cetiri mjeSavine (M3 i M5 s cementom CEM II/B-M(S-V-LL) i
M4 i M6 s cementom CEM I[I/B-M(S-F) projektirane tlacne c¢vrstoce C30/37 te su
zahtijevana svojstva projektirana prema normi HRN EN 206. Beton je projektiran s obzirom
na razrede izlozenosti XF4, XF2, XF3, XF1, XC4, XC3, XC2, XC1, XS1, XD2, XD1, XA1.
Maksimalno zrno agregata je 16 mm, dok je zahtjev obradljivosti razred S4, odnosno
slijeganje betonske mjesavine u svjezem stanju mora biti u rasponu od 160 do 210 mm.
Maksimalni udio klorida je 0,2 % te je zahtjev za vodonepropusnost razred VDP3, odnosno
prodor vode kroz betonski uzorak mora biti manji ili jednak 15 mm. Na mjesavinama M3-
M6 ispitana su svojstva u svjezem stanju, tlacna ¢vrstoca, vodonepropusnost, otpornost na
prodor klorida i otpornost na djelovanje ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Radi ogranicenog
kapaciteta mijesalice, mjesavine M3 i M4 izradene su u dva navrata kako bi se mogla
provesti sva planirana ispitivanja. Mjesavine M3 i M5 cine jedan par s istim sastavom, a
mjesavine M4 i M6 drugi. Program ispitivanja dan je u tablici 4.
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Tablica 4. Program ispitivanja

Ispitivanje

Norma

Oznake mjesavina

Ispitivanje u

svjezem stanju

Temperatura

HRN
U.M1.032:1981

Konzistencija

HRN EN 12350-

slijeganjem 2:2019
3 HRN EN 12350-
Gustoca
6:2019
_ HRN EN 12350-
Udio zraka

7:2019

M1, M2, M3, M4,
M5 i M6

Ispitivanja u

ocvrsnutom stanju

Tlacna cvrstoca

HRN EN 12390-
3:2019

M1, M2, M3 i M4

Vodonepropusnost

HRN EN 12390-
8:2019

Otpornost na

HRN EN 12390-

smrzavanje i
_ 9:2016
odmrzavanje
Otpornost na prodor
NT BUILD 492

klorida

M5 i M6
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5.1 Sastavne komponente

5.1.1 Cement

U mjeSavinama su koristene dvije vrste cementa proizvodaca Holcim Hrvatska d.o.0.: CEM
lI/B-M (S-V-LL) 42,5 N za referentne mjesavine M1, M3 i M5, i CEM II/B-M (S-F) 42,5 N,
izraden s recikliranim betonom, koristen na mjesavinama M2, M4 i M6. Svojstva koristenih
cemenata prikazana su u tablici 5.

Tablica 5. Sastav i svojstva cementa CEM 1I/B-M(S-V-LL) i CEM 1I/B-M (S-F)

Sastav cementa

CEM 1I/B-M (S-V-LL) CEM1I/B-M (S-F) 42,5 N
425N
Klinker % 65-79 65-79
CDW % - 6-29
Mijesani dodatak % 21-35 6-29
Filtarska prasina % <5 <5
Fizikalna svojstva M Uvjet normi Uvjeti norme
Postojanost volumena mm 0,3 <10 0,2 <10
Pocetak vezivanja min 218 = 60 151 = 60
Tlacna ¢ ¢a nak
actna Cvrstoca nakon MPa 290 - 10 311 - 10
2 dana
Tlacna cvrstoca nakon
Y MPa | 560 |2425s<625| 535 | =425=625
28 dana
Specificna tezina
peciricna tezl g/cm® | 3,00 ; 2,98 _
cementa
Kemijska svojstva
SO; % 3,00 <35 2,40 <35
Cl % 0,057 <01 0,044 <0,1
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5.1.2 Agregat

Koristen je drobljeni agregat proizvodaca Holcim Hrvatska d.o.o. iz nalazista Ocura.
Numericki i kumulativni granulometrijski sastavi agregata s frakcijama 0/4 mm, 4/8 mm i
8/16 mm, dani su u tablicama 14 i 15 u prilogu A.

Granulometrijski sastav agregata prikazan je na slici 5.

© —_—0/t
o
o5 4/8
=
S 4o 816
7] - o
o =Uma
8 39
B16
20
10
0063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16
Otvor sita (mm)
Slika 5. Granulometrijski sastav agregata agregata
5.1.3 Voda

Za spravljanje mjesavina betona, ispitivanih u ovom radu, koristena je voda iz vodovoda.

5.1.4 Superplastifikator

Za izradu mjesavina koristen je superplastifikator Mapei Dynamon SF 16. U mjeSavinama
M1, M2 dodano je 0,33 %, dok je u mjeSavine M3, M4, M5 i M6 dodano 0,38 %
superplastifikatora na masu cementa.
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5.1.5 Aerant

U mjesavinama betona M3, M4, M5 i M6 koristen je aerant Mapeair LP X9. Kod svih

mjesavina dodano je 0,45 % aeranta na masu cementa.

5.2 Sastavi betonskih mjeSavina

Sastavi mjesavina koristenih u ispitivanima prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Sastavi betonskih mjesavina

M1 M2 M3 (1A M5 M6
Komponenta Masa (kg/m?3)
Cement - CEM 285 - 400 - 400 -
[1/B-M(S-V-LL)
Cement CEM II/B- - 285 - 400 400
M(S-F)
Agregat 0/4 mm 1078,83 | 1078,83 | 1042,43 | 1042,43 | 1042,43 | 1042,43
Agregat 4/8 mm 240,59 240,59 168,13 168,13 | 168,13 | 168,13
Agregat 8/16 mm | 663,89 663,89 656,15 656,15 | 656,15 | 656,15
Voda 168,15 168,15 176,0 176,0 176,0 176,0
Superplastifikator 0,94 0,94 1,52 1,52 1,52 1,52
Aerant ) - 0,45 0,45 0,45 0,45
Vodocementni 0,6 0,6 0,44 0,44 0,44 0,44
omjer
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5.3 lIspitivanja u svjezem stanju

Neovisno o vrsti betona, beton u svjezem stanju mora zadovoljiti osnovna svojstva kao sto
su fluidnost, zbijenost te kohezivnost. Svjezi beton ima odredenu konzistenciju koja mu
osigurava obradljivost te ne smije doCi do izdvajanja vode ili segregacije. Zbog trajnosti je
bitan udio pora koji se moze korigirati sastavom mjesavine ili tehnologijom mijesanja.

Velika prednost vecine ispitivanja svjezeg betona je njihova jednostavnost. Male promjene
u sastavu betona mogu utjecati na znacajne promjene konzistencije. Dok je beton u svjezem
stanju, moZe se intervenirati u slu¢aju da neko svojstvo ili parametar ne zadovoljava. Cetiri
parametra koja se ispituju u svjezem stanju kao dio redovnih kontrolnih ispitivanja betona,
neovisno o njihovoj vrsti su gustoca betona, konzistencija, temperatura betona te sadrzaj
zraka. Ta su ispitivanja karakteristicna za obicni beton i provode se za sve vrste betona.

5.3.1 Konzistencija slijeganjem

Konzistencija slijeganjem, prema normi HRN EN 12350-2:2019 [43], ispituje se tako da se
u kalup oblika krnjeg stosca ugradi beton do jedne trecine visine, te se zbija metalnom
Sipkom koja slobodno pada 25 puta (slika 6). Isti se postupak ponavlja za drugu i trecu
trecinu. Nakon ugradnje betona do vrha stosca, kalup se odize te se mjeri slijeganje u mm
(slika 7).

a) weia A
d | 25 udaraca 325udaraca ;zsudaraca

7’TY 79/‘ i % 4
‘/% Tl /&- 311 %— *v

PUNJENJE | NABIJANJE BETONA U KALUPU

1

zidarska zlica JlV

A 72\
-{Z’//_ r
4 / ,’1:/-/ ne potresati podiogu

PORAVNAVANJE GORNJEG RUBA ODSTRANJIVANJE KALUPA

Slika 6. Postupak ispitivanja konzistencije slijeganjem (Izvor:[31])
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Slika 7. Ispitivanje konzistencije slijeganjem

5.3.2 Sadrzaj zraka

Ispitivanje sadrzaja zraka provodi se s pomocu porometra (slika 8) prema normi HRN EN
12350-7:2019 [44]. Uzorak betona ugraduje se u posudu prema propisanoj zbijenosti te se
nakon ugradnje posuda zatvara, a meduprostor izmedu uzorka betona i komore na poklopcu
ispunjava se vodom iz vodovoda. Na poklopcu se nalazi tlatha komora te se s pomocu
pumpe povecava tlak u posudi. Nakon toga se otvaraju ventili na posudi, Sto omogucuje
izjednacCavanje pritiska u komoriiu posudi, u kojem su jedini stlacivi dio pore zraka u betonu.
Sadrzaj zraka ocitava se ha manometru porometra.

Faktori koji utjeCu na sadrzaj zraka su koli¢ina finih Cestica, nacin i trajanje mijesanja,
konzistencija te temperatura.
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Slika 8. Porometar za odredivanje sadrzaja zraka

5.3.3 Gustoca u svjezem stanju

Gustoca betona ispituje se u svjezem stanju kada se ispituje i sadrzaj pora. Ispitivanje je
odradeno u skladu s normom HRN EN 12350-6:2019 [45]. IzvaZe se posuda poznatog
volumena Vi tako se odreduje masa m;. Zatim se ugradi uzorak i zbije u istu posudu pa se
ponovno izvaze i odredi masa m,. Gustoca svjezeg betona racuna se prema formuli:

_ (my —my)

7 [kg/m?]

5.3.4 Temperatura svjezeg betona

Temperatura svjeze betonske mjeSavine prema HRN U.M1.032:1981 [46] mjeri se
standardnim digitalnim termometrom (slika 9). Idealna temperatura je izmedu 15 °Ci 20
°C. Prihvatljivom se smatra temperatura izmedu 10 °Ci 25 °C. Temperatura ispod i iznad
granicnih vrijednosti usporava, odnosno ubrzava hidrataciju.
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Slika 9. Mjerenje temperature svjezeg betona termometrom

5.3.5 Rezultati ispitivanja u svjezem stanju

Rezultati ispitivanja svjezeg betona prikazani su u tablici 7.

Temperature svjezeg betona nalazile su se u zadanim granicama raspona te nisu uocena
znacajna odstupanja izmedu vrijednosti za obican beton i beton s cementom s gradevnim
otpadom.

Udio pora u mjesavinama M1 i M2 iznosio je 2,5 % Sto odgovara zahtjevu za kolic¢inu
zahvacenog zraka betona maksimalnog zrna agregata Dmax 16 mm. Kod uzoraka M3, M4,
M5 i M6 doslo je do znacajnijih razlika u rezultatima. S obzirom na to da se radi o aeriranim
betonima, koli¢ina uvucenog zraka za aerirane betone maksimalnog zrna agregata Dmax 16
mm trebala bi iznositi 5 — 7 %. U tablici 6 vidljivo je kako je mjesavina M4 jedina zadovoljila
trazeni zahtjev dok su mjesavine M3, M5 i M6 imale kolicinu uvucenog zraka manju od 5 %.

MjeSavine M1 i M2 projektirane su za razred konzistencije slijeganjem S3 (100-150 mm) te
se oba uzorka nalaze u granicama razreda. MjeSavine M3, M4, M5 i M6 takoder
zadovoljavaju projektirani razred konzistencije slijeganjem S4 (160-210 mm).

Gustoca svih mjesavina nalazi se u granicama gustoce za obicni beton.
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Tablica 7. Rezultati ispitivanja betona u svjeZzem stanju

M1 M2 M3 M4 M5 M6
SVOJSTVO C25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37
XC2 Xc2 XF4 XF4 XF4 XF4
Temperatura (°C) 24,2 22,5 25,5 24,0 23,0 23,6
Sadrzaj pora (%) 2,5 2,5 4,5 7,0 4,2 4,9
Konzistencija
slijeganjem (mm) 140 150 170 190 170 180
Gustoca (kg/m?3) 22488 2398,8 237755 2241,3 | 24238 | 2355,6

5.4  Svojstva u ocvrsnulom stanju

5.4.1 Tlacna ¢vrstoca

Tlacna ¢vrstoca, prema normi HRN EN 12390-3:2019 [47], ispitana je na uzorcima oblika

kocke brida 150 mm nakon 1, 7 i 28 dana za mjesavine M1 i M2 te nakon 2,7 i 28 dana za

mjesavine M3 i M4. Ispitne je uzorke prije ispitivanja potrebno zagladiti na rubovima kako bi

se mogle izmjeriti dimenzije kako je zadano prema normi.

Takoder, moguci su problemi prilikom opterecivanja uzorka u presi ako se uzorci ne pripreme

na prikladan nacin. Nakon mjerenja dimenzija i mase uzoraka, uzorak se postavlja u presu

za ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce koja moZe podnijeti sile do 3000 kN (slika 10).

Opterecenje na uzorak prenosi se preko gornje ploce, Ciji se polozaj prilagodava eventualnim

nepravilnostima uzoraka. Tako se postize homogeno stanje naprezanja u uzorku. Uzorak se

tlacno opterecuje centricnom silom s brzinom prirasta opterecenja od 0,5 MPa/s do njihove

cvrstoce.
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l

Slika 10. Ispitivanje tlacne Cvrstoce

5.4.2 Difuzija klorida

Ispitivanje, prema NT BUILD 492 [48], provodi se na seriji od tri uzorka, a uzorci su oblika
valjka promjera d = 100 mm i visine h = 50 mm. Pripremljeni uzorci vakuumiraju se u
eksikatoru tri sata, nakon €ega se uranjaju u vodu zasicenu otopinom Ca(OH), u kojoj budu
18 sati.

Kada prode 18 sati, uzorci se izvade iz otopine i osuse krpom od povrsinske vlage. Uzorci se
ugraduju u celije koje s obje strane imaju rezervoar volumena 240 cm?. Jedan rezervoar je

napunjen 10 %-tnom otopinom NaCl, a drugi otopinom NaOH.

Celije se spajaju na potenciostat kao na slici 11 i uklju¢uju se na napon od 30 V. Nakon 10
minuta ocita se struja u mA za sva tri uzorka pa se prema tablici iz norme odredi koliki se
napon dalje treba ukljuciti i koliko ce ispitivanje trajati. S obzirom na dobivene rezultate u
ovom ispitivanju, uzorci mjesavine M3 su se dalje izlozili naponu od 40 V u trajanju od 24
sata dok su uzorci mjesavine M4 dalje izlozeni naponu od 30 V u trajanju od 24 sata. Tijekom
ispitivanja je potrebno temperaturu odrzavati u rasponu od 20 do 25 °C.

Nakon Sto zavrsi ispitivanje, uzorci se izvade iz Celija, operu pod vodom i obriSu krpom.
Uzorci se osovinski rascijepe na dvije polovice, odabere se ona koja je ravnija i posprica
otopinom srebrova nitrata te se ostavi da djeluje 15 minuta. Na dijelu gdje su prodrli kloridi
uzorak ce pobijeliti kao na slici 12.
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S pomocu ravnala s tocnoscu od 0.1 mm od sredine na lijevu i desnu stranu u razmaku od
10 mm izmjeri se koliko su duboko prodrli kloridi. Izrauna se srednja vrijednost dubine
prodora klorida, s pomocu koje se koeficijent difuzije klorida Dnssm racuna prema sljedecoj

formuli:
0,0239-(273+T)-L (273+T)-L-X,4
D = X, —0,0238- 2
nssm U—-2)-t a— 00238 \/ U—2 [m*/s]
u - apsolutna vrijednost napona [V]
T - prosjecna temperatura u stupnjevima [°C]
L - debljina uzorka [mm]
X4 - prosjecna vrijednost dubine prodiranja klorida [mm]
t - vrijeme trajanja ispitivanja [h].

Slika 11. Celije s uzorcima spojene na potenciostat
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U tablici 8 prikazani su razredi otpornosti betona na prodor klorida

Tablica 8. Kriteriji za kvalitetu betona s obzirom na prodor klorida (Izvor:[49])

Nordtest Method BUILD 492, _
. .. Propusnost na kloride
koef.migracije [m?/s]
<2x107" vrlo dobar
2-8x107" dobar
8-16x 107" srednji
>16x 102 los

Slika 12. Polovice uzoraka nakon nanosenja srebrovog nitrata

5.4.3 Ispitivanje vodonepropusnosti

Ispitivanje vodonepropusnosti, odnosno dubine prodora vode pod tlakom, provedeno je
prema normi HRN EN 12390-8 [50] na uzorcima oblika kocke brida 150 mm njegovanim
pod vodom u skladu s normom HRN EN 12390-2 [51]. Ispitivanje se vrSilo na uzorcima
starim najmanje 28 dana. Koristen je stroj za utiskivanje vode pod tlakom od 500 + 50 kPa
na 72 + 2 sata.
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Ispitivanjem se odreduje dubina prodora vode pod tlakom. VVoda se utiskuje s donje strane,
a nepropusnost se osigurava gumenim brtvilom. Stroj osigurava ispitnu povrsinu priblizno
jednaku polovici dijagonale uzorka. Tijekom ispitivanja vodilo se racuna da ne dode do
popustanja brtvila i curenja vode (slika 13). Nakon pomicanja uzorka, obrisan je visak vode
s povrsine uzorka na koju se djelovalo. Zatim se uzorak cijepao na pola u presi okomito na
povrsinu na koju se djelovalo. Nakon cijepanja uzorka, markerom se biljezio trag vode i
mjerio maksimalan prodor vode u milimetrima. Od tri ispitana uzorka iz svake mjeSavine,
mjerodavna je najveca vrijednost prodora vode. Za svaku mjeSavinu betona propisuje se
razred vodonepropusnosti prema tablici 9.

b) Odzracni ventil Ulazna tocka
—« r—
Gornja ploca
/ .J .P
1\\\ S | Vanjski prsten
T Brtva od

W — ilikonske gume

__—— Mjedeni prsten

N NN = Donja ploca
V /// ////'//\A Osnovna ploca

Izlazna
tocka

Slika 13. Priprema uzoraka za ispitivanje vodonepropusnosti (Izvor:[49])

Tablica 9. Razredi vodonepropusnosti prema HRN 1128 (Izvor:[52])

Razred vodonepropusnosti Dopusteni najveci prodor vode [mm]
VDP 1 50
VDP 2 30
VDP 3 15

5.4.4 Ispitivanje otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje

Za ispitivanje otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje betona koristena je metoda ploce
(HRN EN 12390-9:2016 [53]). Ova metoda koristi se za odredivanje otpornosti betona
prema djelovanju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja u kontaktu s vodomili 3 % otopinom soli
(NaCl). Ispituju se Cetiri ispitna tijela, ispiljena iz Cetiri razli¢ita uzorka betonskih kocaka,
debljine 50 mm i povrsine 150 x 150 mm.

Diplomski rad: Josipa Jurjevi¢ 33



Eksperimentalni dio rada

Za ispitivanja je piljena plostina okrenuta prema gore. Na sve povrSine osim ispitne,
zalijepljena je gumena folija s nadvisenjem od 20 mm iznad ispitne povrsine, kako bi se
mogao zadrzati agresivni medij na ispitnoj povrsini. Sve plohe osim ispitne obavijene su
izolacijskim materijalom. Najlonska folija sprjecava hlapljenje tekucine koja je ulivena do

dubine 3 mm.

Uzorak se izlaze naizmjeni¢nom djelovanju smrzavanjai odmrzavanja. Jedan ciklus zahtijeva
24 sata. U svakom ciklusu temperatura je iznad O °C u trajanju od najmanje 7 sati, ali ne
vise od 9 sati. Temperatura zraka u hladnjaku nikad ne smije pasti ispod -27 °C. Nakon
svakog (7+1), (14=1), (28+1) i (42+1) ciklusa treba izvaditi ispitna tijela iz hladnjaka (tijekom
perioda kada je smrzavajuci medij otopljen) te s povrSine ispitnih tijela zasebno skupiti
oljusteni materijal, osusiti do konstantne mase na (110+10)°C i izmjeriti masu oljustenog
materijala [g] na najblizih 0,1 g, doliti novu 3 % NaCl otopinu i vratiti ispitna tijela natrag u
hladnjak. Nakon zavrSetka 56. ciklusa, ispitna tijela treba izvaditi iz hladnjaka te svakom
ispitnom tijelu zasebno prikupiti oljusteni materijal, osusiti do konstantne mase na
(110+10)°Ci izmjeriti masu oljustenog materijala (g).

5.4.5 Rezultati ispitivanja u ocvrsnulom stanju

U tablici 10 i na slici 14 prikazani su rezultati ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce. Iz prilozenog moze
se zakljuciti kako beton spravljen s cementom s gradevnim otpadom ima neznatno manju
tlacnu ¢vrstocu od referentnog betona. Takvi rezultati pokazatelj su kako se i s betonima u
kojima se nalaze cementi s recikliranim gradevnim materijalima mogu postici projektirane

tlacne Cvrstoce.

Tablica 10. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce [MPa]

Starost uzorka
Oznaka uzorka
24 h 48 h 7 dana 28 dana
M1 6,1 26,7 34,2
M2 7,6 26,5 32,8
M3 24,3 32,1 41,1
M4 20,9 30,4 37,1
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U tablici 11 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti betona na prodor klorida.

Tablica 11. Rezultati ispitivanja otpornosti na prodor klorida

Parametri (srednje | Oznaka uzorka
vrijednosti 3 uzorka) | M5 M6
L(mm) 50.34 50.4
T srednje (°C) 21.7 21.3
U (V) 40 30
Vrijeme trajanja testa
(h) 24 24
Srednja vrijednost
dubine prodora
klorida (mm) 17.94 17.90
Dnssm, srednja
vrijednost (10712
m2/s) 6.20 8.21
Ocjena otpornosti
betona na prodor
klorida Dobra | Srednja

Iz rezultata se moze vidjeti kako beton s cementom s gradevnim otpadom ima slabiju

otpornost na prodor klorida od referentnog betona. Ovakav rezultat moze biti uzrokovan

veCim postotkom uvucenog zraka u uzorku M6 5to je moglo pospjesiti prodor klorida.

U tablici 12 nalaze se rezultati ispitivanja vodonepropusnosti betona.

Tablica 12. Rezultati ispitivanja vodonepropusnosti

Srednja Razred
Oznaka uzorka | VDP (mm) vrijednost :
vodonepropusnosti
prodora vode
M5-1 0
M5-2 19 8 VDP3
M5-3 6
M6-1 0
M6-2 17 6 VDP3
Mé6-3 0
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Iz rezultata se moze zakljuciti kako cement s gradevnim otpadom ne utjeCe na
vodonepropusnost betona s obzirom na to da su obje mjeSavine svrstane u razred

vodonepropusnosti VDP3.

Kumulativne vrijednosti oljustenog materijala nakon 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
sa solima za odmrzavanje za obje su mjesavine prikazane u tablici 13 dok su na slici 15
graficki prikazane srednje vrijednosti oljustenog materijala za sve cikluse obiju mjesavina.
Pojedinacni rezultati ispitivanja dani su u prilozima B i C na slikama 15i 16 i u tablicama 16-
21. Dobiveni rezultati pokazuju kako dodatak gradevnog otpada u cement ne utjece na
otpornost betona na smrzavanje i odmrzavanje sa solima za odmrzavanje s obzirom da su
obje mjesavine zadovoljile kriteriji za otpornost na smrzavanje i odmrzavanje.

Tablica 13. Srednja vrijednost oljustenog materijala

Sl leplienes el Srednje vrijednost.i kumulativnog ljustenja nakon
ciklusa [kg/m?]
7 14 28 42 56
M5 0,04 0,08 0,10 0,12 0,16
M6 0,04 0,04 0,06 0,10 0,12

Srednja vrijednost kumulativnog ljustenja

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08 —_—DM5
0,06 Ve
0,04
0,02

Ljustenje [kg/m2]

7 14 28 42 56
Ciklusi [dani]

Slika 15. Srednja vrijednost oljustenog materijala
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6 ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog diplomskog rada bio je provesti analizu utjecaja dodatka recikliranog

gradevnog otpada cementu na svojstva betona. Istrazivanje je obuhvatilo izradu i ispitivanje

Sest betonskih mjeSavina s razlicitim sastavima i vrstama cementa, od kojih su dvije bile

projektirane tlacne ¢vrstoce C25/30, jedna s obicnim cementom, a druga s cementom s

gradevnim otpadom, dok su Cetiri mjesavine imale projektiranu tlacnu ¢vrstocu C30/37 od

kojih su dvije bile s obi¢nim cementom, a dvije s cementom s gradevnim otpadom.

MjeSavine su ispitane u svjezem i ocvrsnulom stanju, analizirajuéi tlacnu cvrstocu,

vodonepropusnost, otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja te otpornost na prodor

klorida.

Analizom rezultata ispitivanja doneseni su sljedeci zakljucci:

Svojstva betona s gradevnim otpadom kao zamjenom dijela cementa u svjezem
stanju neznatno se razlikuju od svojstava obicnog betona. Temperatura, gustoca i
konzistencija betona s gradevnim otpadom odstupaju u malom postotku od
vrijednosti obi¢nog betona dok je kod udjela pora ta razlika veca. Mjesavine u kojima
nije koristen aerant imale su istu vrijednost pora, dok su rezultati mjesavina kod kojih
je koristen aerant pokazali znacajnije razlike.

Tlacne Cvrstoce mjesavina M1 i M2 zadovoljile su projektiranu tlacnu cvrstocu
C25/30 te se Cvrstoce ispitane nakon 28 dana neznatno razlikuje. MjeSavine M3 i
M4 takoder su zadovoljile svoju projektiranu tlacnu ¢vrstocu C30/37 i u njihovom
slucaju razlike u ¢vrstoci nakon 28 dana iznosi 4 MPa.

Na osnovi ispitivanja vodonepropusnosti, beton s cementom s gradevnim otpadom
svrstan je u isti razred kao i referentni beton, VDP 3.

Ispitivanje otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje pokazalo je gotovo identicne
rezultate za obje mjesavine.

Kod ispitivanja otpornosti na prodor klorida, beton s cementom s gradevnim
otpadom svrstan je u nizi razred (srednja otpornost) od obi¢nog betona (dobra
otpornost). To je mogao biti rezultat veceg postotka zahvacenog zraka u betonu s

cementom s gradevnim otpadom

Ovi rezultati potvrduju da cementi s gradevnim otpadom, u ovom slucaju recikliranim

betonom, mogu uspjesno zamijeniti dio cementa u udjelu do 29 %, cime se smanjuje

ekoloski otisak gradevinskog sektora, a odrzivost materijala podize na visu razinu.
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Prilog A

PRILOG A

Tablica 14. Numericki granulometrijski sastav agregata

Frakacija Prolaz kroz sita (%)

(mm) 0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

0/4 0 10,7 16 24 32 45 65 95 100 100

4/8 0 0,7 1 1 1 1 1 1 94 100

8/16 0 0.8 1 1 1 1 1 1 8 97

B 16 0 0 0 8 20 32 42 56 76 100

Tablica 15. Kumulativni granulometrijski sastav agregata
Frakacija (mm) o Otvor sita (mm)

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

0/4 58 0 6,21 9,28 13,92 18,56 26,10 37,70 55,10 58 58

4/8 16 0 0,11 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 15,04 16
8/16 26 0 0,21 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 2,08 25,22
Suma 100 0 6,53 9,70 14,34 18,98 26,52 38,12 55,52 75,12 99,22
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Prilog B

Rezultati ispitivanja

1.  Mjesavina M5

PRILOG B

Tablica 16. Dimenzije uzoraka

Dimenzije (mm)
Povrsina
Oznaka ispitnog tijela |Duljinaal Sirinab | Visinah| (mm2) | Povréina(m2)
M5-1 150,1 150,3 51,5| 22560,03 0,0226
M5-2 1499| 1498 51,5| 22455,02 0,0225
M5-3 149,8| 150,1 51,1 22484,98 0,0225
M5-4 150,4 150 51,3| 22560,00 0,0226

Tablica 17. Vrijednost oljustenog materijala nakon svakog ciklusa

- (7= 1). Ciklus (14= 1). Ciklus (28+ 1). Ciklus (42+ 1). Ciklus (56 1). Ciklus
Oznaka ispitnog - - ) . .
. Vizualna Vizualna Vizualna Vizualna Vizualna

tijela Masa[g]l| Masa[g]| . Masa[gl| . Masa[gl| . Masa[g]| .
ocjena ocjena ocjena ocjena ocjena

M5-1 0,74 slabo 0,70 slabo 0,24 slabo 0,50 slabo 0,69 slabo

M5-2 0,72 slabo 0,12 slabo 0,08 slabo 0,23 slabo 0,02 slabo

M5-3 0,63 slabo 1,01 slabo 0,97 slabo 1,21 slabo 1,77 slabo

M5-4 0,80 slabo 0,10 slabo 0,12 slabo 0,20 slabo 0,14 slabo

Tablica 18. Vrijednost kumulativnog ljustenja i srednja vrijednost ljustenja

Oznaka ispitnog Kumnulativno ljustenje [g] Kumnulativno ljustenje [kg/m?]
= 7 14 28 42 56 7 14 28 42 56
M5-1 0,74 1,44 1,68 2,18 287 0,04 0,08 0,1 012 0,16
M5-2 0,72 0,84 0,92 1,15 1,17 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06
M5-3 0,63 1,64 2,61 3,82 5,55 0,04 01 0,14 0,2 0,3
M5-4 0,80 0,90 1,02 1,22 1,36 0,04 0,06 0,06 0,06 0,08
Srednja vrijednost: 0,04 0,07 0,09 0,11 0,15
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Prilog B

Kumulativno ljustenje (kg/m?)
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Slika 16. Graficki prikaz kumulativnog ljustenja
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Prilog C

Rezultati ispitivanja

2. MjeSavina M6

PRILOG C

Tablica 19. Dimenzije uzoraka

Dimenzije (mm)
Povrsina | Povrsina
Oznaka ispitnog tijela Duljina a Sirina b Visina h (mm?2) (m2)
M6-1 150,2 149,8 51,5 2249996| 0,0225
M6-2 149,9 150,1 51,5 2249999 0,0225
M6-3 149,8 150,3 51,1 2251494 0,0225
M6-4 150,3 149,7 51,3 2249991 0,0225
Tablica 20. Vrijednosti oljustenog materijala nakon svakog ciklusa
- {7+ 1). Ciklus {14= 1), Ciklus {28= 1). Ciklus {42+ 1). Ciklus {56= 1). Ciklus
LR Vizualna Vizualna Vizualna Vizualna Vizualna
tijela Masa[g] i Masa[g] i Masa[g] ; Masa[g] ; Masa[g] i
ocjena ocjena ocjena ocjena ocjena
M6-1 0,49 slabo 0,24 slabo 0,48 slabo 0,67 slabo 0,69 slabo
Mé6-2 0,47 slabo 0,37 slabo 0,55 slabo 0,45 slabo 0,02 slabo
M6-3 0,22 slabo 0,08 slabo 0,37 slabo 1,07 slabo 04 slabo
M6-4 0,54 slabo 0,08 slabo 0,05 slabo 0,05 slabo 0,01 slabo

Tablica 21. Vrijednosti kumulativnog ljustenja i srednja vrijednost ljustenja

Oznaka ispitnog Kumnulativno ljustenje [g] Kurnulativno ljustenje [kg/m?]
tijela 7 14 28 42 56 14 28 42 56
M6-1 0,49 0,73 1,21 188 2,57 0,04 0,04 0,08 012 0,16
Me-2 0,47 0,84 1,35 1,84 186 0,04 0,06 0,08 0,10 0,10
Me-3 0,22 0,30 067 1,74 2,14 0,02 0,02 0,04 0,10 012
Me-4 0,54 0,62 067 0,72 0,73 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Srednja vrijednost: 0,04 0,04 0,06 0,09 0,11
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Kumulativno ljustenje (kg/m2)
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Slika 17. Graficki prikaz kumulativnog ljustenja
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