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Prethodno priopcenje
Ram Ganesh Natarajan, Senthilkumar Shanmugamoorthy, Senthilkumar Veerasamy,
Amirtharaj John
Ponasanje pri savijanju odrzive armiranobetonske grede s velikim udjelom
leteceg pepela

Sira upotreba velikih kolicina leteceg pepela kao zamjene za cement u betonu nije
uobicajena zbog manjeg povecanja razine ¢vrstoce u ranoj starosti. Leteci pepeo u stopi
zamjene od 50 % koristen je u betonu kvalitete C25/30 za razvoj odrzivog betona s velikim
udjelom leteceg pepela. Dodatak od 50 % leteceg pepela u betonu smanjuje povecanje
topline hidratacije i ugradenu energiju uz poboljsana mehanicka svojstva i strukturno
ponasanje. Nosivost grede povecana je za 57 % nakon sedam dana, uz smanjenje krajnjeg
otklona od 53 % uz dodatak samo 2,5 % akceleratora.

Klju€ne rijeci:

leteCi pepeo, odrzivi beton, visoka rana ¢vrstoca, smanjena emisija CO,, ponasanje pri savijanju

Research Paper
Ram Ganesh Natarajan, Senthilkumar Shanmugamoorthy, Senthilkumar Veerasamy,
Amirtharaj John
Flexural behavior of sustainable high volume fly ash in (HVFA) reinforced
concrete beam

Utilizing a high volume of fly ash as a replacement to cement in concrete is not widely
practiced because of less strength gain in the earlier days. The fly ash at a replacement
rate of 50 % was used in the C25/30 grade concrete to develop the sustainable HVFA
concrete. The addition of 50 % of fly ash in the concrete reduces the heat increase and
embodied energy with enhanced mechanical properties and structural behavior. The load
carrying capacity of the beam was increased by 57 % at 7 days, along with 53 % reduction
in ultimate deflection with the addition of only 2.5 % of accelerator.
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1. Uvod

S razvojem gradevinarstva beton je postao najrasprostranjeniji
materijal u graditeljstvu, Sto zahtijeva visoku stopu proizvodnje
cementa [1]. Danas cementna industrija trosi brojne prirodne
resurse i emitira velike koli¢ine staklenickih plinova [2]. Milijarda
tona opsega proizvodnje cementa uzrokuje oneciscenje
atmosfere emisijom CO, jednake kolicine [3]. To unapreduje
upotrebu materijala kao Sto su GGBS (mljevena granulirana zgura
visokih peci, engl. Ground Granulated Blast-furnace Slag - GGBS),
leteCi pepeo i drugi kao dodatnih materijala za cement, posebno
u proizvodnji betona [4-7], koji su opcenito poznati kao dodaci
betonu (engl. Supplementary Cementitious Materials - SCM). U€inci
na okolis i financijski troskovi cementne industrije mogu se ublaziti
i donekle nadoknaditi koriStenjem leteceg pepela, GGBS-3, rizine
ljuske, silicij-dioksida i drugih materijala kao mineralnih dodataka
[8, 91. U posljednje je vrijeme razvoj odrzivog betona kao koncept
uStede energije, oCuvanja prirodnih resursa i zastite okolisa
privukao veliku pozornost. KoriStenje GGBS-a, leteceg pepela i
silicij-dioksida doprinijelo je razvoju odrZivog betona. Udio Al,O,
i Si0, u tim materijalima posjeduje pucolanska svojstva kada
su u reakciji s kalcijevim hidroksidom (CH) tijekom hidratacije i
stvaraju dodatni kalcijev silikat-hidrat (CSH) i kalcijev aluminat-
hidrat (CAH), Sto pridonosi stvaranju gusée matrice i omogucuje
bolju trajnost i visu razinu cvrstoce [10]. Gledajuci iz prakti¢ne
perspektive, leteti pepeo, GGBS i silicij-dioksid mogu se dodati
betonu umjesto cementa u omjeru od 20 do 30 %, 40 do 50 % i 5
do 10 % [11]. Svake godine diliem svijeta proizvede se ogromna
koli¢ina leteceg pepela [12, 13]. Iskoristi se samo njegova mala
kolicina, to jest oko 20 do 30 %, a ostatak se deponira, Sto postaje
potencijalna opasnost za ekolosku kontaminaciju [14, 15]. Letedi
pepeo obicno je sferitnog oblika i veli¢cine mu se kre¢u od 1 do
100 pm. Specifi¢na tezina i povrsina su u rasponu od 1,9 do 2,8,
odnosno 300 do 500 m?/kg. Leteci pepeo klasificira se na temelju
granitnog udjela kao klasa C i klasa F. Njegov je glavni element
amorfni silicij, koji u cementu stupa u interakciju s Ca(OH),. Potice
razvoj kalcijevih silikata i pridonosi Cvrstoci cementne matrice.
Buduéi da portlandski cement (PC) ima udio od oko 65 % vapna,
a dio ostaje slobodan nakon hidratacije, neophodno je u beton
unijeti pucolanski aditiv za neutralizaciju vapna i time poboljsati
njegova svojstva. Primjenom leteceg pepela u proizvodnji betona
smanjuje se trosak cementa i povecava otpornost na korozivno
agresivne uvjete [16]. Lye i sur. [17] pokazali su da relativna
stopa karbonizacije leteceg pepela ostaje ista kao kod OPC-a
pod ubrzanom i prirodnom izloZenosti ugljikovu dioksidu. Jee
i Pradhan [18] otkrili su da cement zamijenjen s 20 % leteceg
pepela u armiranome betonu moze poboljSati zastitu grede od
korozije Celicne armature.

Zbog vrijednih ucinaka leteceg pepela na svojstva betona u
zadnje su vrijeme brojna ispitivanja usmjerena na primjenu
njegovih velikih udjela u betonu kao dodatka cementu, Sto se
naziva beton s visokim volumenom leteceg pepela (engl. High-
Volume Fly Ash - HVFA). Rani razvoj Cvrstoce betona uglavnom
je povezan s omjerom vode i cementa (w/c). Nizak omjer w/c u

betonu pridonosi porastu ¢vrstoce brze nego visok omjer w/c u
betonskoj mjesavini. To je zato Sto su zrnca cementa bliza jedno
drugome i brze se formira kontinuirani sustav gela [1S]. Beton
HVFA nije primjenjiv za brzu gradnju. Glavna je mana betona
HVFA naglo smanjenje njegove CurstoCe, posebno u ranijoj
starosti, Sto se moZze zakljutiti iz spore reakcije leteceg pepela
koji ima velik udio CaO. Zabiljezeno je da CaO u normalnim
uvjetima stvrdnjavanja nije reagirao tijekom rane starosti [20].
U kasnijoj starosti ¢vrstoca betona HVFA moze se izjednaciti
ili premasiti konvencionalnu ¢vrstocu betona ovisno o kolicini,
finoCi leteCeg pepela, brzini reakcije leteceg pepela, w/c omjeru
i uvjetima njege.

Ranije postizanje ¢urstoce velik je problem kod HVFA betona. To
ogranicava njegovu upotrebu tamo gdje je vazna rana cvrstoca.
Kako bi se taj problem prevladao, razni su znanstvenici predlozili
trostruku mjesavinu OPC-a, silicij-dioksida i leteceg pepela [21-
24].Silicij poboljSava ranije postizanje €vrstoce betona stvaranjem
sekundarnog C-S-H gela u ranim fazama zbog brze pucolanske
reakcije. Provedena su mnoga istrazivanja o odredivanju svojstava
betona uz zamjenu OPC-a lete¢im pepelom i silicijskom prasinom
uraziniod 20 do 30 %. Bouzoubaai sur.[25]izvijestili su da nije bilo
znatnog poboljSanja u ranijemu povecanju ¢vrstoce betona koji je
imao udio od 8 % silicij-dioksida nakon Sto je cement zamijenjen s
40 % leteceg pepela. Zato upotreba leteceg pepela s drugim SCM-
om za postizanje ranijeg povecanja ¢vrstoce zahtijeva intenzivno
istrazivanje. S druge strane, nekoliko je istraZivanja [26-28]
preporutilo da dodatak ubrzivaca moze povecati ranije svojstvo
povecanja Cvrstoce betona.

Kesharwani i sur. [29] zakljucili su da je cement zamijenjen
letecim pepelom prikladan samo za beton niske kvalitete kao
Sto je to M20. Takoder su zakljutili da cement zamijenjen s
25 % leteeg pepela ima samo impresivan porast cvrstoce.
AnanyachandraniVasugi[30]ispitali su rano povecanje ¢vrstoce
betona zamijeSanog s 30 do 50 % leteceg pepela pomijesanog
s ubrzivatima poput Ca(NO,), u kombinaciji s trietanolaminom
(C,H,;NO,). MjeSavina ima udio od 30 % leteCeg pepela s 1 %

6 15
Ca(NO,),i0,05 % CH, NO, Sto daje maksimalan porast ¢vrstoce

6 15
od 18,23 % i 54,29 % nakon jednog i tri dana starosti. Salain i sur.
[31] ispitivali su utjecaj ubrzivaca na ranije postizanje cvrstoce
betona zamijeSanog s 10 % leteceg pepela klase F. Dodavanjem
25% 5% 7,5 % i 10 % ubrzivaca u beton s lete¢im pepelom
tlatna se Cvrstoca povecava za 31,8 %, 31,1 %, 27,1 % i 24,1
%. Sounthararajan i Sivakumar [32] proveli su istraZivanje na
betonu visoke CvrstoCe zamijeSanome s 50 % leteceg pepela
s metalnim vlaknima te su dobili visoku ¢vrstocu od oko 50,7
MPa nakon samo sedam dana njege. Lee i sur. [33] upotrijebili
su CSA kako bi poboljsali rani porast cvrstoce, a takoder su
istrazili utjecaj ubrzivaca kako bi pokazali prikladnost betonske
mjesavine. UoCeno je da je optimalan udio CSA za postizanje
ranog porasta ¢vrstoce iznosio 17 % veziva s omjerom Ca0/S0,
1,9 i omjerom SO,/ALO, 1,25. Bilo je jasno da CSA pomijesan
s Na,S0, potice rani porast ¢vrstoce. Sharma i sur. [34] bili su
usredotoCeni ponajprije na ubrzivace koji se mijeSaju u betonsku
smjesu razlicitom brzinom kako bi se dobila vrlo ucinkovita
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mjesavina. Mjesavina s ubrzivacem tipa C (Plastol Ultra 209)
imala je od 4 % do 5 % vecu ¢vrstocu od mjesavine s ubrzivacima
tipa B (Sika Viscocrete HDP20) i D (Masterset AC 100).

Murtiadi i sur. [35] istraZivali su u¢inak kemijskog ubrzivaca i
normalne njege na obicni beton i visoku ¢vrstocu. Na temelju
rezultata zakljucili su da kemijski ubrzivaci i stvrdnjavanje
vodenom parom uvelike pridonose ranom porastu Cvrstoce.
Nagash i sur. [36] koristili su smjesu ubrzivaca natrijeva
nitrata u omjeru od 1%, 1,5 %, 2 %, 2,5 % i 3 % mase cementa.
Ispitan je optimalan udio ubrzivaca koji bi se mogao koristiti
bez utjecaja na svojstva betona. Rezultati su pokazali da je
koristenje natrijeva nitrata kao ubrzivaca prihvatljivo do 2,5 %
te da povecava tlacnu Cvrstocu, Cvrsto€u na savijanje i viacnu
¢vrstocu nakon tri i sedam dana stvrdnjavanja. Suto i Niwase
[37] proveli su istrazivanje kako bi poboljsali rani razvoj ¢vrstoce
upotrebom mjesavine raznih kemijskih dodataka. Upotrijebili su
kemijske dodatke Master Ease (ME), koji se koriste kao dodatak
za uvlaenje zraka, i Master X Seed (MXS), koji se koristi kao
ubrzivac. Utvrdeno je da je Cvrstoca betona LPC-ME-MXS veca
od OPC-ME-a nakon tri dana njege.

Iz pregleda literature uoceno je da je dan velik doprinos
primjeni leteceg pepela kao dodatka te ubrzivaca za ranije
postizanje Cvrstoce betona s lete¢im pepelom. Vecina je
istrazivanja zakljucila da je primjena do 30 % leteceg pepela
optimalna. Vise od 30 % leteceg pepela negativno utjece
na svojstva betona. Hashmi i sur. [38] zakljucili su da beton
izraden s 40 % leteCeg pepela moZe postici samo 78 % cementa
koji OPC beton postize u 28 dana. Sounthararajan i Sivakumar
[32] otkrili su da je ranija Cvrstoca betona umijesanog s 50 %
leteceg pepela bila manja u usporedbi s betonom umijeSanog
s 25 % leteceg pepela. Upotreba velike koli¢ine leteceg pepela
vodi u odrzivu i bolju buduénost. Zbog urbanizacije i ogromnog
rasta stanovniStva prirodni se resursi iscrpljuju puno brze,
Sto predstavlja brojne izazove za znanost, razvoj i industriju.
U gradevinarstvu potraznja za gradevnim materijalima poput
betona eksponencijalno raste. Dakle, veli opseg upotrebe
leteceg pepela u gradevinskim projektima ne samo da ce
rijeSiti probleme odlaganja leteceg pepela, vec ¢e pomoci u sve
iscrpljenijoj potrosnji prirodnih resursa, ¢ime ce se potaknuti
odrzivirazvoj. Zato se uovomistrazivanjuzaproizvodnju betona
boljih svojstava ranijeg postizanja ¢vrstoce primjenjuje velik
udio leteceg pepela (50 %) i analizira utjecaj na odgovarajucu
upotrebu ubrzivaca za ranije postizanje ¢vrstoce. Koliko nam
je poznato, ovo je ispitivanje prvi pokusaj istrazivanja utjecaja
ubrzivaca na betonsku gredu od HVFA-e.

2. Materijali

U ovom radu predstavljeno je istrazivanje utjecaja ubrzivaca
na mehanicka svojstva i performanse savijanja betona s
velikim udjelom leteceg pepela (HVFA). Dodatno je razmotreno
mijeSanje betonske mjeSavine za postizanje visoke Cvrstoce
primjenom konceptualne strategije proporcije, uzimajuci u
obzir omjer veziva i ukupnog agregata te omjer finog i grubog

agregata. Sveobuhvatna eksperimentalna ispitivanja koja su
uklju¢ivala konus slijeganja te tlacnu i vlacnu Cvrstocu dovela
su do ispitivanja performansi betona s velikim udjelom leteceg
pepela.

Cement: Koristen je cement Coromandel King OPC 53. Gubitak
Zarenja iznosio je 0,98 %, specifitna tezina 3,15, a njegov
kemijski sastav vidljiv je u tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav cementa

Sastav Kolic¢ina [%]
Sio, 20,81
ALO, 4,79

Fe203 3,2
Cao 63,9
MgO 2,67
S0, 1,39
Na,0 0,18

K,0 0,79
Cl- 0,002

Fini agregati: KoriSten je lokalno dostupan rijecni pijesak s
granulometrijskim sastavom manjim od 4,75 mm, u skladu sa
zonom ocjenjivanja-Il IS: 383-1970 [39]. Modul finoce iznosio
je 2,57, specifi¢na tezina 2,71, a apsorpcija voda 0,67 %. Ispitan
je pod standardnim uvjetima.

Krupni agregati: Koristen je dobro sortirani uglati granitni
kamen maksimalne veli¢ine od 20 mm, u skladu s I1S: 383-1970
[39]. Specifitna tezinaiznosila je 2,7, modul finoce 7,2, a upijanje
vode 0,62 %.

Leteci pepeo: U ovome ispitivanju koristen je leteci pepeo klase
F dobiven iz termoelektrane Ennore. Gubitak zarenja iznosio je
1.9 %, specifitna tezina 2,2, udio vlage 0,73 %, a njegov kemijski
sastav prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastav leteceg pepela

Sastav Kolicina [%]
Sio, 59,3
AlLLO, 34,6
Fe203 5,87
Ca0 1,02
MgO 0,38
S0, 0,1
Na,0 1,28
K,0 0,01
Cr 0,49

Kemijski dodatak: KoriSten je CERAPLAST-ACL, ubrziva¢ na
bazi kalcijeva nitrata, specifitne tezine 1,82 i udjela krutine od
25 %, koji se upotrebljava kao dodatak za ubrzavanje pucolanske
reakcije u betonu.
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Tablica 3. Omjer mijesanja

Ubrzivac Oznaka Cement Leteci pepeo Sitni agregat Krupni agregat Ubrzivac Voda
[%] uzorka [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?] [kg/m?3]
0 cc 270,87 270,87 601 924,59 0 197
05% AO,5 % 270,87 270,87 601 924,59 2,7 197
1% A1 % 270,87 270,87 601 924,59 5,14 197
1.5% A15% 270,87 270,87 601 924,59 8,124 197
2% A2 % 270,87 270,87 601 924,59 10,832 197
25% A2,5% 270,87 270,87 601 924,59 13,54 197
3% A3% 270,87 270,87 601 924,59 16,248 197
35% A3,5% 270,87 270,87 601 924,59 18,956 197
4% AL % 270,87 270,87 601 924,59 21,664 197
4,5% AL5 % 270,87 270,87 601 924,59 24,372 197
5% A5 % 270,87 270,87 601 924,59 27,08 197

Tablica 4. Ugradena energija (embodied energy - EE) betona s letecim pepelom i OPC betona

Sastojci OPC beton Beton s letecim pepelom Beton s letecim pepelom i ubrzivacem
Koli¢ine [kg/m?] | EE[M)/m®] | Kolicine [kg/m?] EE [M)/m?] Kolicine [kg/m?3] EE [M)/m?3]
Cement 541,74 2599,26 270,87 1299,63 270,87 1299,63
Leteci pepeo 0 0 270,87 27,08 270,87 27,08
Sitni agregat 601 52,287 601 52,287 601 52,287
Krupni agregat 924,59 76,74 924,59 76,74 924,59 76,74
\Voda 197 39,4 197 394 197 39,4
Ubrzivac 0 0 0 0 27,08 310,71
Ukupno 2767,68 1495,13 1805,84

3. Eksperiment

Pripremljeno je deset razlicitih tipova betona razreda ¢vrstoce
C 25/30 s dodatkom od O do 5 % ubrzivaca u intervalu od
0,5 % na masu cementnog materijala, rasporedenog prema
1S:10262-2009 [40]. Beton je ispitan na slijeganje i mehanicka
svojstva kao Sto su tlacna Evrstoca, vlacna ¢vrstoca cijepanjem,
¢vrstoca na savijanje i ponasanje grede pri savijanju. MjeSavina
koja nema ubrzivac (0 %) smatra se kontrolnim betonom (CC).
U tablici 3. prikazan je omjer mijesanja betona s ubrzivatem u
razlicitim udjelima. Na pocetku su krupni agregat i fini agregat
ubaceni u mijesalicu i mijeSani dvije minute, a zatim je potrebna
koli¢ina cementa umijeSana u smjesu i mijeSana dvije minute
u suhome stanju. S druge strane dodan je odgovarajuci udio
ubrzivaca (0 %, 0,5 %, 1%, 1,5 %, 2 %, 2,5 %, 3 %, 3,5 %, & %, 4,5 %
i 5 %) s potrebnim koli¢éinama vode. MjeSavina vode i ubrzivaca
dodana je u mijesalicu u kojoj su bili cement te krupni i sitni
agregat te je mijeSana Cetiri minute. Pomocu konusa slijeganja
ispitana su svojstva obradivosti zamijeSanoga svjezeg betona te
je izmjerena njegova vrijednost slijeganja. Za ispitivanje tlatne
Cvrstoce izraden je kockasti uzorak od 100 mm prema IS: 516-
1959 [41]. Uzorak cilindra veli¢ine 100 mm promjera x 200 mm
visine izraden je za ispitivanje cijepane vlatne ¢vrstoce prema

1S:5816-1959 [42]. Izraden je uzorak prizme veli¢ine 100 x 100
x 500 mm za ispitivanje Cvrstoce na savijanje ili modula loma
prema ASTM C293/C293M [£43]. Svi su uzorci izvadeni iz kalupa
nakon 24 sata vlazne njege i potom ubaceni u spremnik za vodu
na njegu. Nakon sedam, 14 i 28 dana njege ispitana su svojstva
uzoraka.

3.1. Ugradena energija leteceg pepela

U gradevinskoj industriji vlada velika potreba za energijom.
Energija koja se koristi za proizvodnju, transport, stvarnu
upotrebu u izgradnji i nakon nje naziva se ugradena energija
(engl. Embodied energy - EE). Ugradena energija jest zbroj svih
energija potrebnih za proizvodnju bilo kojeg dobra ili usluge.
Smatra se da je ona ugradena u sam proizvod ili utjelovljena u
njemu. Koncept ugradene energije pomogao je u odredivanju
uCinkovitosti uredaja za proizvodnju ili uStedu energije ili
stvarnih troskova zgrade, jer ugradena energija ukljucuje emisije
staklenickih plinova. Jedan od kljucnih razloga za procjenu te
koli¢ine jest usporedba kolicine energije proizvedene ili ustedene
tim proizvodom s koli¢inom energije potroSene za njegovu
proizvodnju. Takoder pomaze u izracunu ukupne kolicine
energije potrebne za cijeli Zivotni ciklus proizvoda. Energija u
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Tablica 5. Detalji uzorka grede

Oznaka uzorka Ubrzivac [%]

p=A_/bd [%]

Podrucje elasticnog celika (A_) [mm?]

CC 0
A2,5% 2,5

0,75 226,19

gradevinarstvu moze se promatrati iz dviju perspektiva. Prvo,
energija ulazi u izgradnju zgrade upotrebom razlicitih materijala
poput cementa, Celika ili agregata. Drugo, energija se koristi za
stvaranje ugodnog okruzja unutar zgrade tijekom njezina cijeloga
Zivotnog vijeka [44]. Brojni su znanstvenici tijekom nekoliko
godina proucavali ugradenu energiju u gradevnim materijalimau
odnosu izmedu gradevnih materijala, procesa gradnje i njihovih
ucinaka na okolis. U posljednje vrijeme ti ugradeni energetski
¢imbenici dobivaju sve vecu ulogu zbog povecanja energetske
ucinkovitosti zgrada [45]. Utvrdeno je da je ugradena energija
OPC-a 54 % veca nego ona betona s lete¢im pepelom. Dakle,
zamjena cementa s 50 % leteCeg pepela u betonu smanijit ce
ugradenu energiju za 54 %. U skladu s time zamjena cementa
s 50 % leteceg pepela s dodatkom ubrzivaca u betonu smanjuje
ugradenu energiju za 34 % kao Sto je to prikazano u tablici 4.

3.2. Odredivanje tlacne cvrstoce betona

Ispitivanje tlacne cvrstoce provedeno je prema IS: 516-1959
[41] na uzorku kocke veli¢cine 150 x 150 x 150 mm. Ispitni
uzorak postavljen je u UTM i opterecen do sloma uzorka. Tla¢na
¢vrstoca odredena je pomocu izraza (1).

o=—

A §)
gdje je o je tlatna Cvrstoca betona [MPa], F opterecenje pri
slomu [N], a A povrSina betona [mm].

3.3. Odredivanje vlacne €vrstoce betona na cijepanje

Vlacno ispitivanje cijepanjem provedeno je prema|S: 5816-1959
[42] pomocu cilindri€nog uzorka veli¢cine 150 x 300 mm. Ispitni
uzorak uzduzno je postavljen u UTM i opterecen do sloma koji
se dogodio duz vertikalnog promjera uzorka. Vlacna Cvrstoca
uzorka odredena je pomocu izraza (2).

2P

o= DL 2

gdjeje o vlacna cvrstoca betona cijepanjem [MPa], P opterecenje
kvara [N], D promjer uzorka [mm], a L visina uzorka [mm].

3.4. Odredivanje ¢vrstoce na savijanje betona

Cvrstoca na savijanje odredena je na uzorku prizme veli¢ine
500 x 100 x 100 mm prema specifikacijama IS 516-1959 [41].
Modul loma uzorka odreden je pomocu izraza (3).

FL
o =
ba?

3)

gdje je o modul loma uzorka [MPa], F opterecenje slomom [N],
L duljina uzorka [mm], b Sirina uzorka [mm], a d visina uzorka
[mm].

3.5. Odredivanje ponasanja grede pri savijanju

Primarni cilj bio je istraziti savijanje HVFC-a (A2,5 %) s dodatkom
ubrzivaca podvrgnutog savijanju opterecenjima pod razlicitim
parametrima, ukljucujuéi nosivost opterecenja, moment u
odnosu na progib, duktilnost, pucanje, naprezanje — deformaciju
i usporedbu s OPC (CC) gredom.

3.5.1. Izrada grede

Greda veli¢ine 150 x 230 x 3000 mm projektirana je prema
standardima 1S:456-2000 [48] i koriStena je za odredivanje
ponasanja pri savijanju. Sve su grede projektirane kao
pojedinacne armirane grede i imaju dvije Sipke promjera 12 mm
u vlacnoj zoni i dvije Sipke promjera 10 mm u tla¢noj zoni. Na
gredu dodan je betonski pokrovni blok debljine 25 mm. Kako bi
se postigao Cisti slom savijanjem u srediStu grede, uzorak grede
dizajniran je tako da se odupre slomu smicanja kada uzduzna
vlatna armatura popusti. Zbog toga su dvokrake papucice
promjera 8 mm postavljene u gredu na razmaku od 150 mm. Na
slici 1. prikazan je poprecni presjek uzorka grede. U tablici 5. dan
je detaljan opis pojedinosti armature uzorka grede.

150 2310 mm

S |

mjeradi naprezanja

@8 mm vilice
na razmaku 150 mm

230

N

212 mm

a

Slika1. Poprecni presjek grede
3.5.2. |zrada grede

Kalup je izraden od zavarene celicne ploce prema projektiranoj
dimenziji grede. Mjerat naprezanja TML-10MM s otporom od
120 Ohma ljepilom je zalijepljen za sredinu raspona zatezne
Sipke. Prije lijepljenja mjeraca naprezanja povrSinu zatezne
Sipke trebalo je glatko izbrusiti finim brusnim papirom. Na
vodonepropusnoj platformi izmijeSan je beton i izliven u kalup
za gredu. Cement, sitni agregat, prvo je izvagan i pomijesan,
a zatim mu je dodan krupni agregat i izmijeSan. Toj je smjesi
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Slika 2. Ispitni postav

dodan ubrziva¢ pomijesan s vodom. Uzorak je izvaden iz kalupa
njegovan sedam dana pomocu jutenih vrecica, a nakon Sto je 24
sata bio uronjen u vodu.

3.5.3. Ispitivanje AB grede

Prije ispitivanja uzorak grede u cijelosti je izbijeljen, a to¢no su
naznacene sredisnje linije, neutralna os i mjesto za lijepljenje
mjeraca naprezanja. Na udaljenosti od d/2 od prednje strane
grede fiksiran je mjerac naprezanja za mjerenje tlatne deformacije.
Pristup polumosta primijenjen je za spajanje vodecih Zica mjeraca
naprezanja na 10-kanalni premosnik naprezanja i zapisivac
podataka. Za mjerenje otklona pretvarac linearnoga promjenjivog
pomaka (LVDT) postavljen je na sredinu raspona. Uzorak grede
je nakon sedam dana njege ispitan na savijanje pri opterecenju
u dvije tocke pomocu okvira za opterecenje kapaciteta 1000 kN
kao Sto je to prikazano na slici 2. Uzorak grede prvo je opterecen u
Cetiri tocke, u koracima od 1 N, a nakon Sto je osigurana sigurnost
osoblja, opreme i instrumenata. Za procjenu Sirine pukotine
koriSten je rucni mikroskop s optickim povecanjem od 40 i
osjetljivoscu od 0,01 mm.

4, Rezultati i diskusija
4.1. Utjecaj ubrzivaca na toplinu hidratacije cementa

Krivulje egzotermne temperature pomazu u praenju procesa
hidratacije cementa. Za proucavanje reaktivnosti cementnih
materijala uobi¢ajeno se primjenjuje metoda koriStenja
izotermalnoga kalorimetra. Buduéi da je hidratacija cementa
egzotermnareakcija, mjerenje kolic¢ine topline koju su ti materijali
oslobodili tijekom hidratacije pokazuje koli¢cinu materijala koji su
reagirali. Tipicna kumulativna toplina CCi HVFC betona prikazana
je naslici 3., gdje je ucrtana kao komponenta vremena. Uoceno
je da u CC mjesavini indukcijski period traje cak tri sata, a kada
se u smjesu doda 1 % ubrzivaca, indukcijski period skracuje se
na dva sata. S betonskom mjesavinom s 2 % ubrzivaca vrijeme
indukcije skracuje se na jedan sat. Nije utvrdeno indukcijsko
razdoblje za 2,5-postotnu mjesavinu ubrzivaca. Temperatura

pocinje rasti odmah po pocetku mjerenja,
tj. oko 10 minuta nakon mijesanja
paste. Za CC mjesavinu primijeceno je
usporavanje pocetne reakcije hidratacije
cementa zbog razrjedivanja i interakcije
s (Cesticama leteeg pepela [46].
Dokazano je da povecanje udjela leteceg
pepela rezultira smanjenom reakcijom
hidratacije i odgodenim vremenom
stvrdnjavanja u ranojdobi. Taj trend uocen
je kod mjesavine CC [47]. Dodavanje
ubrzivaca ubrzava reakciju hidratacije i
skraCuje vrijeme ocvrséivanja. Taj trend
uocen je kod mjeSavine AO,5 % do A5 %.
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Slika 3. Toplina hidratacije

Na slici 3. uoceno je da dodavanje ubrzivaca smanjuje
maksimalnu temperaturu. CC mjeSavina postize maksimalnu
temperaturu od 95°C. Utvrdeno je da s vecim udjelom
ubrzivaca (2,5 %) pada temperatura betonske mjeSavine
tijekom hidratacije. To pokazuje da hidratacija pocinje
¢im je udio ubrzivaca veéi. Sto je veca doza ubrzivata, to
je krace vrijeme za postizanje maksimalne temperature.
Dodavanjem 0,5 %, 1%, 1,5 %, 2 %, 2,5 %, 3 %, 3,5 %, & %, 4,5
%15 % ubrzivaca u HVFA temperatura hidratacije pada na 89
°C,85°C 79°C 73°C, 62°C 73°C 79°(C 85°(C 89 °Ci
95 °C. Vise temperature pogorsavaju razne vrste nepogoda
poput oluja, poplava ili susa te ozbiljno ugrozavaju okolis.
Zato Ce snizena temperatura podrzati odrzivi razvoj i
poboljsati okolis.

4.2, Ucinak ubrzivaca na vrijeme vezivanja cementa

U tablici 6. prikazano je pocetno i konacno vrijeme vezivanja
HVFA betona s dodatkom ubrzivaca. Kako se povecava koli¢ina
ubrzivaca u HVFA mjeSavini, tako se pocetak i kraj vremena
vezivanja betonske mjeSavine skracuju. To je zbog koncentracije
kationa kalcija u akceleratoru koji povecava nizak udio kalcija u
letecemu pepely, ¢Cime se poboljSava u¢inak povecanja cvrstoce.
Ca?* dominira u okruzju, dok NO, takoder moze imati utjecaja,
ovisno o vrsti cementa.
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Tablica 6. Vrijeme vezivanja

Mjeavina PoEe.tak Yremgna Kr?j vr?meqa
vezivanja [min] vezivanja [min]

CcC 330 500
AO,5 % 285 470
A1 % 245 420
A1,5% 190 380
A2 % 165 290
A2,5% 145 210
A3 % 140 190
A3,5% 135 180
AL % 135 170
AL,5 % 130 150
A5 % 125 140

Dakle, dodavanje ubrzivata HVFA skracuje indukcijsko razdoblje,
podize poletnu temperaturu i ubrzava vrijeme maksimalne
temperature, no smanjuje maksimalnu temperaturu hidratacije.

4.3. Utjecaj ubrzivaca na obradivost betona

Vrijednost slijeganja razlicitih betonskih mjeSavina s razlicitim
udjelima ubrzivata prikazana je na slici 4. Zeljena vrijednost
slijeganja od 75 do 100 mm postignuta je za kontrolne
mjeSavine uz upotrebu leteceg pepela. Takoder, dodavanje
ubrzivaca povecava obradivost betona za oko 4 %.
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Slika 4. Varijacije vrijednosti konzistencije s razli¢itim udjelima
ubrzivaca

4.4, Utjecaj ubrzivaca na tlacénu €vrstocu betona

Na slici 5. prikazana je tlatna Curstoca betona s letecim
pepelom i s razli¢itim udjelima ubrzivaca. Dodatak ubrzivaca
povecao je tla¢nu ¢vrstocu, osobito u ranoj starosti. Rezultat
podupiru Neville i Brooks [49], Sto znadi da dodavanje primjese
moZe povecati udio vapna u vulkanskome pepelu. Kapacitet
povecanja cvrstoce razlicitih mjeSavina nakon sedam dana
graficki je prikazan na slici 6. Uz dodatak ubrzivaca od 0,5 %,
1% 1,5% 2% 2,5% 3% 3,5% 4% 45 %i5 %HVFA beton
postize 49,9 %, 52,8 %, 59,86 %, 64,73 %, 68,3 %, 66,1 %, 65,09
%, 48,89 %, 25,6 % i 23,2 % svoje ciljne Cvrstoce uz period njege
od samo sedam dana. C,S i C,S igraju vazniju ulogu u razvoju

¢vrstofe cementne paste od ostalih proizvoda za hidrataciju
kao sto su CS, C.S, CAi CAF [50, 51]. C,S pomaze u razvoju
curstoce u kasnijoj starosti, dok C,S pomaze u razvoju Cvrstoce
u ranijim starostima. Prisutnost kalcijeva nitrata u ubrzivacu
osigurava kalcijeve ione koji pospjesuju hidrataciju i poticu
stvaranje proizvoda hidratacije. Uz ubrzanu hidrataciju C,S
i C,S portlandskog cementa i stvaranja C-S-H i Ca(OH), faza
pucolanska reakcija koja se dogodila izmedu aluminijeva oksida
i silicijeva dioksida reaktivnog na lete€i pepeo i Ca(OH), takoder
je bila brza za proizvodnju dodatnoga vezivnog spoja, C-A-H i
C-S-H, koji pridonosi povecanju tlacne Cvrstoce. To se pripisuje
velikoj dostupnosti slobodne vode tijekom rane hidratacije
koja olakSava ionizaciju mineralnog portland cementa i leteceg
pepela. Hidratacija se pokazuje brzom, kao i stvrdnjavanje, s
razvojem cvrstoce betona. Utvrdeno je da je tlatna Cvrstoca
HVFA betona s dodatkom ubrzivaca u udjelu od 4,6 do 8,8 %
veca od kontrolnog betona nakon 28 dana.

Sharma i sur. [34] postigli su 17 % vecu cvrstocu betona s
dodatkom 5 % ubrzivata nakon sedam dana. Usporedbom
postignutih rezultata tlacne ¢vrstoce s rezultatima iz literature
[32, 34, 44] zaklju€eno je da se upotrebom leteceg pepela veceg
volumena u betonu uz odgovarajuci udio ubrzivaca postize
maksimalno poboljSanje tlacne Cvrstoce. Zato potice odrzive
gradevinske prakse s manjim utjecajem na okolis i energiju te
sa smanjenom emisijom CO,. Uoceno je da dodatak ubrzivaca
veciod 2,5 % smanjuje ¢vrstocu, sto je povezano s udjelom vode
u ubrzivacu. Velik udio ubrzivaca imat ce viSe vode, Sto ima
tendenciju smanjenja cvrstoce.
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Slika 5. Varijacija tla¢ne cvrstoce s razlicitim udjelima ubrzivaca
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Slika 6. Dobitak na cvrstoci mjesavine s razlicitim udjelima ubrzivaca
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4.5. Utjecaj ubrzivaca na vlacnu cvrstocu betona
cijepanjem

Do pucanja u ranijoj starosti moze doci zbog promjena volumena
uslijed toplinske kontrakcije i skupljanja. Ucinci topline i
skupljanja izazivaju vlatna naprezanja u betonu. Ako su ta
naprezanja veca od vlacne €vrstoce betona, koja je donekle niska
u ranoj starosti, mogu nastati pukotine u betonu. Zato je vazno
procijeniti vla¢nu ¢vrstocu betona pri kojoj moZe doéi do pucanja
betona. Cilindri¢ni je uzorak ispitan prema IS: 5816-1959 [42]
kako bi se odredila vlatna Cvrstoca betona nakon sedam i 28
dana. Iz rezultata je uoceno da beton zamijeSan s dodatkom
ubrzivaca postize vecu Cvrstocu u ranijim starostima. Utvrdeno
je da je vlatna cvrstoca HVFA betona uz dodatak ubrzivaca
akceleratora od 8,39 % do 32 % i od 7,2 % do 155 % veca od
kontrolnog betona starosti sedam i 28 dana. Sounthararajan i
Sivakumar [32] postigli su maksimalnu vla¢nu ¢vrstocu cijepanja
od 3,58 N/mm? za 25 % leteceg pepela i 1,5 % celi¢nih vlakana
s 1 % akceleratora. U ovome istrazivanju maksimalna vla¢na
¢vrstoca na cijepanje od 3,89 N/mm? postignuta je uz upotrebu
vece kolicine leteceg pepela od 50 % s 2,5 % akceleratora. To
pokazuje da upotreba velike koli¢ine leteceg pepela u betonu
ne utjeCe na ucinak povecanja Cvrstofe uz upotrebu velike
koli¢ine ubrzivaca. Medutim, vazan je pravilan udio ubrzivaca jer
je utvrdeno da dodavanje ubrzivaca u postotku vecem od 2,5 %
pokazuje smanjenje vlacne cvrstoce betona dobivene za tla¢nu
¢vrstocu kao Sto je to prikazano na slici 7.
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Slika 7. Varijacija vlacne ¢vrstoCe cijepanjem s razlic¢itim udjelima
ubrzivaca

4.6. Utjecaj ubrzivaca na cvrstocu betona na savijanje

Cvrstoca nasavijanje jednoje od vaznijih mehanickih svojstava
koje treba uzeti u obzir pri proucavanju HVFA, posebno pri

Tablica 7. Rezultati ponasanja grede pri savijanju

izradi greda i plo€a. Opcenito, €urstoca na savijanje raste s
vremenom njege i smanjuje se s povecanjem udjela leteceg
pepela. Sounthararajan i Sivakumar [52] izvijestili su o
tome da mjeSavina HVFA betona s niskom omjerom vode i
cementa moze moze postici ¢vrstocu na savijanje na temelju
ciliane tlacne ¢vrstoce nakon 28 dana. U skladu s time, uz
niski omjer w/c od 0,36 postignuta je ¢vrstoca na savijanje
temeljena na ciljanoj tla¢noj cvrstoci nakon 28 dana. Ucinak
ubrzivaca na ¢vrstocu HVFA-e na savijanje prikazan je na slici
8. Curstoca na savijanje HVFA betona s ubrzivaéem bila je 2,3
do 21,01 % i 0,2 do 4,34 % visa od kontrolnog betona nakon
sedam i 28 dana. Utvrdeno je da se povecanje razine cvrstoce
na savijanje smanjuje povecanjem udjela ubrzivaca iznad 2,5
%. HVFA betonska mjesavina s 2,5 % ubrzivaca ima najveci
ucinak ubrzavanja, ¢ime se ¢vrstoca na savijanje poboljSava
za 21,01 % u ranijoj starosti (sedam dana). Uoceno je da
dodatak ubrzivata poboljSava svojstvo povecanja Cvrstoce
betona s lete¢im pepelom u ranijim i kasnijim godinama.
Medutim, utvrdeno je da je ucinak povecanja cvrstoce
HVFA betona s ubrzivacem vedi u ranijoj fazi (sedam dana).
Rezultati ispitivanja pokazuju da je ¢vrstoa na savijanje,
posebno u ranijoj starosti HVFA betona, znatno poboljSana
zbog izvrsne ekscitacije ubrzivata na pucolansku reakciju
leteceg pepela. To je od vitalne vaznosti za beton, gdje ce
niz tehnickih problema kao Sto su visoka toplina hidratacije,
visoko autogeno skupljanje i velika krtost biti rijeSen velikim

smanjenjem udjela cementa.
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Slika 8. Varijacije curstoce betona na savijanje s razlic¢itim udjelima
ubrzivaca

4.7. Ucinak ubrzivaca na savijanje AB grede

Razliciti rezultati kao Sto su nosivost, moment u odnosu na
progib, duktilnost, pucanje i naprezanje-deformacija grede,
ispitani pod opterecenjem savijanjem, prikazani su u tablici
7.

Opterecenje pri pojavi Lo P Lo Lo .
Greda prve pukotine [kN] Najvece opterecenje [kN] Najveci moment [kNm] Najveca defleksija [mm]
CC 20 35 34,3 0,66
A2,5% 35 55 53,9 0,31
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Tablica 8. Eksperimentalni i teorijski moment kapaciteta nosivosti grede

Teorijski moment [kNm]
ID grede Eksperimentalni moment [kNm]
EC2 BS-8110
cC 34,3 39,65 46,30
A2,5% 53,9 43,14 50,03

4.7.1. Kapacitet opterecenja i momenta nosivosti grede

Utvrdeno je da je nosivost AB greda bez leteceg pepela (CC)
manja od nosivosti AB grede s lete¢im pepelom (A2,5 %), koja
ima udjele od 270,87 kg/m* cementa, 270,87 kg/m?* leteceg
pepela, 601 kg/m? sitnog agregata, 924,59 kg/m? krupnoga
agregata, 197 kg/m? vode i 13,54 kg/m?* ubrzivaca. Najveca
nosivost CC grede bila je 57 % manja u odnosu na nosivost grede
A2,5 % nakon sedam dana. To pokazuje da se kapacitet nosivosti
uzorka s velikom kolicinom leteceg pepela moze poboljsati
dodavanjem ubrzivaca u ranijim starostima. Opcenito, beton s
letecim pepelom ima manju ¢vrstocu u ranijim starostima zbog
spore pucolanske reakcije leteceg pepela nego CC. Thangaraj i
Thenmozhi [53] ispitali su ponasanje pri savijanju OPC i HVFA
greda izradenih s 50 do 60 % leteceg pepela klase F i objavili
da je nosivost HVFA grede bila 25 % manja od one OPC grede.
Hashmi i sur. [54] izvijestili su da je nosivost grede smanjena
za 25 %, 46 % i 60 % zamjenom cementa s 20 %, 40 % i 60 %
leteceg pepela. Medutim, u ovom istrazivanju konacni kapacitet
nosivosti betona s lete¢im pepelom bio je veci nego CC-ov u
ranijim starostima. Taj ishod pokazuje da primjena ubrzivaca
unaprjeduje hidrataciju reaktivnih hauyne minerala, ¢ime se
takoder povecala pocetna proizvodnja etringita.

Konkretno, sulfatni ubrzivaci NaSO, i AL,(SO,), bili su u¢inkoviti
za povecanje ¢vrstoce zbog svoje brzine ionizacije, a takoder su
pocetno eluirani ioni SO,* korisni za nukleaciju etringit-hidrata
[33]. Ishod ovog istrazivanja poduprt je mnogim izvorima
literature [55-57]. Soman i Sobha [55] postigli su poboljSanje
nosivosti grede od 25,9 % uz zamjenu leteceg pepela u udjelu od
50 %. Raj i Rao [56] postigli su poboljSanje nosivosti grede od 40
% uz zamjenu leteceg pepela u udjelu od 30 % i s maksimalnim
otklonom od 9,93 mm. Madan i sur. [57] poboljSali su nosivost
ploce za 53 % uz zamjenu leteceg pepela u udjelu od 60 % uz
koristenje triju slojeva GFRP ploca. Usporedbom dobivenih
rezultata s postojeCom literaturom [55-57] utvrdeno je da su
dobiveni rezultati bolji. Soman i Sobha [55] povecali su nosivost
grede za samo 25,9 % uz zamjenu leteceg pepela u udjelu od
50 %, Raj i Rao [56] povecali su nosivost grede za samo 40 %
uz zamjenu leteceg pepela u udjelu od 30 %, Madan i sur. [57]
povecali su nosivost grede za 53 % uz zamjenu leteceg pepela u
udjelu od 60 % i uz upotrebu triju slojeva GFRP plota nakon 28
dana. Medutim, u ovom istrazivanju nosivost grede povecana je
za 57 % zamjenom cementa s 50 % leteceg pepela i uz dodatak
samo 2,5 % ubrzivaca u sedam dana. CC greda pokazuje manju
nosivost od grede A2,5 %, Sto bi moglo biti posljedica niske tlacne
¢vrstoce [58]. Utvrdeno je da je kapacitet kona¢nog momenta
grede A2,5 % veti od onog CC grede 57 %.

Za izracun teorijskoga krajnjeg momenta grede primijenjeni su
Europski kodeks prakse (EC2) [59] i Britanski standardni kodeks
prakse (BS 8110) [60]. Krajnji moment grede izracunan je na
temelju Europskoga kodeksa prakse (EC2) [59] pomocu izraza
(4):

M, = 0,167f bc? (4)

Krajnji moment grede izracunan je prema Britanskome
standardnom kodeksu prakse (BS 8110) [60] uz primjenu izraza

(5):
M. = 0,156 bcP (5)

gdje je bsirina grede, defektivna dubina stupa, f,, tlatna curstoca
cilindra, a f, tlatna ¢vrstoca kocke.

Teorijski dobivena nosivost momenta grede primjenom EC2 i BS
8110 usporedena je s eksperimentalno odredenom nosivosti
momenta grede onako kako je to prikazano u tablici 8. UoCeno
je da BS-8110 tocno odreduje nosivost momenta grede s
prosjecnom varijacijom od 7,17 do 34,9 %.

4.7.2. Opterecenje u odnosu na progib

Opterecenje u odnosu na progib grede CC i grede A2,5 %
testirano nakon sedam dana starosti prikazano je na slici 9.
Nakon primjene opterecenja progib na sredini raspona grede
je u pocetku bio minimalan. Nakon 5to su se pojavile pukotine
u gredi popracene popustanjem celika, progib se drasti¢no
povecao. CC greda pocela je pucati pri 20 kN, dok je greda A2,5
% pocela pucati pri 35 kN. To pokazuje da je prvo opterecenje
pucanja grede A2,5 % bilo 75 % vece od onog CC grede. Prema
IS: 456-2000 [48], progib svih vodoravnih elemenata ne smije
biti veci od raspona/250. U skladu s time progib ispitivanih
greda bio je unutar navedenih granica. Najvece opterecenje CC
grede iznosilo je 35 kN, s maksimalnim otklonom od 0,66 mm,
a najvece opterecenje A2,5 % grede iznosilo je 55 kN, s najvecim
otklonom od 0,31 mm. Procijenjeno je da je maksimalni otklon
snopa smanjen za 53 % dodavanjem ubrzivaca. To pokazuje da se
kapacitet nosivosti velike kolicine leteceg pepela moZze poboljsati
zajedno sa smanjenim otklonom dodavanjem ubrzivaca u
ranijim starostima. Raj i Rao [56] poboljsali su nosivost grede za
40 % uz zamjenu leteceg pepela u udjelu od 30 %, s maksimalnim
otklonom od 9,93 mm. Hashmi i sur. [54] izvijestio je da je progib
grede u sredini raspona smanjen s 21,8 do 14,5 mm zamjenom
leteceg pepela cementom u udjelu od 0 do 60 %. U usporedbi
s rezultatima Hashmija i sur. [54] i Raj i Rao [56], otklon grede
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smanjen je za viSe od 100 % zamjenom cementa s 50 % leteceg
pepela uz dodavanje samo 2,5 % ubrzivaca u starosti od sedam
dana. Plasti¢no podrucje u ponasanju opterecenja i otklona
grede A2,5 % bilo je viSe od grede CC, odnosno onako kako je to
prikazano na slici 9.

60
50
40
30

20

Opterecenje [kN]

10

0
0 01 02 03 04 05 06 07

Progib [mm]

Slika 9. Opterecenje u odnosu na progib
4.7.3. Duktilnost

Duktilnost grede procjenjena je primjenom vrijednosti
progiba u popustanju i konacnoj fazi. ACl odbor-363 definirao
je omjer duktilnosti kao omjer konacnog progiba i popustanja.
Duktilnost se definira kao sposobnost materijala da pretrpi
veliku deformaciju prije sloma. Greda s vecim omjerom
duktilnosti definira da greda moZze izdrzati veci otklon od
grede s niskom vrijednosti duktilnosti. Ashour i sur. [61] tvrde
da je omjer duktilnosti veci od 3 vazan za dovoljnu duktilnost
i raspodjelu momenta grede. U skladu s time sve ispitane
grede imaju omjer duktilnosti veci od 3. Omjer duktilnosti
CC grede iznosio je 7, a omjer duktilnosti grede A2,5 % 13.
Krivulja CC grede nastavlja se sve dok opterecenje naglo
ne padne na progib od oko 0,6 mm kao Sto je to prikazano
na slici 9. Taj brzi pad oznacava toc¢ku sloma za CC uzorak.
Krivulja uzorka A2,5 % nalazi se na platou nakon Sto dostigne
svoje vrsno opterecenje oko otklona od 0,35 mm. Taj je plato
znatna plasti¢na deformacija prije sloma. Krivulja se nastavlja
sve dok naglo ne padne na progib od oko 0,55 mm. Uzorak
grede A2,5 % pokazuje vecu duktilnost u usporedbi s uzorkom
CC, Sto je naznaeno njegovim duljim platoom i nesto
vecim konaénim progibom. To sugerira da dodatak od 2,5 %

Slika 10. Karakteristike pukotina: a) CC grede, b) grede A2,5 %

ubrzivaca poboljSava sposobnost materijala da se podvrgne
plasti¢noj deformaciji prije sloma unutar sedam dana.

4.7.4. Karakteristike pukotine

Savojne pukotine uocene su u zoni ¢istog momenta savijanja jer
je vlatna deformacija betona dosegla maksimalne vrijednosti
deformacije. Nakon Sto su pukotine zapocele u CC gredi na dnu
srednjeg raspona kao sto je to prikazano na slici 10., vidljive
su pukotine savijanja koje su rasle okomito prema gore.
Savijanjem je nastalo nekoliko nagnutih posmicnih pukotina,
ali nisu primijecene vidljive pukotine na podrucju oslonca za
gredu A2,5 %. Na rasponu smicanja nisu nastale dijagonalne
pukotine. Konacno, greda je propala zbog prosSirenja pukotina
i drobljenja betona. | CCi A2,5 % greda pokazale su isti razvoj
pukotina, no broj pukotina u gredi A2,5 % bio je veci nego u
gredi CC. Naime, u CC gredi primijeeno je 18 pukotina, a u
gredi A2,5 % primijecene su 22. lako je broj pukotina u gredi
A2,5 % bio veci, njihova je Sirina bila manja nego u CC greda.
Sirina pukotine u gredi A2,5 % u radnoj i krajnjoj fazi iznosila je
0,05 mm i 8,5 mm, dok je Sirina pukotine u CC gredi u radnoj i
krajnjoj fazi iznosila 0,06 mm i 6,8 mm. Sire pukotine u gredi
bitno su smanjile krutost i pospjesile prodiranje Stetnih tvari
u gredu. Sirina pukotine u gredi A2,5 % bila je 20 % manja od
njezine Sirine u CC gredi. To je zbog niske topline hidratacije
koja bi mogla olaksati kapilarno naprezanje i unutarnje
pukotine, ¢ime bi se pozitivno utjecalo na razvoj Cvrstoce
betona [62]. Medutim, za sve ispitivane serije greda Sirina
pukotine u fazi eksploatacije bila je unutar dopustene granice
prema IS 456:2000 [48]. Zbog tlatne Cvrstoce betona s lete¢im
pepelom primijecen je iznenadni slom CC grede u usporedbi s
gredom A2,5 %.

4.7.5. Raspodjela naprezanja

Tla¢na deformacija na gornjoj povrsini grede zabiljezena je pri
svakome povecanju opterecenja. Distribucija deformacije grede
u odnosu na optereCenje za beton nakon sedam dana starosti
prikazana je na slici 11. U fazi rada tlatna deformacija CC grede
iznosila je 1253 x 10-6. Tlatna deformacija u krajnjoj fazi za
HVFA gredu iznosila je 5010 x 10°. U fazi rada tlacna deformacija
grede A2,5 % iznosila je 825 x 10°®. Tlactna
deformacija u krajnjoj fazi za gredu A2,5
% iznosila je 4870 x 10° To pokazuje
da HVFA beton moZe postici svoj puni
kapacitet naprezanja pod opterecenjem na
savijanje. eCe naprezanje primijeceno je
u CC gredi zbog nizeg modula elasti¢nosti
i vlatne Cvurstoce cijepanja u odnosu na
gredu A2,5 %. U gredi A2,5 % bilo je viSe
plasti¢nih naprezanja, jer je beton vrlo
¢vrst i ima veliko krajnje opterecenje, koje
moze izdrZati veliki moment savijanja prije
sloma, pri ¢emu CC pokazuije krti slom.
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Slika 11. Opterecenje u odnosu na naprezanje
5. Zakljucak

U posljednje je vrijeme razvoj odrzivog betona, iza kojeg stoji
ideja o uStedi energije te oCuvanju okolisa i neobnovljivih izvora,
izazvao veliku pozornost medu znanstvenicima. U¢inkovit nacin
odrzivog razvoja podrazumijeva smanjenje velike potrosSnje
prirodnih resursa. Ovo istrazivanje pokazalo je mogucnost
zamjene cementa s 50 % leteceg pepela kako bi se dobio odrZivi
beton poboljSanih svojstava. Zakljucci istrazivanja su sljedeci:

- Cement zamijenjen s 50 % leteCeg pepela s dodatkom
ubrzivaca drasti¢no smanjuje ugradenu energiju za 34 % uz
poboljSana svojstva betona, tj. mehanicko i konstrukcijsko
ponasanje.
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