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Sazetak

Uzroci nastanka pukotina u betonu su razliciti, ali bez obzira na njihovo podrijetlo, one uvijek Stetno
djeluju na trajnost betonskih konstrukcija i znatno utjecu na povecavanje troskova njihova odrzavanja.
Ovaj rad razmatra cikluse smrzavanja i odmrzavanja kao jedan od uzroka nastanka pukotina u betonu
te pronalazi nove nacine za unaprjedenje otpornosti betona na smrzavanje i odmrzavanje. Rad se

sastoji iz osam poglavlja; Sest poglavlja koji prikazuju pregled stanja podrudja, jednog
eksperimentalnog poglavlja na razini materijala, jednog eksperimentalnog poglavlja na razini
konstrukcija i zakljucka. U eksperimentalnom poglavlju na razini materijala je pripremljeno osam
betonskih mjesavina od cega Sest mjeSavina uz v/c=0,35; referentna mjesavina, mjesavina s aerantom,
dvije mjesavine s kristalnim hidrofilnim dodatkom (1 % i 3 % na masu cementa) i dvije mjeSavine sa
samostalno pripremljenim mikrokapsulama (jezgra od toluen 2,4-diizocijanata, a opna od parafina) te
dvije mjeSavine s kristalnim hidrofilnim dodatkom (1 % i 3 % na masu cementa) uz v/c=0,45.
Ispitivanje otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja provedeno je direktnim (ljustenje i
unutarnje ostecenje s i bez soli, faktor razmaka pora) i indirektnim (promjena dinamickog modula
elasti¢nosti, omjeri tlacne i vlacne ¢vrstoce te dubine prodora vode nakon i prije ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja) postupcima, a za potrebe interpretacije rezultata odredeni su udio pora pojedine
veli¢ine zivinom porozimetrijom, raspodjela pora i njihova povezanost mikrotomografijom te
SEM/EDS analiza na uzorcima tretiranim i netretiranim ciklusima smrzavanja i odmrzavanja, kao i
pracenje Sirine pukotina tijekom procesa samozacjeljivanja na uzorcima tretiranim i netretiranim
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Kristalni hidrofilni dodaci su pokazali potencijal u poboljsanju
otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja. Mikrokapsule su se takoder pokazale
korisnim, no manje ucinkovitosti nego kristalni hidrofilni dodaci. Na razini konstruktivnih elemenata
izradene su po dvije armiranobetonske grede od svake od po tri mjeSavine betona; referentna
mjeSavina, mjeSavina s 1 % kristalnog hidrofilnog dodatka i mjesavina s 1 % mikrokapsula. Po dvije
grede su izlozene ciklusima smrzavanja i odmrzavanja, a po dvije nisu. Na gredama je pracena
promjena dinamickog modula elasti¢nosti i upijanje vode prilikom izlaganja ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja, a nakon toga su grede tretirane i netretirane ciklusima smrzavanja i odmrzavanja
opterec¢ivane do sloma, pri ¢emu im je pracen progib, sekantna krutost, duktilnost i sila pri slomu te su
isti stavljeni u omjer. Na temelju rezultata je zakljuceno i na razini konstruktivnih elemenata da
primjena kristalnog hidrofilnog dodatka i mikrokapsula ima potencijala za unaprjedenje otpornosti

armiranobetonskih elemenata na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.

Kljucne rijeci: trajnost betona, pukotine, ciklusi smrzavanja i odmrzavanja, kristalni hidrofilni dodaci,
mikrokapsule, ljustenje, faktor razmaka pora, dinamicki modul elasticnosti, tlacna ¢vrstoca, vlacna
¢vrstoca, dubina prodora vode, udio pora pojedine velicine, raspodjela pora i njihova povezanost,

SEM/EDS analiza, zacjeljivanje pukotina, progib, sekantna krutost, duktilnost, sila pri slomu

I



Gojevi¢, Anita, 2024, Ucinkovitost kemijskih dodataka za samocijeljenje na otpornost betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, Doktorski rad, SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Abstract

The causes of cracks in concrete are different, but regardless of their origin, they always have a
detrimental effect on the durability of concrete structures and significantly increase their maintenance
costs. This paper considers freezing and thawing cycles as one of the causes of cracks in concrete and
finds new ways to improve concrete's resistance to freezing and thawing. The paper consists of eight
chapters; six chapters showing an overview of the state of the area, one experimental chapter at the
level of materials, one experimental chapter at the level of structures and a conclusion. In the
experimental section, eight concrete mixtures were prepared at the material level, six were mixtures
with v/c=0,35; a reference mixture, a mixture with aerant, two mixtures with a crystalline hydrophilic
additive (1 % and 3 % by mass of cement) and two mixtures with self-prepared microcapsules (core of
toluene 2,4-diisocyanate and a shell of paraffin) and two mixtures with a crystalline hydrophilic
additive (1 % and 3 % by mass of cement) with v/c=0,45. Testing of concrete resistance to freezing and
thawing cycles was carried out by direct (scaling and internal damage with and without salt, pore
spacing factor) and indirect procedures(change in dynamic modulus of elasticity, compressive and
tensile strength ratios, and depth of water penetration after and before freezing and thawing cycles),
and for the purposes of interpreting the results, the proportion of pores of a particular size was
determined by mercury porosimetry, the distribution of pores and their connection by
microtomography, and SEM/EDS analysis on samples treated and untreated by freezing and thawing
cycles, as well as monitoring the width of cracks during the self-healing process on samples treated
and untreated with freezing and thawing cycles. Crystalline hydrophilic admixtures have shown
potential in improving concrete resistance to freeze-thaw cycles. Microcapsules have also been shown
to be useful, but less effective than crystalline hydrophilic admixtures. At the level of structural
elements, two reinforced concrete beams were made from each of the three concrete mixes; reference
mixture, mixture with 1 % crystalline hydrophilic additive and mixture with 1 % microcapsules. Two
of the beams are exposed to freezing and thawing cycles, and two of them are not. The changes in the
dynamic modulus of elasticity and water absorption were monitored on the beams during exposure to
freezing and thawing cycles, and after that, the beams treated and untreated by freezing and thawing
cycles, were loaded until failure, while their deflection, secant stiffness, ductility and ultimate force
were monitored and are shown in ratio. Based on the results, it was concluded at the level of
structural elements that the application of crystalline hydrophilic additives and microcapsules has the

potential to improve the resistance of reinforced concrete elements to freezing and thawing cycles.

Keywords: durability of concrete, cracks, freezing and thawing cycles, crystalline hydrophilic
additives, microcapsules, scaling, pore spacing factor, dynamic modulus of elasticity, compressive
strength, tensile strength, depth of water penetration, proportion of a particular size pores,
distribution of pores and their connection, SEM/EDS analysis, crack healing, deflection, secant

stiffness, ductility, ultimate force
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sila pri prijelazu iz elasti¢nog u plasticnog ponasanje
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sila pri dosezanju granice tecenja glavne uzduzne armature
progib pri dosezanju granice te¢enja glavne uzduzne armature
maksimalna dosegnuta sila

progib pri maksimalnoj dosegnutoj sili

sila pri slomu

najvedi ostvareni pomak pri slomu

sekantna krutost

duktilnost

duktilnost iskazana odnosom progiba pri maksimalnoj nosivosti grede

duktilnost iskazana odnosom progiba pri ultimativnoj nosivosti grede
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1. Pukotine i fenomen zacjeljivanja pukotina u betonu

1.1. Pukotine — uzroci nastanka i dopusStene Sirine

Pukotine u betonu (i armiranom betonu) su prilicno cesta pojava. U nekim
situacijama pukotine u betonu ne Stete i potpuno su prihvatljive. U ostalim
situacijama su ozbiljni nedostatci zato Sto negativno utjecu na ¢vrstocu, funkciju ili
izgled betona. Gardner i dr. [1] su proveli istrazivanje prema kojem je pojava
pukotina jedan od glavnih uzroka oStecenja / propadanja konstrukcija koje su
prijavili izvodacdi, projektanti i investitori (Slika 1.1).

Vrijednosti (%)
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|

Steta od udara

Ostedenje zbog smrzavanja i
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Slika 1.1. Znacajni uzroci propadanja/ostecenja betonskih konstrukcija [1]

,Ostalo” na slici 1.1. podrazumijeva ekspanziju uslijed alkalno silikatne reakcije,
ostecenja uzrokovana solima i sulfatima, oStecenja uslijed opoZarivanja te situaciju
kada su svojstva ugradenog betona bolja od zahtijevanih svojstava betona te je doslo
do raspucavanja zbog krtosti. Golewski [2] uzroke nastanka pukotina sistematizira

kako je prikazano na Slici 1.2.
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Slika 1.2. Uobicajeni uzroci pojava pukotina u betonu [2]

Gradevine najsklonije raspucavanju prema [1] su prikazane slikom 1.3., a elementi

najskloniji raspucavanju [1] slikom 1.4.
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Slika 1.3. Betonske gradevine sklone raspucavanju [1]

Ostalo ukljucuje: kolnike aerodroma, pilote u tlu i beton izliven preko njih, potporne

zidove, kanalizacijske konstrukcije, ojacane konstrukcije koje sadrZe spojeve.
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Slika 1.4. Betonski elementi skloni raspucavanju [1]

Ostalo ukljucuje: servisne kanale (Zeljeznica), stepenice, potporne zidove, beton koji

se koristi kao zastita od pozara, potporne zidove, prednje zidove tunela, podrudja

visokog zagadenja, zracne luke na Bliskom istoku ili u drugim teSkim okruZenjima,

spojeve, poluspojeve, objekte neposredno iznad pruge (cijevni tuneli).

S obzirom na to da je beton vrlo osjetljiv na pukotine, kemikalije (kisele kiSe i soli

itd.) vrlo lako prodru u njega. Raspucavanje je jedan od vaznih uzroka propadanja

betona i smanjenja njegove trajnosti. I dok neki smatraju kako je i mala pukotina

opasna dok drugi smatraju kako su pukotine odredene Sirine dopustene. Tablica 1.1.

navodi dopustene Sirine pukotina prema razlicitim standardima.

Tablica 1.1. DopusStene Sirine pukotina prema razli¢itim standardima za betonske/armiranobetonske

gradevine [3]

Reference Uvjeti izloZenosti Sirina pukotine (mm)
Suhi zrak ili zastitha membrana 0,41
Vlaznost, vlazan zrak, tlo 0,30
ACI odbor 224 [4] Kemlkah']e za ovd.mrz.avan]e 0,18
Morska voda i rasprsivanje morskom 015
vodom, vlazenje i suSenje ’
Konstrukcije za zadrzavanje vode 0,10
AASHTO LRFD [5] Korozq? nije problem 0,43
Korozija je problem 0,32
Eurokod 2 [6] Sve klase osim X0 i XC1 0,30
Razred X0 (bez rizika od korozije)
Eurokod 2 [6] Razred XC1 (korozija izazvana 0,40
karbonizacijom - suho ili trajno mokro)
kod fib-modela [7] Razred X0 (bez rizika od korozije) i XC 0,30

(korozija izazvana karbonizacijom)
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XD (korozija izazvana kloridima koji
nisu iz morske vode), XS (korozija
kod fib-modela [7] izazvana kloridima iz morske vode) i CF 0,20
(prikljucak za smrzavanje i
odmrzavanje)

Nema opasnosti od korozije ili 0,40
BS-8110 [8] propadanja/suho ili trajno mokro

Svi ostali uvjeti 0,30

Pukotine u betonu ukljucuju povrsinske i unutarnje pukotine-mikropukotine.
Povrsinske pukotine mogle bi se sanirati kemijskim sredstvima, injektiranjem i
premazivanjem materijala, ali popravljeni sloj povrsine pukotina lako moze otpasti

nakon odredenog razdoblja, dok su one unutarnje iznimno nepristupacne.

1.2. Pukotine kao posljedica smrzavanja i odmrzavanja

Trajnost gradevine je jedan od glavnih zahtjeva koji se postavlja na gradevne
materijale. Jedan od glavnih ¢imbenika umanjenja trajnosti materijala smatraju se
ciklusi smrzavanja i odmrzavanja [9]. Voda prisutna u materijalu prilikom pada
temperature ispod niStice se smrzava i prelazi u led koji ima veci volumen od same
vode iz koje je nastao, a tako formiran led stvara naprezanja na stijenke materijala
[10] Sto uslijed ponavljanih ciklusa smrzavanja/odmrzavanja dovodi do oStec¢enja
materijala. Takva se oSte¢enja kod cementnih kompozita javljaju ili u obliku
povrsinskog ljustenja ili u obliku unutarnjeg raspucavanja [11] tj. stvaranja pukotina

u unutrasnjosti cementnog kompozita.

1.3. Pukotine kao posljedica smrzavanja i odmrzavanja

Pukotine u betonu mozda nece utjecati na betonske konstrukcije u ranim fazama, ali
sigurno mogu utjecati na njihov Zivotni vijek. GodiSnje se u svijetu izdvaja znatna
koli¢éina novca za popravak postojecih betonskih konstrukcija. Razvijene zemlje
poput SAD-a, Njemacke, Juzne Koreje itd. suocavaju se sa znacajnim kolicinama

propadanja betonskih konstrukcija. Zbog toga troSe viSe novca na odrzavanje i
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popravak nego na izgradnju novih gradevina [1]. NajceS¢e metode popravaka

gradevina su prikazane Slikom 1.5.

Vrijednosti (%)
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Zastitni sloj betona
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Posebni betoni i ojacanja vlaknima

Ostale mjere za pruzanje d odatne zastite ili trajnosti B Svi
Slika 1.5. Najcesc¢e metode popravka konstrukcija [1]

Ostalo ukljucuje: oévrséivanje u vodi (gotovi elementi), katodnu zastitu, inhibitore
korozije, odvojeni vodonepropusni sloj preko originalnog betonskog sloja, takoder
premaz za sprjecavanje prodora soli, sredstva za viskoznost, ojacanje od nehrdajudeg

celika, kemijske obrade, modeliranje trajnosti.

Gotovo svi slucajevi popravka ne povecavaju zivotni vijek konstrukcije s obzirom na
iznos novca potrosenog na njih. PogorSanje struktura ne samo da utjee na
ekonomiju zemlje nego utjeCe na nju socijalno i ekoloski. Gotovo jedna trecina
ispitanika studije provedene od strane Garner i dr. [1] istaknula je nezadovoljstvo
postoje¢cim metodama popravaka konstrukcije te iskazalo interes za uvodenjem

novih metoda popravaka u vidu samooporavka.
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1.3.1. Autogeno zacjeljivanje pukotina

Autogeno zacjeljivanje je zapravo prirodno zacjeljivanje i moZe biti uzrokovano
fizickim, kemijskim i mehanickim procesima kao Sto je to prikazano Slikom 1.6. [12,
13].

Fizikalni procesi ; Kemijski procesi ; Mehanicki procesi
: ; Sitne Cestice

Precipitacija | Nastale '

I Kontinuirana " .
kalcijevog

Bubrenje

I procesom
I pucanja

: hidratacija Krhotine u vodi

karbonata

Slika 1.6. Proces autogenog zacjeljivanja

Bubrenje betona je spor i djelomicno reverzibilan proces uzrokovan upijanjem vode
od strane cementnog kamena. Pukotina zacijeljena iskljuc¢ivo ovim nac¢inom moze
ponovno procuriti. Prema Edvardsenu [14], maksimalna Sirina pukotina zacijeljena
ovim mehanizmom iznosi 100 um kada je beton kontinuirano u kontaktu s vodom.

Kontinuirana hidratacija je zapravo hidratacija nehidratiziranih cestica cementa u
betonu, a nehidratizirane cestice ¢ine ¢ak do 50 % mase cementa u konvencionalnom
betonu [15]. Ako se beton pocne raspucavati, nehidratizirane cestice cementa
reagiraju s ulaznom vodom. Ova reakcija ponovno zapocinje proces hidratacije i
stvaraju produkte hidratacije koji ¢e popuniti pukotine. Ovaj mehanizam
zagjeljivanja je izrazZeniji kod betona manje starosti nego betona vece starosti. Prema

Edvardsenu [14], ovaj mehanizam cijeljenja ima minimalan ucinak u procesu
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cijeljenja. Yuan i dr. [16] tvrde da je ovaj mehanizam cijeljenja najucinkovitiji u prvih
7 dana cijeljenja.

Precipitacija kalcijevog karbonata je glavni mehanizam cijeljenja kod autogenog
zadjeljivanja. Ovdje CO: iz zraka ulazi u beton i stupa u reakciju s H20 pri ¢emu
nastaje H2CO:s iz kojeg se u nastavku izdvaja CO3~ i stupa u reakciju s Ca? ionima u
betonu tvoreci CaCOs koji se, nakon Sto mu je prekoracena topivost u vodi, pocinje
taloziti na rubovima pukotina cijele¢i ih. Prema Edvardsenu [14], maksimalna Sirina
pukotina zacijeljena ovim mehanizmom iznosi 200 um kada je beton kontinuirano u
kontaktu s vodom.

Uslijed procesa raspucavanja betona dolazi do odlamanja sitnih cestica iz betona koje
nosene vodom kroz pukotinu je blokiraju i tako sudjeluju u procesu cijeljenja
pukotine. Prema Meichsner [17], ovo je uéinkovito u prvih 7 dana cijeljenja betona u
kontaktu s vodom.

Glavni faktori koji utjeCu na autogeno samocijeljenje su starost i sastav betona,
prisutnost vode, oblik i veli¢éina pukotina [18]. Starost betona klju¢na je za
mehanizam samocijeljenja — u ranijoj dobi beton ima viSe nehidratiziranih vezivnih
Cestica za stvaranje novog kalcij silikat hidrat (CSH) gela Sto je poZeljno za cijeljenje
pukotina. Vezano za sastav betona, bitan je sadrzaj klinkera u cementu, sadrzaj
silikata te tip agregata u betonu. Naime, opskrba kalcijevim ionima je odredena
sadrzajem klinkera u cementu $to u konacnici pokazuje sposobnost matrice da
formira talog/precipitat CaCOs. Dodatak silikata u betonskoj mjeSavini utjece na
pucolansku reakciju i trajanje procesa cijeljenja te potrosnju Ca(OH).. Tip agregata
utjeCe na oblik pukotine i povezan je s procesom zacjeljivanja. Razred betona
povezan je s vodocementnim omjerom, sposobnosti veziva za razvoj znatne koli¢ine
CSH gela uslijed hidratacije, vrstom veziva i njegovom koli¢inom. Prisutnost vode je
od vitalnog znacaja za fenomen autogenog samocijeljenja obzirom da omogucuje
odvijanje kemijskih reakcija i voda sluZi kao sredstvo za transport cestica. U tom

kontekstu potapanje u vodu se smatra najprikladnijim za proces zacjeljivanja a slijede
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ga vlazno-suhi ciklusi [19]. Posljednje je mogude zato Sto se CaCOs mozZe lako
formirati s obzirom na veliku dostupnost ugljicnog dioksida (CO:) u zraku.

Maksimalna Sirina pukotine koja autogenim cijeljenjem moze zacijeliti iznosi 150 pum
[19] ili cak do 600 um [13]. Iako je proces samocijeljenja u betonu bez ljudske

intervencije (bez dodavanja bilo kakve primjese) otkriven 1836. godine [20], tijekom

posljednjih nekoliko desetljeca istraZivaci pronalaze razlicite nove metode kako bi se

: \ |

| Autogeno Poboljsano Autonomno \ |

| samocdijeljenje autogeno samocijeljenje |

| samodijeljenje "

N‘ | ‘\'

/] |

/

Intrinzicno _ | _ _ _.. InZenjersko
samocijeljenje B e S samodijeljenje

Slika 1.7. Sistematizacija zacjeljivanja pukotina kod betona

1.3.2. Unaprijedeno autogeno zacjeljivanje pukotina

Unaprijedeno autogeno zacjeljivanje odnosi se na zacjeljivanje koje je pospjeSeno
dodavanjem ili vlakana (obi¢no polivinil alkohol vlakana) u beton koja ogranicavaju
sirinu pukotina ili pak direktno utjecu na jednolicnu raspodjelu mikropukotina
umjesto makropukotina ili zamjenom dijela veziva lete¢im pepelom ili pak zgurom
koji usporavaju brzinu hidratacije a time umanjuju i stvaranje pukotina, a kao

ucinkoviti su prijavljeni superapsorbiraju¢i polimeri [21]. Ucinkovitim u smislu
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cijeljenja pukotina su se u [22] uz letec¢i pepeo pokazali i metakaolin, vapnenac te

bentonit.

Superapsorbirajuci polimeri (SAP) su hidrofilne tvari koje umijeSane u beton upijaju
vodu a kako se beton isusuje SAP otpusta vodu u beton pogodujudi cijeljenju
pukotina [23]. Razlic¢iti istraZivac¢i koriste SAP razli¢itog podrijetla, razlicitog
postotka zamjene cementa te razlicite veli¢ine cestica. Hong i dr. [23] su koristili
poliakrilate natrijevih soli manje i vece velicine Cestica i to u koli¢inama 0,5 % ili 1 %
na masu cementa te se pokazalo da je u procesu cijeljenja pukotina uéinkovitiji SAP
krupnijih cestica i dodan to u vecoj kolicini na masu cementa. Snoeck i De Belle [24]
su koristili dvije vrste SAP-a: poliakrilate kalijevih soli i kolipolimer akrilamida i
natrij akrilata te utvrdili da beton s dodatkom SAP-a moze cijeliti i u uvjetima bez

direktnog kontakta s vodom.

Autori u [25] su unaprjedivali autogeno cijeljenje dodavanjem surfaktant
cetiltrimetilamonijev bromida (CTAB) u koli¢inama 0,25 %, 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %
u otopinu elektrolita (ili otopina ZnSOs ili otopina MgSOs) kako bi se poboljsao
ucinak cijeljenja pukotina metodom elektrotalozenja (Slika 1.8.) te su zakljucili da su
obje otopine elektrolita jednako ucinkovite a u pogledu koli¢ine CTAB-a se

optimalnom pokazala koli¢ina od 1 % osiguravsi najucinkovitije cijeljenje.
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Slika 1.8. Skica cijeljenja pukotina metodom elektrotaloZenja [25]

1.3.3. Autonomno zacjeljivanje pukotina

Autonomno zacjeljivanje podrazumijeva zagjeljivanje potaknuto na ,umjetne
nacine”. Tehnike autonomnog samocijeljenja ukljucuju primjenu kristalnih
hidrofilnih dodataka, metodu bakterija i metodu mikrokapsulacije [26]. Svaka od
navedenih metoda je detaljno obradena u naredna tri poglavlja. Danish [26]
sistematizira metode samocijeljenja na kemijske (kristalni hidrofilni dodaci i
mikrokapsule) i bioloske (bakterije) iz cega i proizlazi naziv ,kemijski dodaci” u

nazivu ove disertacije.

1.4. Troskovi odrzavanja gradevina i opravdanost autonomnog

zacjeljivanja

Prema nekim procjenama 5,2 milijarde dolara se trosi na odrzavanje mostova [12].
Osim toga, popravak konstrukcija povecava gubitak kapitala (zbog prometnih guzvi)
i produktivnosti za Sto se procjenjuje da iznosi 10 puta viSe od troskova izgradnje
gradevine u SAD-u [12]. GodiSnje se na odrZavanje, zastitu i popravak betonskih
konstrukcija od strane vlasnika potrosi 18-21 milijarda dolara [27]. Oko 45 % ulaganja

u izgradnju trosi se na inspekciju, odrZavanje i popravak, a u Europi ovi izdaci

10
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iznose 50 % [1]. U Nizozemskoj se jedna trecina godisnje raspoloZzivih sredstava trosi

na pregled, monitoring, odrZavanje, nadogradnju i popravak [12].

Prema [26] troskovi odrZavanja gradevina su i preko 2 puta veéi od troskova
proizvodnje betona dok Du [28] tvrdi da oko 50 % troskova konstrukcije cine
troSkovi njezina odrZzavanja. Osim toga, treba uzeti u obzir i da postoje gradevine ili
njihovi dijelovi koji su teSko dostupni za pristup popravcima, kao npr.: mostovi,
spremnici vode, konstrukcije podloZzne kemijskim reakcijama, predgotovljeni
tunelski dijelovi, tunelski prikljucci, nuklearne instalacije, brane, betonski kolnici,
piloni, zrakoplovne piste [26, 29] kako je to prikazano Slikom 1.9.

Vrijednosti (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| 1 1

| L 1 1 1 | 1 ]

Mostovi na autocestama
Marine i konstrukdije za zadrzavanje vode
Agresivna okolina s prisutnim kemikalijama
Tuneli - predgotovljeni elementi
Tuneli - spojevi
Nuklearna postrojenja
Tuneli - tocke sjecista osovina

Brane
Autoceste - betonski kolnici

Betonski piloti

Aerodromi - piste B Svi
Slika 1.9. Gradevine kod kojih bi autonomno cijeljenje pukotina bilo opravdano [1]

Kako bi se smanjili troskovi odrZavanja i produzio vijek trajanja teSko dostupnih
gradevina, moglo bi se dodatno uloZiti u sastav betonske mjeSavine te je uciniti
sposobnom za samocijeljenje i otpornijom na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.
Integracijom zacjeljujudih sredstava u beton moguce je smanjiti troskove popravaka i
odrzavanja konstrukcija te na taj nacin stvoriti odrzive konstrukcije. Iako je inicijalno
potrebno vecée ulaganje, dugorocne koristi samozacjeljujuceg betona vece su nego

kod tradicionalnog.
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2. Samocijeljenje betona primjenom bakterija

Dodane u beton pojedine bakterije stvaraju ureazu koja katalizira ureu u karbonat i
amonij Sto rezultira povecdanjem pH vrijednosti betona i povecanjem koncentracije
karbonata u bakterijskom okruzenju. Ove komponente dalje hidroliziraju u amonijak
(NH*) i uglji¢nu kiselinu (CO3 ) koja dovodi do stvaranja kalcijevog karbonata. Slika
2.1. prikazuje taloZenje kalcijevog karbonata na stanicnoj stijenci bakterije. Stani¢na
stijenka bakterija je negativho nabijena te bakterije crpe katione iz okoline,
ukljucujudi Ca?*, kako bi se talozili na povrsini njihove stanice. Ca?* ioni reagiraju s
CO3 kao priprema za taloZenje kalcijevog karbonata na povrsini stanice koja sluzi

kao mjesto nukleacije.

Slika 2.1. Stvaranje kalcijevog karbonata na stanicnoj stijenci bakterije [30]

Slika 2.2. prikazuje pukotinu nastalu u betonu s ugradenim bakterijama i postupak
cijeljenja te pukotine. Zapravo, bakterije u betonu se pri nastanku pukotine i u
prisustvu vode mnoZe, a na njihovim stijenkama se taloZzi kalcijev karbonat koji

pridonosi cijeljenju pukotine.
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Pukotina izlaze bakterije

Bakterije se mnoze kad voda ispuni pukotinu

Bakterije stvaraju zacjeljujuce produkte

Slika 2.2. Moguc¢i mehanizmi samocijeljenja cementnih materijala [31]

Najcéesce korisStene bakterije u svrhu samocijeljenja betona ukljucuju Bacillus subitilis,
Bacillus cohnii, Bacillus pseudomycoides, Escherichiu Coli, Bacillus sphaericus,
Sporosarcina pasteurii, Pseudomonas aeruginosa i Diaphorobacter nitro reducens ili
pak njihove mjesavine. Prilikom doziranja u betonske mjesavine, autori ih doziraju ili
direktno ili preko nekog nositelja. U svojim studijama autori promatraju ucinak
bakterija na mehanicka i trajnosna svojstva betona te na postupak samocijeljenja

betona. Detaljan pregled literature na tu temu dan je u nastavku.

Pei i dr. [32] su izradili kontrolnu mjesavinu morta, mjeSavine morta sa zivim i
umrtvljenim bakterijama te stani¢nim stijenkama Zivih bakterija Bacillus subtilis te
medusobno usporedivali njihove tlacne cvrstoce u starosti od 7 i 28 dana te
poroznosti. Tla¢ne ¢vrstoce su odredivane na uzorcima 2x2x2 inch-a te su vrijednosti
tlacnih ¢vrstoda prikazane Slikama 2.3 do 2.5. Poroznost kontrolnog betona i betona

sa stani¢nim stijenkama Bacillus subitilis prikazana je Slikom 2.6.
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Slika 2.3. Tlacna ¢vrstoca nakon 7 i 28 dana starosti uzoraka cementnog morta s dodanim stani¢nim

stijenkama B. subtilis u koncentraciji od 0,33 mg/ml (1x) ili 3,33 mg/ml (10x) [32]
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Slika 2.4. Tlacna ¢vrstoca nakon 7 i 28 dana starosti uzoraka cementnog morta s dodanim umrtvljenim

stanicama B. subtilis u koncentraciji od 0,33 mg/ml (1x) ili 33,33 mg/ml (100x) [32]
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Slika 2.5. Tla¢na ¢vrstoca nakon 7 i 28 dana starosti uzoraka cementnog morta s dodanim zivim

stanicama B. subtilis u koncentraciji od 0,33 mg/ml (1x) ili 33,33 mg/ml (100x) [32]
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Slika 2.6. Poroznost uzoraka cementnog morta s ili bez stani¢nih stijenki B. suptilis od 0,33 mg/ml (x1)

koncentracije [32]

Umrtvljene i Zive stanice B. subtilis nisu imale pozitivan efekt na tlacnu cvrstocu
uzoraka cementnog morta, dok stijenke B. subtilis povecavaju tlacnu cvrstocu.
Povecanje tla¢ne cvrstode betona sa stani¢nim stijenkama B. subtilis direktna je
posljedica smanjenja poroznosti takvog betona (Slika 2.6.), a smanjenje poroznosti

direktno utjece na povecanje trajnosti takvog betona.
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Algaifi i dr. [33] usporedivali su tlacnu cvrstocu i sposobnost samocijeljenja kod
betona s bakterijom B. pseudomycoides i kontrolnog betona. Za mjeSavinu betona s
bakterijom pripremljeno je ljekovito sredstvo na bioloskoj bazi (otopina bakterije,
urea i kalcijev nitrat tetrahidrat) i dodano u vodu za mijeSanje betona. Od dviju
betonskih mjesavina izradeni su cilindri¢ni uzorci promjera 30 mm i visine 50 mm. U
dio tih uzoraka je umetnut bakreni lim debljine 0,4 mm i do dubine 20 mm, a koji je
nakon ocvrsc¢avanja uklonjen kako bi ostavio utor koji simulira pukotinu. Kako bi se
pokrenuo proces samocijeljenja, promatrani primjerak je potopljen u vodu nakon 24
sata te je promatrana Sirina pukotine. Treba napomenuti da je temperatura vode bila
30 °C Sto simulira okolnu tropsku temperaturu i pH-vrijednost vode je bila 7,8.
Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce su prikazani Slikom 2.7. Izgled betonskih

uzoraka nakon procesa samocijeljenja prikazan je Slikom 2.8.
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35
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Slika 2.7. Tlac¢na ¢vrstoca betona s i bez bakterija nakon 7, 14 i 28 dana [33]
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Slika 2.8. Vizualizacija ljekovitog proizvoda nakon 68 dana u vodi za: (a) kontrolni beton (b) beton s

bakterijama [33]

Tlacna ¢vrstoca betona (Slika 2.7.) s bakterijama je bila u prosjeku 16 % veca od tlacne
¢vrstoce kontrolnog betona. To se pripisuje taloZenju mikroba kalcijevog karbonata
unutar betonske jezgre, jer je produkt mikroba ispunio mikropukotine i pore betona.
Slika 2.8.a prikazuje kako je pukotina kod kontrolnog betona samo djelomicno
zacijelila Sto se pripisuje kemijskoj reakciji izmedu Ca(OH): izluéenog iz betonske
matrice i okolnog ugljicnog dioksida. Kod betona s bakterijama pukotina je u
potpunosti zacijelila taloZenjem mikroba (Slika 2.8.b) Sto je kasnije identificirano kao
vaterit i kalcit (CaCO:s). Ipak, autori su opazili da su kod betona s bakterijama u

potpunosti zacijelile pukotine na povrsini betona, ali ne i u dubljim slojevima.

Safiuddin i dr. [34] su promatrali utjecaj bakterija Bacillus Subtilis i Escherichia Coli
zasebno i kombinirano na samocijeljenje betona. Svaka bakterija zasebno je dozirana
u beton u kolicini 2 %, 3 %, 4 % i 6 % na masu cementa dok su u kombinaciji (po 50 %
svaka) dozirane u beton u kolic¢ini od 2 % i 3 % na masu cementa. Pripremljeno je
ukupno jedanaest mjeSavina betona za pracenje samocijeljenja, sedam mjeSavina za
pracenje tlacnih c¢vrstoca i pet mjeSavina za pracenje vlacnih cvrstoda tijekom
vremena (Tablica 2.1.). U svaku betonsku mjesavinu dodano je 5 % na masu cementa

kalcijevog laktata kao nutrijenta za bakterije.
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Tablica 2.1. Betonske mjesavine i njihova svrha [34]

Kod v u . . Tlacna Vlacna c¢vrstoca
. Detalji mjeSavine Samocijeljenje v . . .
mjeSavine ¢vrstoca cijepanjem

M-Ref Referenca-M20 DA DA DA
M-BS-2 Bacilius Subtilis-2 % DA DA DA
M-BS-3 Bacilius Subtilis-3 % DA DA DA
M-BS-4 Bacilius Subtilis-4 % DA NE NE
M-BS-6 Bacilius Subtilis-6 % DA NE NE
M-EC-2 Escherichia Coli — 2 % DA DA DA
M-EC-3 Escherichia Coli — 3 % DA DA DA
M-EC-4 Escherichia Coli — 4 % DA NE NE
M-EC-6 Escherichia Coli — 6 % DA NE NE
M-BE-2 Mix Bacteria (B.Subtilis+E. Coli)-2 % DA DA NE
M-BE-3 Mix Bacteria (B.Subtilis+E. Coli)-3 % DA DA NE

Za ispitivanje tlacne ¢vrstoce i pracenje samocijeljenja izradene su kocke dimenzija
150x150x150 mm, a za ispitivanje vlacne cvrstoce cijepanjem cilindri¢ni uzorci
veli¢ine 150x300 mm. Oc¢vrsli uzorci su njegovani u vodi. Rezultati tla¢ne i vlacne
¢vrstoce cijepanjem prikazani su Tablicama 2.2. i 2.3. Samocijeljenje je prac¢eno svakih
6 sati sve do 72 sata starosti uzoraka. Rezultati pracenja samocijeljenja su prikazani

Tablicom 2.4.

Tablica 2.2. Prosjecna tlacna ¢vrstoca betonskih mjesavina [34]

MjeSavina Detalji mjeSavine 7 dana 14 dana 28 dana

M-Ref Referenca-M20 22,38 26,18 27,83
M-BS-2 Bacilius Subtilis - 2 % 23,21 27,83 33,23
M-BS-3 Bacilius Subtilis - 3 % 26,19 29,24 35,15
M-EC-2 Escherichia Coli -2 % 33,86 48,26 43,48
M-EC-3 Escherichia Coli -3 % 34,2 41,11 45,12
M-BE-2 MixBacteria (B.Subtilis+E. Coli)-2 % 13,36 15,83 18,86
M-BE-3 MixBacteria (B.Subtilis+E. Coli)-3 % 12,88 16,16 19,32

Tablica 2.3. Prosje¢na vlac¢na ¢vrstoca cijepanjem betonskih mjesavina [34]

MjeSavina Detalji mjeSavine 7 dana 14 dana 28 dana
M-Ref Referenca-M20 1,70 2,09 2,12
M-BS-2 Bacilius Subtilis - 2 % 1,74 2,11 2,91
M-BS-3 Bacilius Subtilis - 3 % 1,81 2,19 2,92
M-EC-2 Escherichia Coli —2 % 2,12 3,32 3,78
M-EC-3 Escherichia Coli — 3 % 2,24 3,35 3,92
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Tablica 2.4. Prosjecno vrijeme samocijeljenja betonskih mjeSavina [34]

Mjesavina Detalji mjesavine Vrijeme samocijeljenja (h)

M-Ref Referenca-M20 Nema samocijeljenja
M-BS-2 Bacilius Subtilis - 2 % 48

M-BS-3 Bacilius Subtilis - 3 % 32

M-BS-4 Bacilius Subtilis - 4 % 72

M-BS-6 Bacilius Subtilis - 6 % Samocijeljenje nije evidentirano
M-EC-2 Escherichia Coli -2 % Samocijeljenje nije evidentirano
M-EC-3 Escherichia Coli -3 % Samocijeljenje nije evidentirano
M-EC-4 Escherichia Coli - 4 % Samocijeljenje nije evidentirano
M-EC-6 Escherichia Coli — 6 % Samocijeljenje nije evidentirano
M-BE-2 MixBacteria (B.Subtilis+E. Coli)-2 % Nema dokaza o samocijeljenju
M-BE-3 MixBacteria (B.Subtilis+E. Coli)-3 % Samocijeljenje nije evidentirano

Zakljuceno je da su pukotine potpuno zacijelile unutar 48 sati za 2 % Bacilius
Subtilis, 32 sata za 3 % Bacilius Subtilis, i 72 sata za 4 % Bacilius Subtilis. Najpovoljniji
udio bakterije Bacilius Subtilis za samocijeljenje betona bio bi 3 %, dok visi udio nije
preporucljiv. Bakterija Escherichia Coli nije imala uc¢inka na samocijeljenje. Zasebno
je svaka od ovih bakterija imala pozitivan u¢inak na razvoj tlacne ¢vrstoce, s tim da je
bakterija Escherichia Coli imala znatniji utjecaj. Kombinirane zajedno obje bakterije
su utjecale negativno na tla¢nu ¢vrsto¢u betona. Ponovno, zasebno je svaka od ovih
bakterija imala pozitivan ucinak na razvoj vlacne ¢vrstoce cijepanjem, s tim da je

bakterija Escherichia Coli imala znatniji utjecaj.

Cagatay Ersan i dr. [35] su istrazivali sposobnost prezivljavanja bakterija u alkalnom
mediju kakav je beton. Promatrali su sposobnost preZivljavanja nezasti¢enih i
zasticenih bakterija Pseudomonas aeruginosa i Diaphorobacter nitro reducens te
nezasticene mjeSavine mikrobioloskih kultura koje sadrzavaju aktiviranu kompaktnu
denitrifikacijsku jezgru. Pod ,zasti¢ene” se ovdje misli na bakterije na nekom
nositelju (od dijatomejske zemlje, ekspandirane gline ili granuliranog aktiviranog
ugljena). Pod ,nezasticene” se misli na bakterije direktno unesene u betonsku
mjeSavinu. Pseudomonas aeruginosa i Diaphorobacter nitro reducens su pokazale
bolju sposobnost preZivljavanja u betonu kada su zasticene. U nastavku je prikazan

utjecaj bakterija na svojstva betona kada su one unesene na nekom nositelju.
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Jiang i dr. [36] su u svojem istrazivanju ekspandirani perlit (EP) omatali s razli¢itim
nositeljima bakterija i tvari koje te bakterije hrane (nutrijent) kao sto je to prikazano

Slikom 2.9.

Spore bakterija

»Sloj nutrijenata
Zastitni sloj
» Cestice EP

Slika 2.9. Primjena sredstva za samocijeljenje betona [36]

Ovi autori su pripremili suspenziju saharoze (3,5 g), ekstrakta kvasca (4 g), KH2POu
(0,02 g), CaCl2 (0,166 g), KCI (0,476 g), MgSO«x7H20 (0,2 g), MnSO«x7H20 (0,02 g),
Na2COs (4,2 g) i NaHCOs (5,3 g), svaki po litri destilirane vode te Bacillus cohnii
bakterije. U tako pripremljenu otopinu su uronjene granule EP pri tlaku od -0,06 MPa
i u trajanju od 15 minuta. Nakon toga su granule EP-a osuSene do konstantne mase
pri 40 °C. Tako osuSene granule EP su prskane nutrijentom kojeg su cinili kvasac,
inozin i L-kalcijev laktat (koncentracije ekstrakta kvasca, inozina i L-kalcijevog
laktata bile su 1,5 g/L, 2,68 g/L, odnosno 20,8 g/L). Granule EP-a su ponovno osusene
na 40 °C do konstantne mase. Na tako pripremljene granule, visokotlacnom
mlaznicom je rasprSen zastitni sloj. MjeSavine koriStene za zastitni sloj su bile:
geopolimeri (GP), Portland cement (PC), kiseli sulfoaluminatni cement (SC), kalij
magnezijev fosfat cement (magnezijev oksid i kalij dihidrogen fosfat (KH2POu),
odnosno MKPC) i hemihidratni gips (HG). Sastavi tih mjeSavina su prikazani
Tablicom 2.5.

Tablica 2.5. Mjesavine koristene za oblaganje granula EP-a [36]

Tvari GP PC SC MKPC HG
Epoksidni perlit (g) 200 200 200 200 200
Voda (g) 300 450 450 450 450
Stiro-akrilna emulzija (g) 30 30 30 30 30
Metakaolin (g) 300 - - - -
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Topivi silikat (g) 150 - - - -

Cement (g) - 300 300 - -

Magnezijev oksid (g) - - - 75 -

Monokalijev fosfat (g) - - - 225 -
Gips (g) - - - - 300

Tako obloZene granule EP-a su suSene u plasti¢nim vre¢icama 12 h kako bi se
osiguralo dovoljno vlage tijekom ocvrsc¢ivanja sloja, a zatim stavljene u susSionik na
40°C i suSene do postizanja konstantne mase. Dobivene obloZene granule EP-a
izravno su dodane u betonsku mjesavinu. Pripremljeno je sedam razlié¢itih betonskih
mijesavina kako je to prikazano Tablicom 2.6., s krupnim agregatom (promjera 5-16
mm), pijeskom, cementom (P.O. 42.5), silicij dioksidom, vodom, superplastifikatorom
i granulama EP-a. Betonska mjeSavina bez bakterija je oznacena kao kontrolna (C),
betonska mjeSavina s granulama EP-a bez zastitnog sloja s N-B, a betonske mjesavine
s obloZzenim granulama s G-B, C-B, 5-B, H-B i K-B (oblozene s GP, PC, SC, HG,
odnosno MKPC).

Tablica 2.6. Sastav mjesavina betona [36]

Tvar Kontrolni | = 5 G-B C-B S-B H-B K-B
beton
Krupni agregat 1211 1211 1211 1211 1211 1211 1211
(kg/md)
Pijesak (kg/m?) 519 519 519 519 519 519 519
Cement (kg/m?) 484 484 484 484 484 484 484
Voda (kg/m?) 290 290 290 290 290 290 290
Silicijev dioksid 36 36 36 36 36 36 36
(kg/m3)
Superplastifikator 52 52 52 52 52 52 52
(kg/md)
Ekspandirani 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
perlit (m®)
Premaz Ne Ne GP PC SC HG MKPC

Od svake mjesavine izliveni su cilindri¢ni uzorci dimenzija 100 mm x 50 mm i 150
mm x 40 mm (d x h). Uzorci velicine 100 mm x 50 mm koriSteni su za promatranje
pukotine i mjerenje Sirine pukotine, a uzorci veli¢ine 150 mm x 40 mm koristeni su za

ispitivanje vodopropusnosti. Nakon 24 h, betonski uzorci su izvadeni iz kalupa i
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zatim stavljeni u vodu na njegu od 28 dana. Pukotine na svim uzorcima proizvedene
su metodom cijepanja. Konacno, uzorci su oznaceni i vodoravno uronjeni u vodu u

plasti¢noj kanti radi zagjeljivanja pukotina (Slika 2.10).

T&H:
+2°C.>959
150 mm 204+2°C,>95%
f——— :
Uzorak — " S ‘ \
I4O mm | W | ¢
Kalup
Priprema uzorka Njegovanje Iniciranje pukotina

Siam Voda l

! Metalna obujmica

- e T - e
o

Ispitivanje vodopropusnosti Cijeljenje

Slika 2.10. Izrada betonskih uzoraka, iniciranje pukotina, ispitivanje vodopropusnosti [36]

U vremenu od 0 dana, 7 dana, 14 dana i 28 dana su pracene Sirine pukotina

mikroskopom i ravnalom (Slika 2.11.) te je ispitana vodopropusnost (Slika 2.12).
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0 dana 3 dana 7 dana 28 dana

Slika 2.11. Proces zacjeljivanja pukotine u betonu: kontrolni beton (A), N-B (B), G-B (C), P-B (D), S-BE,
H-B (F) i K-B (G) [36]
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Voda

Posuda

za vodu

Slika 2.12. Ispitivanje vodopropusnosti [36]

Rezultati ispitivanja prikazani su Slikama 2.13. i 2.14. Koeficijent vodopropusnosti za

svaki uzorak pri drugacijem vremenu cijeljenja racunat je na sljedeci nacin (2.1):
k= 1500/(lsred * Wered * t) (21)

gdje je k koeficijent propusnosti (cm/s); lsed prosjecna duzina pukotine s obje strane
uzorka (cm); Wsed prosjena Sirina pukotine (cm) (dobivena mjerenjem Sirine
pukotine na svakom cm duljine pukotine i uprosjecene prema formuli Wsrea = Xwn /
n); t je vrijeme potrebno za procjedivanje 1500 ml vode u pokusu vodopropusnosti.
Sto je koeficijent vodopropusnosti uzorka manii, to su ucinci samocijeljenja pukotine
bolji. Uz to, kod uzorka s boljim ucincima cijeljenja pukotine, dio vode ¢e ostati u

spremniku nakon procesa procjedivanja, a uzorak vise nece propustati vodu.

24



Gojevi¢, Anita, 2024, Ucinkovitost kemijskih dodataka za samocijeljenje na otpornost betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

1.4

12 - -
1.0 { - -
0.8 {- -

0.6 T—

0.4 {- -
024---2

3 7 14 28

Vrijeme cijeljenja (dani)

0.0 -

Najveca zacijeljena Sirina pukotine (mm)

Slika 2.13. Najveca zacijeljena Sirina pukotine tijekom vremena cijeljenja [36]

16 ]— N-B e G-B s C-B s S-B wwwmz H-B 2.0
~ 14 |==== K-BEEER S-B Dmmm H-B SN K-B _ B -
Ei
= 12 ---h- -1 10
I3 A
5 10 — -1 o5 S
2 2
Ay 0.0 3
R - LB 5
2 Z
£ 4 -y -1 -10
8
all N+ -15

0 2.0

3 7 14 28

Vrijeme cijeljenja (dani)
Slika 2.14. Koeficijent propusnosti uzorka tijekom vremena cijeljenja [36]
Slika 2.13. prikazuje najvecu zacijeljenu Sirinu pukotine tijekom vremena cijeljenja za
6 vrsta uzoraka. Kako se moze vidjeti na dijagramu, povecanjem vremena cijeljenja,

Sirina cijeljenja pukotine uzoraka N-B, G-B i C-B nije se znacajno povecala. Nasuprot

tomu, S-B, H-B i K-B su pokazali znatno bolju sposobnost zacjeljivanja pukotina.
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Narocito uzorak K-B (granule obavijene s MKPC) ¢ija je Sirina cijeljenja dostigla 1.24
mm nakon 28 dana cijeljenja dok su kod S-B i H-B zapazene vrijednosti od 0.79 mm i
0.76 mm podjednako. Stoga, tehnike samocijeljenja bakterijama koristec¢i granule EP
obavijene u nisko alkalni materijal bi mogle poboljsati sposobnost cijeljenja pukotina
u betonu u usporedbi s EP obavijenog u visoko alkalne materijale kao Sto su GP i PC.
Slika 2.14. prikazuje koeficijent propusnosti uzoraka za razli¢ita vremena cijeljenja.
Kao Sto je pokazano u dijagramu, s povecanjem vremena cijeljenja, koeficijent
propusnosti svih uzoraka postepeno opada. Narocito kada vrijeme cijeljenja dostigne
14 dana, uzorci S-B, H-B i K-B bi mogli podnijeti pritisak vode od 0.35, 0.651i 1.1 cm
visine vode. Nakon 28 dana cijeljenja, visina vode kod uzoraka S-B, H-B i K-B
iznosila je 0.7,1.1 i 1.7 cm. Prestanak procjedivanja nije bio uoc¢en kod uzoraka N-B,
G-B i C-B. Potvrdeno je da granule EP-a nakon postupka obavijanja znatno
poboljsavaju mogucnost zacjeljivanja pukotina betona. Kada su cestice EP
imobilizirane sporama bakterija obavijene u nisko alkalni materijal, uéinak

zacjeljivanja pukotina bio je najbolji.

Khaliq i Ehsan [37] su u svom radu koristili Bacillus subtilis koju su, u obliku
otopine, dodavali direktno u betonsku mjeSavinu (mjeSavina 2), preko
lakoagregatnog agregata (LWA) natopljenog u otopinu bakterije (mjesavina 3) ili
preko grafitnih nanocestica (GNP) natopljenih u otopinu bakterije (mjesavina 4).
Takoder, imali su i kontrolnu mjesavinu (mjeSavina 1). Za pracenje samocijeljenja
betona izradeni su cilindri¢ni uzorci betona promjera 150 mm i visine 100 mm, a za
pracenje tlacne ¢vrstoce betona izradeni su cilindriéni uzorci betona promjera 150
mm i visine 300 mm. Uzorci u njegovani u kalupu 24 sata, a potom do 28 dana
starosti u vodi. Na uzorcima za samocijeljenje pukotine su inicirane u starosti betona
od 3, 7, 14 i 28 dana, a nakon toga su ponovno njegovani u vodi te im se pratilo
cijeljenje u 3, 7, 14 i 28 danu. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce u 3., 7., 14., i 28.
danu starosti betona prikazani su Slikom 2.15., a ispitivanja cijeljenja pukotina

Slikom 2.16.

26



Cijeljenje (mm)

Cijeljenje (mm)

Gojevi¢, Anita, 2024, Ucinkovitost kemijskih dodataka za samocijeljenje na otpornost betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

35
Mjesavina 1

E 30 B \jesavina 2
= O Mjesavina 3
= B Mjesavina 4
] jesavina
n
8 25
_—

¢na ¢évrs
[ ]
-

w

Tla
—
th

10

7

14

28

Vrijeme ocvrScavanja (dani)

Slika 2.15. Razvoj tlacne ¢vrstoce ovisno o tehnici ugradnje bakterija [37]
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Slika 2.16. Zacjeljenje pukotina iniciranim u razli¢itim vremenima [37]

Tla¢na ¢vrstoca s dodatkom bakterije ,,Bacillus subtilis” pokazala se bolja pri svim

proucavanim starostima betona od tlacne cvrstoce kontrolnog betona. Posebno
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ucinkovita se pokazala tehnika unosa bakterija s LWA metodom. Sve mjeSavine s
bakterijama su pokazale bolje cijeljenje tijekom vremena od kontrolne mjesSavine.
Kod pukotina iniciranih u 3. i 7. danu starosti betona, najucinkovitija je bila metoda
unosa bakterija preko GNP dok je kod pukotina iniciranih u 14. i 28. danu starosti
betona najucinkovitija bila metoda unosa bakterija preko LWA.

Wang i dr. [38] su u svom radu istrazivali samocijeljenje betona koriStenjem
hidrogela s inkapsuliranim bakterijskim sporama (bio-hidrogelova). Bakterijski soj
koriSten u ovom istrazivanju bio je Bacillus sphaericus. Izradili su cetiri skupine
uzoraka, skupina R su uzorci bez ikakvih dodataka, skupina N su uzorci kojima su
dodane sve hranjive tvari, ukljucujudi hranu za bakterije (ekstrakt kvasca) i sredstva
za taloZenje (urea i Ca(NOs)2-4H:0), skupina H su uzorci s hidrogelom, a skupina HS
uzorci s hidrogelom na kojem su enkapsulirane bakterije. Na betonskim valjcima je
inicirana pukotina te su izloZeni okolini od 60 % i 95 % vlaZnosti kao i suho-mokro
ciklusima (1 sat u vodi, 11 sati na zraku pri 60 % vlaznosti) u trajanju od 4 tjedna.
Nije zabiljezeno cijeljenje pukotina u 60 % i 95 % vlaznosti, ali je doslo do cijeljenja
pukotina pri suho-mokro ciklusima tako da je najbolje cijeljenje zabiljezila skupina
uzoraka HS, potom H, potom N, a najmanje cijeljenje je zabiljezila mjeSavina R.
Zhang i dr. [39] istrazivali su potencijal bakterije Sporosarcina pasteurii u alkalno
aktiviranom betonu. Proucavali su samocijeljenje alkalno aktiviranog betona s
ekspandiranim staklenim granulama bez bakterije te betona s bakterijom (i kalcij
laktatom i ureom) unesenom u beton na nositelju od ekspandiranih staklenih
granula. Na betonskim uzorcima su inicirane pukotine i praceno je njihovo cijeljenje
tijekom 90 dana. Na uzorcima betona s bakterijom (i kalcij laktatom i ureom)
unesenom na nositelju od ekspandiranih staklenih granula praceno je cijeljenje u
vodi i pri mokro-suhim ciklusima. Beton s bakterijom je cijelio bolje od betona bez
bakterije, a cijeljenje je bilo ucinkovitije kod betona njegovanog mokro-suhim

ciklusima nego kod betona njegovanog vodom.
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Kanwal i dr. [40] proucavali su utjecaj bakterije Bacillus subtilis (BS) imobilizirane
ugljenom nastalim sagorijevanjem Secerne trske na mehanicka i trajnosna svojstva
betona te sposobnost samooporavka betona. Napravili su referentnu mjeSavinu
betona, mjesavinu s ugljenom, mjesavinu s BS (i kalcijevim laktatom kao nutrijentom)
te mjeSavinu s ugljenom pomijeSanim s BS (i kalcijevim laktatom kao nutrijentom).
Dodatak BS u mjeSavinu je unaprijedio tlacnu ¢vrstocu betona u svim promatranim
periodima, a to unaprjedenje je bilo izrazenije kada je BS imobilizirana ugljenom u
mjeSavini. MjeSavina s BS je pokazala smanjeno upijanje vode u odnosu na
referentnu mjeSavinu, a mjeSavina s BS imobiliziranim ugljenom je pokazala
drastiéno smanjeno upijanje vode. Samooporavak betona (u vodi) s prethodno
iniciranom pukotinom je bio najizraZeniji kod mjeSavine u kojoj je BS imobilizirana
ugljenom, a neSto manje izraZeno u mjesavini s BS dok je najmanje izraZeno bilo kod
referentne mjeSavine. SEM, EDS i XRD analizom je potvrdeno da je produkt cijeljenja
zapravo CaCO:s.

Achal i dr. [41] su usporedivali mehanicka i trajnosna svojstva referentnog morta i
morta koji sadrzava Bacillus subtilis (BS). Dodatak BS mortu je povecao tlacnu
¢vrstocu morta za 40 %, reducirao poroznost morta za 50 % te znacajno smanjio
prodor klorida i unaprijedio cijeljenje prethodno inducirane pukotine.

Zhang i dr. [42] su proucavali samocijeljenje (u vodi) referentnog betona, betona s
Bacillus cohnii unesenom direktno u beton te betona s Bacillus cohnii unesenom u
beton na nositelju od ekspandiranog perlita i ekspandirane gline. Najucinkovitije
cijeljenje (u vodi) je zabiljeZeno kod mjeSavine s Bacillus cohnii na ekspandiranom
perlitu, a potom kod mjesavine, a Bacillus cohnii na ekspandiranoj glini. Mjesavina s
Bacillus cohnii direktno unesenom u beton je bolje cijelila nego referentna mjesavina,
ali loSije od mjeSavina s Bacillus cohnii na nositelju od ekspandiranog perlita ili
ekspandirane gline. Mikroskopska analiza je potvrdila kristale kalcita kao produkte

cijeljenja.
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Cagatay Ersan i dr. [43] istrazivali su sposobnost samocijeljenja betona (u vodi) s
Pseudomonas aeruginosa i Diaphorobacter nitro reducens na nositelju od
ekspandirane gline i granuliranog aktiviranog ugljena i zakljucili da su obje vrste
bakterija jednako ucinkovite na oba nositelja u procesu samocijeljenja raspucalog
betona. Mikroskopski pregled betona je opet potvrdio CaCOs kao produkt cijeljenja

pukotina.

CaCOs koji nastaje u pukotinama nastaje i opcenito u betonu s bakterijama te
proguscuje strukturu betona utjecuci tako pozitivno na trajnosna svojstva, a

uglavnom (ovisno o vrsti i koncentraciji bakterije) i na mehanicka svojstva betona.
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3. Samocijeljenje betona primjenom kristalnih
hidrofilnih dodataka

Kristalni dodaci (crystalline admixtures, CA) su uglavnom komercijalno dostupni
proizvodi razlicitih proizvodaca (Xypex, Kryton, Penetron, Harbin) s dvostrukim
ucinkom: smanjuju propusnost betona i zacjeljuju pukotine i preporucuje ih se
stavljati u beton u koli¢inama 0.3-2 % na masu cementa [44]. Prema razlicitim
proizvodacima, kristalna tehnologija osigurava popunjavanje pukotina bez ljudske
intervencije i moze zatvoriti pukotine do 400 um [45], ovisno o starosti pukotina i
uvjetima izloZenosti. Siroka skupina materijala pripada kategoriji genericki nazvanih
kristalni dodaci ¢iji sastav je patentiran. Neke su studije takoder istaknule poteskoce
u dobivanju informacija o kemijskom sastavu tih komercijalnih proizvoda. CA se
sastoje od Cestica razlicite velic¢ine i kemijskog sastava, ukljucujudi cement, punila,
pucolane, trosku, pijesak, silikatni prah i "aktivne kemikalije" [45]. Fizikalno-kemijska
svojstva CA-a omogucuju im da djeluju i kao inertni materijali i kao aktivne
kemikalije. Europska norma EN 934-2 [46] klasificira CA kao vodootporne dodatke i
utvrduje tri specifi¢na svojstva koja se trebaju mjeriti u betonima s dodatkom CA
kako bi se testirali njihovi ucinci i uéinkovitost: kapilarna apsorpcija, tlana ¢vrstoca i
sadrzaj zraka u svjezem stanju betona. Americko IzvjeS¢e o kemijskim dodacima
betonu - ACI 212.3R-16 [47] klasificira CA u potkategoriju dodataka koji smanjuju
propusnost (permeability-reducing admixtures, PRA). PRA se dalje dijele prema
svojoj sposobnosti da smanje prodor vode s ili bez hidrostatskog tlaka, u dvije
potkategorije: PRAN (permeability-reducing admixtures submitted to non-
hydrostatic conditions, dodaci za smanjenje propusnosti izloZeni nehidrostatskim
uvjetima) i PRAH (permeability-reducing admixtures exposed to hydrostatic
conditions, dodaci za smanjenje propusnosti izloZeni hidrostatskim uvjetima). PRAN
su takoder poznati kao dodaci za zastitu od kapilarne vlage, a PRAH kao dodaci za

vodootpornost. PRAN se preporucuje za odgodu, bez potpunog blokiranja, ulaska i
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prolaska vode u tekucem ili plinovitom obliku, pod manje teSkim uvjetima tlaka
uzrokovanim kapilarnim djelovanjem. Njihov udinak ¢ini povrSinu betona
vodoodbojnom ili jedva vlaznom; stoga je znacajan doprinos PRAN-a dugoroc¢no
ocuvanje estetske kvalitete betona, sprjecavanje prodora oborinske i podzemne vode.
CA pripadaju kategoriji PRAH-ova, koji su indicirani da sprjecavaju prolaz vode pod
hidrostatskim tlakom; c¢ime se smanjuje propusnost betona i samozacjeljuju
mikropukotine u hidrostatskim uvjetima. CA su komercijalni proizvodi koje nudi
Sirok raspon proizvodaca a njihovi kemijski sastavi se razlikuju od proizvodaca do
proizvodaca. Kao rezultat toga, njihove performanse moraju biti usko povezane sa
specifiénim sastavom svakog pojedinog proizvoda i proizvodaca; ovo stanje oteZava
predvidanje globalnog ponaSanja ovih dodataka iako se neki op¢i zakljuc¢ci mogu
istaknuti i sazeti u ovom poglavlju. Kemijski sastavi se temelje na karbonatima,
silikatima, aluminatima, tetranatrijevoj EDTA (etilendiamintetraoctena kiselina),
glicinu i natrijevom acetatu. Neke studije otkrile su da se CA uglavnom sastoje od
vapnenca i cementa, dok su druge opisale prisutnost cementa, silicija i

karboniziranih materijala kao glavne komponente [45].

Sljedeca cetiri mehanizma opisuju proces samocijeljenja betona s kristalnim

dodacima [48]:

1. Mehanizam reakcije taloZenja - aktivne kemikalije ulaze u beton s vodom i
reagiraju sa slobodnim vapnom i oksidima u porama stvarajuci kristalne
materijale koji blokiraju pore i pukotine. Kljuéan ¢imbenik za stimulaciju
taloZenja kristala u pukotini je voda, jer su kristalni dodaci reaktivne i
hidrofilne prirode. Reakcija izmedu aktivhog spoja kristalnog dodatka i
trikalcijevog silikata u prisutnosti vode uzrokuje stvaranje gusceg kalcijevog
silikatnog hidrata. Ucinak kalcijevog dodatka moze uzrokovati zacepljenje

pora, stvaranje hidrofobnog sloja u kapilarama ili oboje. Kristalni aditivi
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blokiraju pore i pri tome taloZe hidrate u pukotinama kako bi se mogle
oduprijeti prodoru vode pod pritiskom.

2. Mehanizam reakcije taloZenja kompleksiranjem - aktivne kemikalije vezu se s
Ca?" u betonu i stvaraju nestabilni kompleks koji se rasprsuje u otopini pora.
Na nehidratiziranim Cesticama cementa, kompleksni ioni zamijenjeni su Si03~
kako bi se formirali C-S-H gelovi i ispunili pore. Aktivne kemikalije ponovno
postaju slobodne i nastavljaju se Siriti u otopini. Glavni identificirani produkti
ocvrsle paste su etringit i kalcijev silikat hidrat. Primarni proces za vanjsko
zagjeljivanje pukotina je stvaranje kalcijevog karbonata Sto je posljedica
djelovanja kalcijevih aditiva. Interakcija iona karbonata i bikarbonata dovodi
do taloZena kalcijevog karbonata Sto je povezano s povecanjem trajnosti
materijala.

3. Kombinirani mehanizam reakcije taloZenja i reakcije taloZenja
kompleksiranjem - dio aktivnih kemikalija sudjeluje u reakciji kapilarne
kristalizacije, a drugi dio katalizira hidrataciju nehidratiziranih cestica
cementa. Vapnenacke formacije reagiraju s trikalcijevimaluminatom i tvore
razli¢ite vrste kalcijevih karboaluminata kao $to su hemikarboaluminat,
monokarboaluminat i trikarboaluminat. Silikatne formacije (mljeveni kvarc)
djeluju s kalcijevim hidratom. Vapnenacke formacije imaju puno vecu
sposobnost upijanja vlage. Visoki afinitet izmedu vapnenacke formacije i
kalcijevog aluminata pogoduje kristalizaciji monokarboaluminata umjesto
monosulfata. Proces dovodi do smanjenja poroznosti i porasta volumena
hidratiziranih faza.

4. Mehanizam kondenzacijske kristalizacije aktivnih kemikalija - ova vrsta tvari
stvara netopive kristale vlastitom kondenzacijskom polimerizacijom kako bi
popunila pukotine i pore.

IstraZivaci u svojim istrazivanjima uglavnom ne navode samocijelecu tvar kristalnih

hidrofilnih dodataka, a ako je navode radi se 0 Na:5Os, Na,SiOs, Na,COs;, NaHCO;,
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Al(SOs)s, SiO2, CaSOs4, Li2COs ili CsHsO;. U svojim studijama autori promatraju
ucinak takvih dodataka na mehanicka i trajnosna svojstva betona i na postupak

samocijeljenja betona. Detaljan pregled literature na tu temu dan je u nastavku.

Zha i dr. [49] su sami pripremali kristalni hidrofilni dodatak, dodavali ga u
mjeSavine morta u iznosu 0 (mjesavina C0), 0.3 (mjesavina C1), 0.5 (mjeSavina C2)i1
% (mjeSavina C3) na masu cementa te pratili njegov ucinak na tla¢nu ¢vrstoc¢u morta
i njegovu sposobnost samocijeljenja. Kristalni hidrofilni dodatak su izradili reakcijom
100 dijelova anhidrida maleinske kiseline, 100 dijelova deionizirane vode, 30 dijelova
otopine vodikovog peroksida volumne koncentracije od 30 % i 100 dijelova otopine
natrijevog hidroksida s koncentracijom od 0,10 mol/L pri 90-95 °C ¢ija je koli¢ina iona
kalcija 813 mg/g. Kristalni hidrofilni dodatak je otopljen u vodi prije umjesavanja u
mjeSavine morta. Od mjeSavina morta izradeni su uzorci 70,7x70,7x70,7 mm koji su
nakon oc¢vrs¢ivanja uronjeni u vodenu kupelj. Nakon 28 dana starosti, ispitana im je
tla¢na c¢vrstoca, udio pora pojedine veli¢éine te su tretirani na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja. Tla¢na ¢vrstoca mortova starih 28 dana prikazana je

Slikom 3.1., a udio pora pojedine veli¢ine Slikom 3.2.
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Slika 3.1. Tlac¢na ¢vrstoca uzoraka [49]
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Slika 3.2. Raspodjela pora pojedine veli¢ine u uzorcima [49]

Vodom zasic¢eni uzorci mortova stavljeni su u hladnjak (-20 + 2) °C na 4 h, a zatim
premjesteni u vodenu kupelj (20 + 2) °C na 4 h. Tako je svaki ciklus
smrzavanja/odmrzavanja trajao 8 h. Uzorci mortova su tretirani s 25, 50, 75 i 100
ciklusa smrzavanja/odmrzavanja. Tijekom smrzavanja i odmrzavanja su im mjereni
gubici mase, a dio uzoraka je i trajno izvaden iz hladnjaka zbog ispitivanja tlacne
¢vrstoce. Nakon 100 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja na uzorcima je mjerena
ponovno raspodjela pora pojedine velic¢ine (Slika 3.3). Gubici mase i gubici tlacne

¢vrstoce mortova su prikazani Slikama 3.4 1 3.5.
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Slika 3.3. Raspodjela pora pojedine veli¢ine uzoraka nakon 100 ciklusa smrzavanja/odmrzavanja [49]

Gubitak mase (%)

0 25 50 75 100
Broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja

Slika 3.4. Gubitak mase uzoraka tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja [49]
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Slika 3.5. Gubitak tla¢ne ¢vrstoce uzoraka tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja [49]

Uzorci tretirani sa 100 ciklusa smrzavanja/odmrzavanja su uronjeni u vodu na 28
dana kako bi se potaknuo proces samocijeljenja te su na njima takoder mjereni tlacna
¢vrstoca i raspodjela pora pojedinih veli¢ina. Raspodjela pora pojedinih velic¢ina za
uzorke mortova nakon postupka samocijeljenja je prikazana Slikom 3.6, dok Slika 3.7
prikazuje tlacne c¢vrstoce uzoraka nakon svakog postupka njihova tretiranja.
Oporavak tlacne ¢vrstode na slici 3.7 je izra¢unat kao omjer razlike tlacne ¢vrstocde
smrzavanih uzoraka nakon i prije postupka samocijeljenja i razlike tlacnih ¢vrstoca
nesmrzavanih i smrzavanih uzoraka. Slika 3.8. prikazuje samocijeljenje pukotina u
mortu tijekom perioda samocijeljenja izraZzeno kao postotak zacjeljenja. Postotak
zacijeljenja je dobiven kao omjer razlike Sirine pukotine prije i nakon samocijeljenja i

Sirine pukotine prije samocijeljenja.
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Slika 3.6. Raspodjela promjera pora nakon njegovanja smrzavanih uzoraka u vodi [49]
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Slika 3.7. Tlacna ¢vrstoda uzoraka i njezin oporavak nakon njegovanja smrzavanih uzoraka u vodi

[49]
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Slika 3.8. Samocijeljenje povrsinskih pukotina uzoraka [49]

Za materijale na bazi cementa opcenito se smatra da su pore ¢iji je promjer manji od
0,1 um bezopasne ili manje Stetne, a pore ¢iji je promjer veéi od 0,1 um su Stetne [50].
Stetne pore imaju veliki utjecaj na mehani¢ka svojstva i otpornost na smrzavanje i
odmrzavanje materijala na bazi cementa. Slika 3.1 prikazuje da najvecu tlacnu
¢vrstocu ostvaruje mjesavina C2. Slika 3.2 prikazuje raspodjelu veli¢ine pora mortova
neposredno prije izlaganja ciklusima smrzavanja/odmrzavanja. Kao $to je pokazano
na slici 3.2, udio Stetnih pora (promjer veci od 0,1 um) u CO iznosi 84,4 %, dok udio
Stetnih pora u C1, C2 i C3 iznosi 64,3 %, 59,3 % i 62 %. Usporedujuci s CO, Stetni
udjeli pora C1, C2 i C3 smanjuju se za 23,8 %, 42,3 % i 26,5 %, Sto ukazuje na
unutarnju strukturu koja je znacajno poboljSana i kompaktnost mortova je pojacana
dodavanjem kristalnog hidrofilnog dodatka. Udio Stetnih pora kod C2 je najmanii,
Sto ukazuje da se Stetne pore morta ne mogu dalje reducirati dodavanjem
prekomjerne kolic¢ine kristalnog hidrofilnog dodatka. Slika 3.3 ukazuje da se udio
Stetnih pora povecao kod svih mjeSavina, ali je joS uvijek manji kod mjesavina C1-C4
nego kod mjesavine CO. Slike 3.4 i 3.5 pokazuju da najmanji gubitak mase i gubitak
tlacne ¢vrstoce ostvaruje mjesavina C2 s 0.5 % kristalnog hidrofilnog dodatka. Slika

3.6 prikazuje da se udio Stetnih pora smanji kod svih mjeSavina nakon postupka
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samocijeljenja, jer se Stetne pore pretvaraju u bezopasne pore stvaranjem iglicastih
kristala. Kao Sto je prikazano na Slikom 3.7, omjeri oporavka tlacne cvrstoce
mjeSavina C0, C1, C2 i C3 tlacne ¢vrstoce su 21,1 %, 29,2 %, 51,8 % i 43,6 %. Opet,
oporavak tlacne ¢vrstoce je najizraZeniji kod mjesavine C2. Slika 3.8 ukazuje da je
samocijeljenje pukotina opet najvece kod mjeSavine betona C2 iz cega definitivno
proizlazi zakljucak da je optimalna kolic¢ina kristalnog hidrofilnog dodatka u ovoj
studiji 0.5 %.

Roig-Flores i dr. [51] su istrazivali utjecaj kristalnog hidrofilnog dodatka na
sposobnost cijeljenja betona u razli¢itim uvjetima. Pripremili su kontrolnu mjesavinu
(Control) s 50 kg punila i mjeSavinu u kojoj su zamijenili 14 kg tog punila s kristalnih
hidrofilnim dodatkom (CA). Tih 14 kg kristalnog hidrofilnog dodatka je cinilo 4 %
mase cementa (koli¢ina cementa ostala je ista u obje mjesavine). Izradili su cilindri¢ne
uzorke promjera 150 mm i visine 150 mm na kojima su nakon 2 dana njihove starosti
inicirali pukotine metodom cijepanja (Slika 3.9). Uzorke su potom zabrtvili s bo¢nih
ploha (Slika 3.10) kako bi voda mogla samo protjecati kroz gornju i donju plohu
uzoraka. Na tako pripremljenim uzorcima je napravljeno prvo mjerenje protoka vode
u trajanju od 5 minuta izlaganjem uzoraka djelovanju vode pod tlakom 2+0.5 bara

(Slika 3.11).

Slika 3.9. Proces iniciranja pukotina [51]
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Gorna loha :
jap N : 7,5 cm :

Don]a ploha 15cm

Slika 3.10. Boc¢no brtvljenje uzorka Sikadurom [51]

(a) . (d)

Slika 3.11. Uredaj za mjerenje protoka vode (a) i njegovi dijelovi: manometar (b), brtveni prsten (c),
pomocna konstrukcija (d), pripremljeni uzorak (e) [51]
Uzorci su potom izlozeni 4 razlicita reZima njege u trajanju od 42 dana: kontinuirana
uronjenost u vodu-WI, kontakt s vodom (visina vode 2 cm primijenjena na gornju
plohu uzorka s pukotinom)-WC, boravak u klima komori s temperaturom 20 °C i 95
% vlage-HC, boravak u laboratorijskoj prostoji na 40 % vlaZznosti-AE (Slika 3.12).

Nakon 42 dana, ponovno su izmjereni protoci vode kroz uzorke u trajanju od 5 min.
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Slika 3.12. Rezimi njege uzoraka: kontinuirana uronjenost u vodu (a), kontakt s vodom (b), klima

komora (c) i laboratorijski prostor (d) [51]

Iz protoka vode u prvom mjerenju i protoka vode nakon 42 dana cijeljenja uzoraka
izracunata je stopa samocijeljenja i prikazana je Slikom 3.13. Slika 3.14 prikazuje
ucinkovitost pojedinog rezima vlaznosti na referentni beton (R) i beton s dodatkom

kristalnog hidrofilnog dodatka (CA).
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Slika 3.13. Stopa zacjeljenja kod referentnog betona i CA betona u Cetiri rezima vlaznosti:
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Slika 3.14. Prosjecna stopa cijeljenja za svaku skupinu izlozenosti betona (W.I. — uronjenost u vodi,

W.C. — kontakt s vodom, H.C. — klima komora, A.E. — laboratorijski prostor) [51]

Slika 3.14. prikazuje da je najveci postotak zacjeljenja ostvaren ako su uzorci s

kristalnim hidrofilnim dodatkom konstantno uronjeni u vodu, a potom ako su uzorci
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u kontaktu s vodom visine 2 cm. Ako su uzorci boravili u laboratorijskom prostoru,

¢ak je doslo do daljnjeg otvaranja pukotina i povecanja protoka vode.

Park i Choi [52] su u svom istraZivanju izradili Sest mjeSavina betona, s i bez
kristalnog hidrofilnog dodatka, te istraZivali sposobnost samocijeljenja takvih betona.
U betonskim mjeSavinama su cement mijenjali s 35 % granulirane zgure (GGBS) te 5,
7 110 % ekspandirajuceg agensa (CSA). Kao kristalne hidrofilne dodatke su koristili
Na:SOs u iznosu 3 ili 5 % mase cementa ili Al(SOs)s u iznosu 3 % mase cementa.

Detaljni sastav betonskih mjesavina je prikazan Tablicom 3.1.

Tablica 3.1. Sastav betonskih mjesavina [52]

v/c Vezivo (% mase) Kristalni hidrofilni dodaci
omjer (% mase)
OPC GGBS CSA Naz2SOx Al2(SOs)3
Uobicajeni/Kontrolni 0.4 100 - - - -
G355S5 0.4 60 35 - 5 -
G35CSA5 0.4 60 35 5 - -
CSA10 0.4 90 - 10 - -
CSA7SS3 0.4 90 - 7 3 -
CSA7AC3 0.4 90 — 7 - 3

Iz betonskih mjesavina prikazanih Tablicom 3.1. su izradeni cilindricni uzorci
promjera 100 mm i visine 50 mm. Uzorci su u kalupima proveli 1 dan, a potom 7
dana u vodenoj kupelji. Nakon toga, na uzorcima obavijenim metalnom klanfom je
generirana pukotina konstantne Sirine metodom cijepanja (Slika 3.15a). Kako bi se
postigla konstantna Sirina pukotine, u uzorke je prethodno ugradena bakrena Zzica.
Primjenom metode cijepanja uzorci su raspolovljeni na dva dijela koja su potom
pri¢vrsc¢ena zajedno akrilnim gumicama te tako pri¢vrs¢ena pozicionirana u uredaj
za mijerenje brzine protoka vode (Slika 3.15b). Razina vode je uvijek osiguravana
konstantnom u visini 250 mm dolijevanjem. Kako je napredovalo samocijeljenje
betona, tako se smanjivala brzina protoka vode. Ujedno, na povrSinama pukotine je

pracena koli¢ina samocijeleceg produkta. Koli¢ina samocijeleceg produkta po svakoj
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betonskoj mjesavini prikazana je Slikom 3.16, a protoci vode kroz betonske uzorke

Slikama 3.17a-f.

(a) iniciranje pukotina (b) Uredaj za ispitivanje protoka vode

Slika 3.15. Priprema za ispitivanje protoka vode i iniciranje pukotina [52]

2.0

1.6 -

1.2 1

0.4 -

Koli¢ina samocijeleceg produkta (g/m?)

0.0 -
Kontrolni G35555 G35CSA5 CSA10 CSA7SS3 CSA7AS3

Slika 3.16. Koli¢ina samocijele¢eg produkta po povrsini pukotine [52]
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Slika 3.17. Smanjenje brzine protoka vode mjereno testom protoka vode [52]

Iz Slike 3.16 vidljivo je da najvecu koli¢inu samocijeleceg produkta po pukotini

proizvode mjeSavine G355S5 i CSA7SS3, a iz Slike 3.17 da se upravo kod tih

mjeSavina najbrze smanjuje protok vode kroz uzorke Sto znaci da su najbrze

zacijelile. Opéenito, sve mjeSavine su ostvarile vec¢u koli¢inu samocijele¢eg produkta
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po pukotini i intenzivnije samocijeljenje nego kontrolna mjeSavina. Takoder,
ucinkovitije po pitanju samocijeljenja se pokazalo koristiti kombinacije CSA s

kristalnim hidrofilnim dodacima nego ga koristiti samog u mjesavini.

Reddy i Ravitheja [53] su pripremili mjeSavinu betona s kristalnim hidrofilnim
dodatkom (CCA) te su na njoj pratili sposobnost samocijeljenja ispitujudi tlacnu i
vlacnu ¢vrstocu cijepanja nakon postupka samocijeljenja. Na uzorcima kocke (za
tlaénu ¢vrstocu) i uzorcima valjaka (za vlaénu ¢évrstocu cijepanjem) inicirali su
pukotine u 2. i 28. danu njihove starosti (Slika 3.18). Sve uzorke s pukotinama su
njegovali na neki od sljede¢ih nacdina kako bi potaknuli samocijeljenje betona:
uranjanje u vodu (WI), ciklusi vlaZenja-susenja (WD), kontakt s vodom (WC) i njega
na zraku (AE). Nakon 42 dana njege prema odredenom rezimu, ispitali su tla¢ne
¢vrstoce i vlacne ¢vrstode cijepanjem na takvim njegovanim uzorcima i usporedili ih
s C¢vrstoama betona na kojemu nisu inicirane pukotine. Rezultati ispitivanja

prikazani su Slikama 3.19 - 3.24.

Slika 3.18. Proces prije pucanja betonskog uzorka [53]
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Slika 3.19. Tlacna ¢vrstoéa CCA betona s pukotinama iniciranim u 2. danu starosti uzorka uslijed
razli¢itih rezima njege [53]
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Slika 3.20. Tlacna ¢vrstoca CCA betona s pukotinama iniciranim u 28. danu starosti uzorka uslijed

razlicitih rezZima njege [53]
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Slika 3.21. Postotak oporavka tlacne ¢vrstoce CCA betona s pukotinama iniciranim u 2. i 28. danu

starosti uzorka uslijed razlicitih rezima njege [53]
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Slika 3.22. Vlac¢na ¢vrstoca cijepanjem CCA betona s pukotinama iniciranim u 2. danu starosti uzorka

uslijed razlicitih rezima njege [53]
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Slika 3.24. Postotak oporavka vlacne ¢vrstoce cijepanjem CCA betona s pukotinama

iniciranim u 2. 1 28. danu starosti uzorka uslijed razlicitih rezima njege [53]

Autori su ovim istrazivanjem dosli do zakljucaka da pukotine inicirane u 28.
danu starosti uzoraka bolje cijele nego one inicirane u 2. danu starosti uzoraka
(Slike 3.21 i 3.24). Takoder, od svih reZima njege uzoraka s pukotinama,
najucinkovitiji po pitanju cijeljenja se pokazao reZim njege uranjanjem u vodu, a
potom ciklusi vlazenja i sugenja. Stovise, uzorci njegovani u vodi su dosegnuli i

vecu ¢vrstocu (Slike 3.20 i 3.23) nego uzorci koji nisu prethodno raspucani ako su
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pukotine inicirane u 28. danu starosti uzoraka. Suprotno, uzorci koji su raspucali

u 2. danu starosti nikad nisu dosegnuli ¢vrstocu kao neraspucani uzorci betona

(Slike 3.191 3.22).

Azarsaa i dr. [54] su spravili cCetiri mjeSavine betona s dvije razli¢ite vrste

cementa i to dvije mjeSavine bez i dvije s dodatka kristalnog hidrofilnog dodatka

(2 % na masu cementa) te im ispitivali razlicite faktore trajnosti. Od svake

mjeSavine su izradeni uzorci izmjera i u svrhu prikazanih Tablicom 3.2. Nakon

24 + 2 h uzorci su izvadeni iz kalupa, svi valjci @100 x 200 mm kontinuirano su

njegovani u vodenoj kupelji do ispitivanja dok su ostali uzorci njegovani na

zraku.

Tablica 3.2. Vrsta, broj i uvjeti ocvrsc¢ivanja uzoraka koristenih u razlic¢itim metodama ispitivanja [54]

Metoda ispitivanja Broj uzorka Vrsta uzorka . l\/vIed I . Standard
ocvrscivanja
. 28 dana
Tlaéna &vrstoca 3 valjak (9100 (odvriéivanje pod |  ASTM C39 [55]
200 mm)
vodom)
konusni frustum 28 dana
Vodopropusnost 3 (150 [gore] = (o¢vrscivanje na DIN 1048 [56]
175 mm) zraku)
210 dana
Elektri¢ ] 1
ektricna 3 valjak ($100 x (o¢vrséivanje pod | AASHTO TP95 [57]
otpornost 200 mm)
vodom)
28156 dana
Brzi test prodora valjak (100 x 50 « v
Klorida (RCP) 4 mm) (ocvrséivanje pod ASTM C1202 [58]
vodom)
. . . 28156 dana
PI‘IVldl’l.l ko'e.f1c1]ent 3 valjak (100 x 75 (odvricivanje pod ASTM C1556 [59]
difuzije mm)
vodom)
Cijeljenje je praceno
valjak (100 x 28 dana kroz protok vode
Samocijeljenje 10 150 mm) (o¢vrséivanje na (konstantni vodeni

zraku)

stupac) tijekom
perioda

Klasifikacija betonskih mjeSavina po parametrima brzi test prodora klorida,

elektricna otpornost i prividni koeficijent difuzije napravljena je sukladno Tablici 3.3.
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Tablica 3.3. Klasifikacija betona s obzirom na prodor klorida [54]

Propusnost RCP test Elektri¢na otpornost (kQ.cm) Koeficijent
klorida (Coulomb) Povrsinski Volumni difuzije
Visoka > 4000 >12 >5 >15

Umjerena 2000-4000 12-21 5-10 10-15
Niska 1000-2000 21-37 10-21 5-10

Jako niska 100-1000 37-254 21-207 2-5

Neznatna <100 <254 <207 <2

Rezultati svih ispitivanja pobrojanih u Tablici 3.2. su prikazani Tablicom 3.4. i 3.5.

Tablica 3.4. Sazetak provedenih rezultata ispitivanja indikatora trajnosti [54]

| Omaka. oPC OPC-CA PLC PLC-CA
mjeSavine/svojstvo
Tlacna Evrstoca 28 41,54 46,35 42,07 45,62
(Mpa) dana
28 . . 6,08 6,57
SR dana 6,69 (visoko) 6,45 (visoko) (visoko) (visoko)
(kQ.cm) 56 ) ) 7,23 7,7
1
Elektri¢ni otpor dana 8,15 (visoko) 8,38 (visoko) (visoko) (visoko)
(kQ.cm) 28 . ) 3,91 4,03
BR dana 4,01 (visoko) 4,06 (visoko) (visoko) (visoko)
(kQ.cm) 56 . . 6,69 4,81
7
dana 6,78 (umjereno) | 5,53 (visoko) (umjereno) (visoko)
28 4399,25 4089,25 4257,75
. k 7 7 7
Elektri¢ni naboj dana 5538 (visoko) (visoko) (visoko) (visoko)
(Coulomb) 56 2314,75 2238 2578,75 2827
dana (umjereno) (umjereno) (umjereno) | (umjereno)
- Bazirano na 156,92 61,20 102,71 25,20
Koeficijent maksimalnoj
vodopropusnosti dubini
(x1012m?/s) Bazirano na 97,08 32,81 45,73 19,57
prosjecnoj dubini
28 11,2 9,77
1 4 . 2 . k 4 7
Koeficijent prividne difuzije dana 34 (umjereno) | - 6,28 (nisko) (umjereno) (nisko)
klorida (x10-12m?2/s) 56 ) 4,83 (jako 8,66 6,51
dana 5,25 (nisko) nisko) (nisko) (nisko)

Tablica 3.5. Izmjerena Sirina pukotine, pocetni protok te omjer zacjeljivanja [54]

Oznaka Sirina povrsinske pukotine (mm) VStV‘arm Omjer zacjeljivanja
uzorka pocetni protok
Vrh Dno Prosjecno (lit/5 min) Pojedinacno | Prosjek
I 0,226 | 0,290 0,258 0,0696 0,991
orcC II 0,292 | 0,268 0,280 0,2443 0,1891 0,938 0,956
111 0,184 | 0,206 0,195 0,0248 0,941
OoPC- I 0,230 | 0,254 0,242 0,2453 0,0575 0,996 0,993
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CA II 0,332 | 0,275 0,304 0,1926 0,985
111 0,176 | 0,205 0,191 0,0290 0,997
I 0,185 | 0,226 0,206 0,0226 0,988

PLC II 0,325 0,25 0,288 0,2510 0,1826 0,982 0,975
111 0,244 | 0,273 0,259 0,0796 0,955
I 0,203 | 0,263 0,233 0,0915 0,975

PLC-CA II 0,248 | 0,192 0,220 0,2467 0,0378 0,990 0,986
111 0,330 | 0,243 0,287 0,2294 0,992

Iz Tablice 3.4. vidljivo je da mjeSavine s kristalnim hidrofilnim dodatkom (OPC-CA i
PLC-CA) ostvaruju bolje ¢vrstoce od kontrolnih mjeSavina (OPC i PLC), niZe
koeficijente vodopropusnosti no ne moze se donijeti zakljucak o konkretnom utjecaju
kristalnog hidrofilnog dodatka na elektricni otpor. Medutim, elektricni naboj i
koeficijent prividne difuzije klorida su nesto manji kod mjeSavina s dodatkom
kristalnog hidrofilnog dodatka Sto govori da kristalni hidrofilni dodatak ipak
umanjuje prodor klorida. Gledajuéi uprosjeene vrijednosti omjera zacjeljenja
(posljednji stupac Tablice 3.5) zakljucuje se da je dodatak kristalnog hidrofilnog

dodatka poboljsao samocijeljenje kod betona s obje vrste cementa.

Elsalamawy i dr. [60] su u svom radu proucavali ucinak kristalnog dodatka u
kontekstu apsorpcije vode, a dobivene su rezultate protumacili SEM i XRD analizom.
Izradeno je 12 betonskih mjesavina s tri razli¢ita komercijalno dostupna kristalna
aditiva (CA), u koli¢ini od 2 % na masu cementa prema preporuci proizvodaca, CAl,
CA2 i CA3, i tri razli¢ita vodocementna omjera, 0,6, 0,5 i 0,387, koji pokrivaju raspon
betonskih mjeSavina od visoko do nisko propusnog betona. Koristili su portland
cement CEM I 42.5 N, drobljeni ruZicasti vapnenac kao agregat, prirodni pijesak,
vodu i superplastifikator. Valjci promjera 100 mm i visine 200 mm su izradeni iz
betonskih mjeSavina, njegovani 7 dana u vodi i ispiljeni na 4 valjka visine 50 mm.
Tako pripremljeni valjci su njegovani do 28. ili 365. dana, potom osuSeni i jednom
svojom stranom stavljeni u kontakt s vodom kako bi se pratila apsorpcija vode dok
su ostale strane valjka zabrtvljene. Kontakt s vodom trajao je do 150 sekundi, a

tijekom tog vremena se mjerio volumen upijene vode (mm?3/mm?) te iz njega
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izracunavalo pocetno upijanje. PoCetna apsorpcija za betonske mjeSavine grupirane

po razli¢itim v/c prikazana je Slikom 3.25.
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Slika 3.25. Pocetna apsorpcija za betonske uzorke s i bez CA za razlicite periode njege i razlicite

vodocementne omjere [60]

Rezultati su pokazali da je doslo do znacajnog smanjenja pocetne apsorpcije vode za
sve uzorke koji sadrze CA, neovisno o tome radi li se o CAl, CA2 ili CA3, u
usporedbi s referentnom mjesavinom. Smanjenje apsorpcije vode kod betona s CA u
sastavu bilo je izraZenije kod mjeSavina s veéim v/c omjerom te izraZenije kod
uzoraka koji su duze njegovani u vodi prije ispitivanja apsorpcije vode. SEM analiza
je pokazala znacajno smanjenje sadrzaja Ca(OH): u betonskim mjesavinama koja
sadrze CA, Sto mozZe biti zbog prisutnosti silicijevog dioksida visoke finoce u CA, a
koji moze reagirati s Ca(OH).. XRD analiza je pokazala da se kristalni aditivi

materijala CA uglavnom sastoje od cementa, silicija i karboniziranih materijala.

Lauch i dr. [61] su u svom radu istrazivali sposobnost samocijeljenja betona ojacanih
vlaknima (FRC) koji sadrZe razli¢ite dodatke (kristalni dodatak CA, ekspanzivno
sredstvo CSA i superupijajuci polimer SAP) na uzorcima podvrgnutim razli¢itim
uvjetima izlaganja u laboratoriju (potapanje u vodi, mokro/suhi ciklusi i na zraku
tijekom 3 mjeseca, protoku vode 1 tjedan), kao i uvjetima dugotrajne stvarne
izloZenosti na otvorenom (1 godina pod klimom Montreala), kao Sto je prikazano na

Slici 3.26.
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Slika 3.26. Pregled opce metodologije rada autora Lauch i dr. [61]

Izradeno je Sest FRC mjeSavina: kontrolna mjeSavina, mjeSavina s ekspanzivnim
sredstvom na bazi kalcijevog sulfoaluminata (CSA), mjeSavina s kristalnim
dodatkom u iznosu 2% na masu cementa (CA), mjeSavina sa superupijajué¢im
polimerom (SAP), mjeSavina s kombinacijom CA+SAP, i mjeSavina s kombinacijom
CA+CSA. Ispitni uzorci su bili prizme 75x125x450 mm njegovane u vodi zasi¢enoj
vapnom 28 dana. Uzorci razlicitih mjeSavina drzani su u odvojenim spremnicima.
Prizme su zarezane na sredini raspona (dubine 20 mm), a zatim prethodno
napuknute s pomocu metode savijanja u 3 tocke u starosti prizmi od 28 dana.
Sposobnost samocijeljenja je procijenjena ispitivanjem vodopropusnosti i
makroskopskim pracenjem Sirine pukotine neposredno nakon iniciranja pukotina na
prizmama i nakon postupaka samocijeljenja. Za potrebe pracenja samocijeljenja kroz

vodopropusnost definiran je omjer cijeljenja (HR) prema formuli (3.1):
HR(%) = 1 — - 100 3.1)

gdje je Kwt koeficijent propusnosti u trenutku samocijeljenja t, a Kwi pocetni koeficijent

propusnosti neposredno nakon iniciranja pukotine. Rezultati ispitivanja omjera
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cijeljenja prikazani su Slikom 3.27 za sve uzorke, a rezultati makroskopskog pracenja

Sirine pukotine samo za SAP uzorke Slikom 3.28.
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Slika 3.27. Cijeljenje betonskih mjesavina: a) u vodi, b) kontinuiranom protoku vode, c¢) mokro/suhim

ciklusima i okolnom zraku za kontrolnu mjesavinu i d) na otvorenom [61]
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Nakon prvog mjerenja (11 dana  |Nakon zadnjeg mjerenja (4 mjesecal

Prije cijeljenja u zatvorenom / 3 mjeseca vani) |u zatvorenom / 12 mjeseci vani)

Voda

Mokro / suho

Vanjski prostor

w;=0.14 mm HR =31% HR=T77%

Slika 3.28. Makroskopske slike zacjeljivanja dijelova pukotina za SAP uzorke izloZene u zatvorenom

(uranjanje u vodu i mokro/suho) i na otvorenom [61]

Iz Slike 3.27 je vidljivo da kontrolna mjesavina najbolje cijeli u vodi, potom u
mokro/suho ciklusima, a najloSije na zraku. Uc¢inak CA na samocijeljenje je
najizrazeniji u mokro/suhim ciklusima Sto se dodatno pojacava kada se CA doda
CSA. Dodatak CSA s CA gotovo u svim rezimima njege pojacava ucinkovitost CA na
samocijeljenje betona. Iz Slike 3.27 je vidljivo da u zatvorenom prostoru u uvjetima
vode i mokro/suhim ciklusima, pukotine su brzo zapunjene bijelim proizvodima,
pokazujudi visoke omjere zacjeljivanja (=90 %) ve¢ nakon 11 dana, dok je
samocijeljenje bilo sporije u stvarnom izlaganju na otvorenom (SAP prizma je
pokazala 31 % zacjeljenja nakon 3 mjeseca i 77 % nakon 12 mjeseci). Rezultati
mikroskopske analize su pokazali prisutnost kalcijevog karbonata u formi etringita i
homogeno disperziranog kalcita kod kontrolne mjeSavine te prisutnost kalcijev

karbonata u formi aragonita kod mjeSavina s CA.
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Li i dr. [62] su u svom radu istrazivali sinergijski ucinak superupijaju¢eg polimera
(SAP) i kristalnog dodatka (CA) u iznosu 0,2-2 % na masu cementa za cijeljenje
makropukotina u materijalima na bazi cementa (CBM). Kristalni dodaci koristeni u
ovom istraZivanju su limunska kiselina, silicijev dioksid, natrijev silikat, natrijev
karbonat i jedan komercijalni proizvod od proizvodaca Harbin (Harbin CA). Kaoiu
[61] praden je omjer samocijeljenja te je zaklju¢eno da od svih kristalnih dodataka
limunska kiselina ostvaruje najbolji sinergijski u¢inak sa SAP u pogledu cijeljenja

pukotina.

Park i Choi [63] proucavali su zacjeljivanje cementnih materijala s pomocu
izotermalne kalorimetrije. Autori su u svom radu koristili obi¢ni portland cement,
kalcijev sulfoaluminat kao sredstvo za ekspanziju, te razlicite kristalne dodatke na
bazi sulfata (kalcijev sulfat, aluminijev sulfat, natrijev sulfat) i na bazi karbonata
(natrijev karbonat, natrijev hidrogenkarbonat i litijev karbonat). Iz mjeSavina
cementnih pasta napravljeni su uzorci 10x10x10 mm, njegovani do 7, 28 ili 91 dan
starosti te potom samljeveni u prah i pomijeSani s destiliranom vodom za pracenje
topline hidratacije izotermalnom kalorimetrijom. Veca toplina hidratacije upucivala
je na bolju sposobnost daljnje hidratacije materijala, a time i na bolju sposobnost
samocijeljenja tog materijala. MjeSavine s kristalnim dodacima na bazi sulfata su
pokazivale vecu toplinu hidratacije od referentne mjeSavine u starosti uzoraka od 7
dana, ali se s povecanjem starosti uzoraka (28 i 91 dan) njihova ucinkovitost
smanjivala. MjeSavine s kristalnim dodacima na bazi karbonata su pokazivale manju
toplinu hidratacije od referentne mjeSavine u starosti uzoraka od 7 dana, ali jednaku
ili vecu toplinu hidratacije od referentne mjeSavine u starosti uzoraka od 28 i 90
dana. Zakljucak istraZivanja je da ucinkovitost kristalnog dodatka po pitanju
samocijeljenja betona ovisi o vrsti dodatka (sulfatni ili karbonatni) i o starosti uzorka

pri kojoj je do$lo do raspucavanja.
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Escoffres i dr. [64] su istrazivali potencijal samocijeljenja napuknutog betona visokih
performansi s Celicnim vlaknima (HPFRC) i betona visokih performansi s celi¢nim
vlaknima i kristalnim dodatkom u iznosu 2 % na masu cementa (HPFRC-CA). Na
prizmama dimenzija 150x150x550 mm i starosti 28 dana je urezana pukotina Sirine
0.4 mm te su tri takve prizme njegovane u vodi, a tri na zraku u periodu od dodatnih
56 dana. Provedeno je ispitivanje savijanjem u tri tocke na prizmama njegovanim u
oba medija te izracunat mehanicki oporavak za svaku prizmu kao omjer vlac¢nih
naprezanja na prizmi njegovanoj 28 dana u odredenom mediju (voda, zrak) i vlacnih
naprezanja na tek raspucaloj prizmi u starosti od 28 dana. Prizme bez i s kristalnim
dodatkom njegovane na zraku ostvarile su jednak mehanicki oporavak dok su
prizme s kristalnim dodatnom njegovane u vodi ostvarile nesto bolji oporavak od
prizmi bez kristalnog dodatka. SEM analiza je pokazala da se u pukotini mjeSavine
HPFRC formirao kalcijev karbonat u formi aragonita kao samocijele¢i produkt dok se
u pukotini mjeSavine HPFRC-CA formirao kalcijev karbonat u formi aragonita kao

samocijele¢i produkt.

Oliveira i dr. [65] su u svom radu procjenjivali produkte cijeljenja u kratkom
vremenu (do 7 dana) i u duZem vremenu (do 178 dana). U svrhu pracenja produkata
cijeljenja u kratkom vremenu su napravili cementne paste od cementa i kristalnog
dodatka (0 %, 1 % i 2 % zamjene mase cementa) te pomijesali s destiliranom vodom i
pratili toplinu hidratacije izotermalnim kalorimetrom. Na ovoj razini je primije¢eno
da CA usporava proces vezanja cementne paste i ovaj efekt je izrazeniji pri vecem
udjelu CA. Nadalje su iz tih cementnih pasta pripremljeni uzorci promjera 50 mm i
visine 100 mm te su njegovani 7 dana na 60 °C u vodi, a potom razrezani na 3 uzorka
promjera 50 mm i visine 25 mm te je na njima inducirana pukotina metodom
cijepanja. Takvi uzorci su izloZeni ponovo njezi od 60 °C u vodi do starosti od 178
dana. SEM analiza je utvrdila prisutnost kalcij hidroksida/portlandita (CH) kao
primarnog produkta samocijeljenja Sto je potvrdilo dvostruku ulogu CA: CA

popunjava pukotine i ¢ini cementnu matricu gus¢om.
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Zhang i dr. [66] su ispitivali u¢inak CA na mehanicka svojstva i transportna svojstva
te sposobnost samocijeljenja cementnog kompozita. CA je u ovoj studiji samostalno
pripremljen od kelirajuceg sredstva, kalcija, silicija i etilen-vinil acetata (omjeri 4,99-
23,75-23,75-47,51) i koriSten u udjelima 0, 1,5 %, 3 % i 4,5 % zamjene mase cementa.
Izradeni su uzorci 40x40x40 mm za ispitivanje mehanickih svojstava (tlacne i vlacne
¢vrstoce), te njegovani 28 i 56 dana do trenutka ispitivanja. Valjci promjera 100 mm i
visine 50 mm posluzili su za odredivanje transportnih svojstava (apsorpcija/upijanje
vode) i sposobnosti samocijeljenja. Dodatak CA je poboljSao tla¢nu i vla¢nu ¢vrstocu
u starosti 28 i 56 dana te je veci udio CA imao pozitivniji utjecaj na tlaénu cvrstocu.
Upijanje vode smanjivalo se s povecanjem udjela CA u mjeSavinama. Sposobnost
samocijeljenja je promatrana vizualno i kroz pracenje upijanja vode i
vodonepropusnosti na uzorcima s iniciranom pukotinom i raspucalim uzorcima koji
su njegovani 28 dana u vodi. Po pitanju samocijeljenja je zaklju¢eno da najbolji

ucinak ima najveca koncentracija CA u mjesavini.

Li i dr. [67] su u svom radu istrazivali ucinkovitost razli¢itih CA premaza na
sposobnost samocijeljenja betona. CA premazi koje su koristili su bili na bazi
natrijevog karbonata, natrijevog silikata, natrijevog aluminata, tetranatrijevog EDTA-
a i glicerina. Rezultati su pokazali da je najbolju sposobnost samocijeljenja imao

beton s premazom na bazi natrijevog silikata.

Roig-Flores i dr. [68] u svom radu analiziraju svojstva samocijeljenja betona rane
starosti, izradenih s i bez dodatka CA (4 % na masu cementa), mjerenjem
vodopropusnosti napuknutih uzoraka i njihove Sirine pukotine. Ispitane su dvije
klase betona (C30/37 i C45/55) i tri uvjeta izloZenosti za cijeljenje: uranjanje u vodu na
15 °C, na 30 °C i mokro/suhi ciklusi. Uzorci su napuknuti nakon 2 dana starosti, do
Sirine pukotine u rasponu od 0,10-0,40 mm. Razmotrena su tri uvjeta izlozenosti
okolisa kako bi se utvrdio utjecaj dostupnosti vode i njezine temperature na

sposobnost samocijeljenja ispitanih uzoraka, usporedujuc¢i referentni beton s
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betonom s kristalnim dodatkom. Svi uzorci su cijelili 42 dana u navedenim uvjetima.
Najbolju sposobnost cijeljenja su pokazali uzorci betona s CA (za obje klase betona)
njegovani u vodi na 30 °C. Uzorci niZe klase betona pokazali su vecu sposobnost

samocijeljenja.

Gojevi¢ i dr. [69] u svom radu istrazuju ucinkovitost CA na tlaénu c¢vrstocu,
vodonepropusnost i sposobnost cijeljenja betona s vodocementnim omjerom 0,45 i
0,55. Napravljene su dvije mjeSavine za svaki vodocementni omjer, s i bez dodatka
CA. Koli¢ina CA u mjeSavinama je bila 1 % na masu cementa. Sastav mjesavina

prikazan je u Tablici 3.6.

Tablica 3.6. Sastavi mjesavina [69]

Sastojak/ mjesavina M-0,45-R M-0,45-CWA M-0,55-R M-0,55-CWA
Cement (kg/m?) 350 350 350 350
Voda (L/m3) 157,5 157,5 192,5 192,5
Vodocementni omjer 0,45 0,45 0,55 0,55
Kristahzii g;i(i)r(fgp;opusni i 35 i 35
Agregat ukupno(kg/m?3) 1969 1969 1872,7 1872,7
Punilo (kg/m?3) 27,6 27,6 26,2 26,2
Dolomit, 0/4 mm (kg/m?3) 523,8 523,8 4982 5244
Dolomit, 4/8 mm (kg/m?3) 354,4 354,4 337,1 337,1
Dolomit, 8/16 mm (kg/m?) 452,8 452,8 430,7 430,7
Dolomit, 16/31,5 mm (kg/m?) 610,4 610,4 580,5 580,5

Za ispitivanje tlacne c¢vrstoce, vodopropusnosti i samocijeljenja su izradene kocke
dimenzija 150x150x150 mm te njegovane do 28 dana u vodi. Tlacna cvrstocda i
vodopropusnost su odredene u 28. danu starosti uzorka te prikazane Tablicom 3.7.
Na uzorcima na kojima se pratilo samocijeljenje se inicirala pukotina, a potom su
potopljeni u vodu na 56 dana. U svrhu pracenja sposobnosti samocijeljenja je

izmjerena Sirina pukotine neposredno nakon iniciranja i nakon procesa njege.
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Tablica 3.7. Rezultati ispitivanja svojstava svjeZeg i ocvrslog betona [69]

Svojstvo/ mjesavina M-0,45-R M-0,45-CWA M-0,55-R M-0,55-CWA
Tla¢na ¢vrstoca (N/mm?) 509+14 49,3+0,8 446+1,8 435+1,1
Dubina prodora vode (mm) 24 +2 19+4 30+8 27 +4

Vidljivo je iz Tablice 3.7 da dodatak CA nije imao utjecaja na tla¢nu cvrstoc¢u obje
mijesavine, ali je smanjio dubinu prodora vode. Dodatak CA je bio ucinkovitiji po
pitanju smanjenja dubine prodora vode kod mjeSavine s manjim vodocementnim
omjerom. Rezultati mjerenja Sirine pukotina upucuju na zakljuéak da je CA
unaprijedio cijeljenje pukotina i to jednako kod mjeSavina s vodocementnim
omjerom 0,45 i 0,55. U ovom istrazivanju koristene su SEM, EDS, XRD i FTIR kako bi
se utvrdila kemijska osnova inace komercijalno dobavljivog CA, ali jednoznacan

odgovor na to nije dobiven.
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4. Samocijeljenje betona primjenom kapsula

Strategija inkapsulacije smatra se svestranom i ucinkovitom strategijom za
samocijeljenje. U samocijeljenju temeljenom na kapsulama, kapsule pruzaju
mehanic¢ku zastitu ljekovitim agensima i otpustaju ih tek nakon Sto ih potaknu
pukotine (puknuéem kapsule ili difuzijom), vlaga, zrak ili promjena pH otopine pora
u matrici. U slucajevima kada je pucanje mehanizam okidaca, kapsule se lome i

ljekovito sredstvo se kapilarnim djelovanjem povlaci u pukotinu (Slika 4.1).

Slika 4.1. Mehanizam djelovanja kapsula u procesu samocijeljenja (a) pukotina prije samocijeljenja, (b)
pukotina nakon samocijeljenja [70]

Cijeljenje temeljeno na kapsulama moze se Siroko kategorizirati u cijeljenje izazvano

(1) bakterijskim taloZenjem i (2) inkapsuliranim kemijskim ljekovitim agensima [71].

Ovo poglavlje obuhvaca inkapsuliranje kemijskim ljekovitim agensima dok je

bakterijsko taloZenje obradeno u jednom od poglavlja.

IstraZivaci u svojim istraZivanjima koriste kapsule koje se: 1) ili umijeSaju u beton 2)
ili se pak ugraduju u prethodno izbuSene rupe u betonu odnosno instaliraju u
kalupe/oplatu prije zalijevanja betonskom mjesavinom. Kapsule koje se mijesaju u
beton su obicno male i nazivaju se mikrokapsulama ili ¢ak nanokapsulama zbog
svoje velicine dok se ovim drugim kapsulama veli¢ina izrazava u centimetrima.
Mikrokapsule/nanokapsule se izraduju ili kao jednokomponentne ili kao

viSekomponentne kapsule. Detaljan pregled literature o razli¢itim mehanizmima
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cijeljenja kapsulama dan je u nastavku i to krecu¢i od jednokomponentnih k
dvokomponentnim mikrokapsulama/nanokapsulama pa sve do kapsula cija veli¢ina

se mjeri u centimentrima.

Apolindrio de Oliveira i dr. [72] su usporedivali mehanicka svojstva, potencijal ka
koroziji i sposobnost samocijeljenja referentnog betona (REF), betona s 3 %
nanokapsula od silike (S3) i betona sa 6 % nanokapsula od silike (S6). Od mehanickih
svojstava su proucavali tlacnu i vlaénu ¢vrstocu betona u 28, 90 i 180 dana starosti
uzoraka na uzorcima valjaka dimenzija 100x200 mm, a rezultati su prikazani Slikama
4.2. i 4.3. Potencijal ka koroziji je pracen kroz elektri¢cnu otpornost na istoj vrsti

uzoraka, a rezultati su prikazani Slikom 4.4.
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Slika 4.2. Tla¢na ¢vrstoda uzoraka betona u vremenu [72]
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Slika 4.3. Vlacna cvrstoca cijepanjem uzoraka betona u vremenu [72]
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Slika 4.4. Elektricna otpornost uzoraka betona u vremenu [72]
Na uzorcima starim 28 dana inicirane su pukotine, te su uzorci podvrgnuti postupku
samocijeljenja u trajanju od 180 dana i to u dva razli¢ita rezima: atmosferski uvjeti i
uvjeti u klima komori (20 °C i 95 % vlage). Tijekom perioda samocijeljenja na
uzorcima su praceni vlacna cvrstoca cijepanjem, kapilarno upijanje vode te
zacjeljivanje pukotina. Vlacéna d¢vrstoda cijepanjem na uzorcima podvrgnutim
samocijeljenju je prikazana Slikom 4.5., kapilarno upijanje vode Slikom 4.6., a

cijeljenje iniciranih pukotina Slikom 4.7.
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Slika 4.5. Vlac¢na cvrstoca cijepanjem uzoraka betona nakon samocijeljenja [72]
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Slika 4.6. Kapilarno upijanje vode uzoraka betona nakon samocijeljenja [72]
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Slika 4.7. Izgled pukotina tijekom postupka samocijeljenja [72]

Iz Slike 4.2. je vidljivo da je tlacna ¢vrstoc¢a kontrolnog betona veca tijekom cijelog

promatranog perioda od tlacne ¢vrstoce betona s nanokapsulama silike. Slika 4.3.

potvrduje da su i vlacne cvrstoce cijepanjem vece tijekom cijelog promatranog

perioda od vlac¢ne ¢vrstode cijepanjem betona s nanokapsulama silike. Slika 4.4. jasno

pokazuje vecu elektricnu otpornost betona s nanokapsulama silike (a time i manju
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sklonost ka koroziji armaturnog celika ugradenog u takav beton) nego kontrolnog
betona tijekom cijelom promatranog perioda. Slika 4.5. prikazuje kako atmosferski
uvjeti bolje pospjeSuju samocijeljenje betona nego uvjeti u klimatskoj komori.
Takoder, vidljivo je da dulji period samocijeljenja uzrokuje i vecu razinu
samocijeljenja. Najmanje upijanje vode tijekom vremena (a time i najvecu razinu
zacjeljivanja) ostvaruju uzorci betona s nanokapsulama silike u iznosu 3 % i to u oba
rezima njege (Slika 4.6.). Prema slici 4.7. beton s nanokapsulama silike pokazuje
potpuno cijeljenje pukotina nakon 180 dana. Temeljem rezultata istrazivanja, autori
zakljucuju kako visoki udio vlage pogoduje samocijeljenju betona s nanokapsulama
silike.

Feng i dr. [73] istrazivali su novu metodu ugradnje minerala koji poticu
samocijeljenje, metodu inkapsulacije. Kako bi se izbjegle nezeljene reakcije prije
pucanja betona, minerali se ugraduju u beton u vidu kapsula. Autori su u svom
istrazivanju dizajnirali novu kapsulu, materijali jezgre bili su ili cement ili
kombinacija cementa i superupijaju¢ih polimera (SAP), koji su granulirani polietilen

glikolom (PEG), nakon cega je slijedio vodonepropusni sloj (tj. epoksi smola i

pijesak). Ilustracija kapsula prikazana je na Slici 4.8.

_Materijal jezgre
> __-PEG
//
4y Epoksi
.) smola
= Kvarcni
pijesak

Slika 4.8. Ilustracija strukture kapsula [73]

Pripremljene su dvije vrste kapsula (Tip 1 "SC" i Tip 2 "WSC"). Osnovni materijali SC
i WSC su "cement + PEG" i "cement + SAP + PEG". Tablicom 4.1. prikazan je sastav

kapsula. Procesi pripreme kapsula sa SAP-om bili su: proces peletizacije - cement,
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SAP i PEG zagrijani su na 40 °C, zatim su cement i SAP suho pomijeSani u mijeSalici
za mort na 40 °C pri maloj brzini tijekom 30 s, zatim je PEG dodan u smjesu i pasta je
kontinuirano mijeSana 60 s pri maloj brzini, zatim pri velikoj brzini 120 s, o¢vrsli
materijali jezgre usitnjeni su celjusnom drobilicom, nakon cega su granule s
veli¢cinom cestica od 2,36-4,75 mm prosijane za sljedec¢i korak, koji je postupak
oblaganja: granule su mijeSane s epoksidnom smolom 5 minuta i zatim pohranjene
na 20 °C oko 0,5-1 h kako bi se poboljSala viskoznost obloZenog epoksida, potom su
granule s epoksidom ubacene u peletizer sa sitnim pijeskom i mijeSane 10-15 s pri
brzini od 45 okretaja/min, ovaj postupak oblaganja ponovljen je 2-3 puta za bolju
vodootpornost kapsula, pa su zatim prosijavanjem dobivene kapsule velicine cestica

2,36—4,75 mm.

Tablica 4.1. Sastav kapsula [73]

Vrsta kapsula Cement SAP PEG Epoksi smola | Kvarcni pijesak
SC 1 0,02 0,408 0,07 + 0,005 0,35+0,05
WSC 1 - 0,4 0,05 + 0,005 0,35+0,05

Spravljene su tri mjeSavine morta sastava prikazanog u Tablici 4.2. Omjer vode:
cementa: pijeska bio je 0,5:1:3, koriSten je standardni pijesak, najveceg promjera zrna

2 mm, modula finoce 3,0.

Tablica 4.2. Sastav mjesavina morta (kg/m?) [73]

Materijal Opis mjesavine Cement | Pijesak Voda Kapsule Vlakna
SMO Kontrolni obiéni mort 503,4 1510,2 251,7 - 4,6
SM1 Mort sa SC kapsulama 503,4 1406,2 251,7 74 4,6
SM2 Mort s WSC kapsulama 503,4 1406,2 251,7 74 4,6

Autori su karakterizirali strukturu i proces hidratacije kapsula s pomoc¢u SEM-a i
stereomikroskopa, ucinkovitost samocijeljenja napuknutih mortova i produkt
zacjeljivanja. Proces hidratacije puknutih kapsula istrazen je kroz testove

hidratacijske topline, elektricnu vodljivost, mjerenje visine povrsine i mikroskopsko
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promatranje. Ucinkovitost samocijeljenja pukotina u mortovima s ugradenim
kapsulama procijenjena je na temelju omjera brtvljenja povrsinskih pukotina, stope
oporavka vodonepropusnosti, tlacne i vlacne ¢vrstoce. Rezultati su pokazali da bi
materijali jezgre u kapsulama mogli reagirati s vodom uz otapanje PEG-a i bubrenje
SAP-a nabubrenog u pukotinama, uzorci s ugradenim kapsulama pokazali su visok
omjer brtvljenja za pukotine ispod 400 um, a ¢ak su se unutarnje pukotine Sire od 200
um mogle premostiti zahvaljuju¢i kapsulama sa SAP-om. Postignut je oporavak
vodonepropusnosti, vlacne i tlaéne ¢vrstoce, a stope oporavka napuknutih mortova
bile su vec¢e za mortove koji sadrze kapsule, posebno za uzorke SMI1, jer su SC
kapsule bile pogodnije za premosé¢ivanje unutarnjih pukotina iznad 200 um nego

WSC kapsule. Produkti samocijeljenja bili su C-S-H i CaCOs.

Papaioannou i dr. [74] proizveli su kapsule od portland cementa. Jezgru kapsula su
nacinili od portland cementa postupkom peletizacije u bubnju. Tako dobivenu jezgru
su pokrivali cementom u bubnju prskajuci je vodom i otopinom Na:SiOs kako bi
dobili ljusku kapsule SSO01 ili pak samo otopinom Na:5iOs kako bi dobili ljusku
kapsule SS02. Tako pripremljene kapsule su dodavali mortu u iznosu 5, 10 i 20 %.
Od ovako pripremljenih mjeSavina morta izradene su prizmice dimenzija 20x20x80
mm, njegovane 28 dana u vodi. Na dijelu prizmica ispitane su vlac¢na ¢vrstoca
savijanjem (Slika 4.9.), tlacna ¢vrstoca (Slika 4.10.) i modul elasti¢nosti (Slika 4.11.), a
na dijelu prizmica je inicirana pukotina primjenom savijanja u 3 tocke. Prizmice s
pukotinom su potom dovedene u kontakt s vodom (Slika 4.12.) kako bi se potaknuo
proces samocijeljenja. Sve strane prizmice osim pukotine su zabrtvljene. Za ocjenu
samocijeljenja mortova praceno je upijanje vode na prizmicama u 14. i 28. danu te je

iz upijanja vode izracunat koeficijent redukcije upijanja vode (Slika 4.13.).
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Slika 4.9. Vlacne ¢vrstoce savijanjem mortova [74]
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Slika 4.10. Tla¢ne ¢vrsto¢e mortova [74]

3.5+
B Referenima

1o, M SSO1
“1 M ss02

2.54
2.0+
15+

1.0 4

Modul elastitnosti (GPa)

0.5+

0.0-

0% 5% 10% 20%

Koncentracija kapsula

Slika 4.11. Moduli elasticnosti mortova [74]
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Slika 4.12. Ispitivanje upijanja vode mortova [74]
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Slika 4.13. Koeficijenti redukcije upijanja vode mortova sa S501 kapsulama (a) i SS02 kapsulama (b)
[74]
Iz Slika 4.13-4.16 vidljivo je da obje vrste kapsula unaprjeduju mehanicka svojstva
morta te da su kapsule SS02 uspjesnije u tome. Koeficijenti redukcije upijanja vode
(Slika 4.17.) rastu kako se povecava udio obje vrste kapsula u mortu i redukcija je

veca pri primjeni SS01 kapsula.

Li i dr. [75] su pripremili kapsule od toluen-di-izocijanata kao jezgre te grafita,
parafina i polietilen voska kao ljuske. Pripremljene su mjesavine morta s 0,1,3,5,7,1 9
% ovakvih kapsula na masu cementa. Na uzorcima mortova starim 28 dana su
odredeni tlacna ¢vrstoca (uzorci 40x40x40 mm), koeficijent prodora klorida (uzorci

promjera 100 i visine 50 mm) te su inicirane pukotine na kojima je praceno
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samocijeljenje (uzorci 40x40x160 mm). Pukotine su inicirane opterec¢ivanjem uzoraka
sa 60 % ili pak 80 % tlacne ¢vrstoce. Uzorci s pukotinama su njegovani u sljedec¢a dva
reZzima: pri sobnoj temperaturi tijekom 5 dana ili pak 10 minuta u mikrovalnoj, a
potom 5 dana pri sobnoj temperaturi. Nakon tog perioda njege odredene su tlacne
¢vrstoce uzoraka te stavljene u omjer s pocetnim tlaénim c¢vrstocama kako bi se

dobila ,relativna ¢vrsto¢a nakon procesa cijeljenja”.

Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstode prikazani su Slikom 4.14., tlacne ¢vrstoce Slikom

4.15., prodora klorida Slikom 4.16.
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Slika 4.14. Vlacna ¢vrstoca uzoraka morta s razli¢itim udjelima mikrokapsula [75]
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Slika 4.15. Tlacna ¢vrstoca uzoraka morta s razli¢itim udjelima mikrokapsula [75]
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Slika 4.16. Koeficijent prodora klorida uzoraka morta s razli¢itim udjelima mikrokapsula [75]

Slike 4.14. i 4.15. pokazuju 5 % kao optimalan udio mikrokapsula u pogledu
mehanickih svojstava mortova. Slika 4.16. pokazuje da koeficijent prodora klorida
takoder opada do udjela kapsula od 5 %. Slika 4.17. pokazuje relativhu ¢évrstocu
nakon procesa cijeljenja pri sobnoj temperaturi njege, a Slika 4.18. isti parametar pri

10 minuta izlaganju mikrovalne i potom pri sobnoj temperaturi.
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Slika 4.17. Relativna tla¢na ¢vrstoc¢a uzoraka morta s razli¢itim udjelima mikrokapsula pri njezi na

sobnoj temperaturi [75]
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Slika 4.18. Relativna tla¢na ¢vrsto¢a uzoraka morta s razlicitim udjelima mikrokapsula pri njezi 10

minuta u mikrovalnoj, a potom na sobnoj temperaturi [75]

Iz Slika 4.17. i 4.18. je vidljivo da svi uzorci na kojima su pukotine inicirane sa 60 %

njihove ¢vrstoce imaju vecu relativnu tlaénu ¢vrstocu od uzoraka na kojima je

ukotina inicirana s 80 % c¢vrstoce. Takoder, njega pri sobnoj temperaturi se pokazala
p jega p ) p p

boljom od njege s 10 minuta u mikrovalnoj, a potom pri sobnoj temperaturi kod

kontrolnog betona dok je kod svih betona s mikrokapsulama postignuto bolje

samocijeljenje kod njege s 10 minuta u mikrovalnoj, a potom pri sobnoj temperaturi.

Uzorci s 015 % mikrokapsula su dodatno njegovani 10 minuta u mikrovalnoj, a onda

u vlaznoj komori Sto se pokazalo boljim rezimom njege nego njega pri sobnoj

temperaturi (Slika 4.19.).
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Slika 4.19. Relativna tla¢na ¢vrstoca uzoraka morta s razlicitim udjelima mikrokapsula pri njezi 10

minuta u mikrovalnoj, a potom na sobnoj temperaturi/vlaznoj komori [75]
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Wang i dr. [76] su koristili laki agregat kao nositelja Na2COs u betonskim
mjeSavinama. Pripremili su tri mjeSavine betona. Laki agregat (LWA) u mjeSavini
M1 koristili u njegovom osnovnom obliku, u mjesavini M2 su LWA natopili s
Na:COs;, a u mjesavini M3 su tako natopljen LWA zastitili omotacem od epoksi
smole, njegujuceg reagensa i n-butilglicidil etera (ELWA). Prilikom izrade betonskih
mjeSavina su dodavali ekspandirajuci agens (CSA), kristalni hidrofilni dodatak (CA)
i CaHPO4-2H:0. Na tako pripremljenim uzorcima su ispitali tlacnu i vlacnu ¢vrstocu
uzoraka (na uzorcima 40x40x160 mm) tijekom vremena, prodor klorida (na uzorcima
promjera i visine 50 mm) i cijeljenje pukotina (na uzorcima 40x40x160 mm). Za
potrebe pracenja cijeljenja pukotina, na uzorcima betona su inicirane pukotine u 7 i
28 danu starosti, a potom su uzorci uronjeni u vodu i otopinu zasi¢enu s Ca(OH)2 na
28 dana. Pracene su Sirine pukotina prije i nakon postupka samocijeljenja te su

stavljene u omjer i iskazane kao “normalizirana ucinkovitost cijeljenja”.

Slika 4.20. prikazuje vla¢ne ¢vrstoce savijanjem, a Slika 4.21. tlacne ¢vrstoce uzoraka
betona u vremenu. Slika 4.22. prikazuje prodor klorida, a Slika 4.23. normalizirane

ucinkovitosti cijeljenja pojedinih mjesavina.
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Slika 4.20. Vlacna cvrstoca savijanjem uzoraka [76]
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Slika 4.23. Normalizirane uc¢inkovitosti cijeljenja pojedinih mjeSavina u: a) vodi, b) otopini zasi¢enoj

Ca(OH): [76]

Iz Slika 4.20. i 4.21. je vidljivo da ELWA (mjeSavina M3) osigurava najbolje tla¢ne i
vlac¢ne ¢vrstocde betona tijekom vremena, a potom ga slijedi LWA natopljen s Na2CO:s
(mjeSavina M2). Prodor klorida (Slika 4.22.) je najmanji u mjeSavini gdje je LWA
natopljen s Na:COs (mjeSavina M2). Samocijeljenje pukotina (Slika 4.23.) je najbolje
kod mjesavine ELWA (mjeSavina M3), a potom ga slijedi mjeSavina s LWA
natopljenim s NaCOs (mjesavina M2). Cijeljenje pukotina je izraZenije u otopini
zasic¢enoj s Ca(OH):2 nego u vodi.

Milla i dr. [77] su u svom radu istrazivali ucinkovitost mikroinkapsuliranog
kalcijevog nitrata u cijeljenju pukotina. Mikrokapsule koje sadrze kalcijev nitrat kao
ljekovito sredstvo su pripremili tehnikom suspenzije vode u ulju s urea
formaldehidom kao materijalom ovojnice kapsule. Neovisne varijable u ovom
istrazivanju bile su veli¢ina mikrokapsule, koncentracija (po tezini cementa) i
svojstva ovojnice kapsule. Autori su proizveli dvije vrste kapsula, s i bez emulgatora
(SP-s emulgatorom, OG-bez emulgatora) za stabilizaciju emulzije te svaku vrstu
kapsula radili s dva razlicita broja okretaja u minuti (800 i 1500 okretaja u minuti).

Veéi broj okretaja je rezultirao manjim promjerom mikrokapsula. Dodatak
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emulgatora rezultirao je hidrofobnom prevlakom ovojnice mikrokapsule, Sto je
povecalo vjerojatnost aglomeracije zbog hidrofobnog privlacenja izmedu cestica. U
nastavku su spravljene mjeSavine betona bez kapsula i s 0,5 i 0,75 % kapsula. U
starosti 28 dana su uzorci betona dimenzija 100x100x350 mm stavljeni u susionik na 3
dana pri 60 °C te nakon toga raspucali. Raspucali uzorci su njegovani u vodi 7, 21 i 42
dana te je promatrano cijeljenje pukotina digitalnom kamerom. Prije svakog
promatranja Sirine pukotine uzorci su osuseni 3 dana pri 60 °C u susioniku kako bi se
simulirao rezim suho-vlazno. MjeSavine s kapsulama bez emulgatora su bile
ucinkovitije po pitanju cijeljenja. Takoder, manji udio kapsula je bio ucinkovitiji, a u
pogledu broja okretaja kapsula je zakljuéeno da su kapsule proizvedene vedim

brojem okretaja bile uc¢inkovitije u pogledu cijeljenja.

Wang i dr. [78] su u svom istrazivanju izradili mikrokapsule postupkom
polimerizacije tj. procesom formiranja mikrokapsula sintetiziranih koristenjem urea
formaldehidne smole kao ljuske i epoksidne smole kao sredstva za cijeljenje.
Nacinjene su kontrolna mjeSavina betona i mjesavina betona s 10 % mikrokapsula na
masu veziva u betonu. Na uzorcima betona izmjera 100x100x100 m starim 60 dana
odredena je tlacna ¢vrstoca, a na uzorcima promjera 100 m i visine 50 mm je ispitana
brzina prodora klorida. Na obje vrste uzoraka su inicirane pukotine te je praceno
njihovo cijeljenje u 3, 5, 7, 14 i 28 dana pri izloZenosti temperaturi od 60 °C i 95 %
vlage. Dodatak mikrokapsula je negativno utjecao na 28-dnevnu ¢vrstocu uzoraka.
Obje vrste uzoraka su ostvarile oporavak tlacne cvrstoe pri njezi i to najvedi
oporavak do 14 dana njege no oporavak je bio izraZeniji kod mjeSavine s
mikrokapsulama. Takoder, mjeSavina s mikrokapsulama je nakon 28 dana njege
ostvarila oporavak u kontekstu manje dubine prodora klorida za 22 % u odnosu na

istu mjeSavinu prije postupka njege.

Wang i dr. [79] su s kapsulama pripremljenim na naéin opisan u prethodnom pasusu

i uiznosu 20 % volumena mjeSavine napravili uzorke betona promjera 100 m i visine

78



Gojevi¢, Anita, 2024, Ucinkovitost kemijskih dodataka za samocijeljenje na otpornost betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

50 mm te inicirali jednu ili viSe pukotina na njima i izloZili uzorke zamotane u foliju
temperaturi od 60 °C. Elektrokemijskom impendancijskom spektroskopijom je
praceno zacjeljivanje nakon 3, 7 i 14 dana i tako da manje ocitanje otpora uredaja
oznacava vece oStecenje. Zakljueno je da su uzorci s viSe pukotina skloniji

samocijeljenju od uzorka s jednom pukotinom.

Dong i dr. [80] su u svom istraZivanju izradili mikrokapsule od urea formaldehidne
smole kao ljuske i epoksidne smole kao sredstva za cijeljenje. Napravili su mortove
sa 6 % mikrokapsula na masu veziva s tri razlicita srednja promjera mikrokapsula.
Izradili su prizme 40x40x160 mm za ispitivanje tla¢ne c¢vrstoce, kuboide 10x10x30
mm za Zivinu porozimetriju (MIP) te valjke promjera 100 mm i visine 100 mm za
ispitivanje dubine prodora klorida. Na ovim uzorcima su inicirane pukotine te su
izloZeni njezi pri 50 °C u trajanju od 3, 5, 7, 14 i 28 dana. Najveci oporavak cvrstoce
doZivjeli su uzorci morta s najkrupnijim kapsulama i to najizraZenije do 14-tog dana
njege. MIP-om je potvrden pad u ukupnom udjelu pora, povezanosti pora, kapilarnoj
poroznosti i srednjem promjeru pora kod uzoraka s mikrokapsulama izloZenih
cijeljenju. Mjerenjem dubine prodora klorida na uzorcima izloZenim cijeljenju je

utvrdeno da su mikrokapsule ucinkovite na pukotinama svih Sirina.

Du i suradnici u sljedeca tri navedena rada [28, 70, 81] istrazuju mikrokapsule od
toluen-di-izocijanata kao jezgre i parafina i jos nekih drugih dodataka, kao opne.
Ispituju ucinke temperature pripreme, brzinu okretaja u ultrazvucnoj mijesalici,
omjere sastojaka, temperaturu okoline pri kojoj se promatra samocijeljenje uzoraka
morta i brojna druga svojstva. U istrazivanju [28] su pripremili mikrokapsule tako da
su najprije u tikvici otopili 20 g parafina na temperaturi od 70 °C, 75 °C, 80 °C. Zatim
je TDI (maseni omjeri parafina i TDI bili 2:1, 1:1, 1:2, 1:3) dodan u tikvicu kap po kap
tijekom 30 s, a smjesa parafina/TDI mijeSala se 3 h pri brzini (400 okretaja u minuti,
600 okretaja u minuti, 800 okretaja u minuti, 1000 okretaja u minuti). Nakon toga, 200

ml rashladnog sredstva PFTBA, koje je inertna tekucina i ne reagira s parafinom i
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TDI, dodano je u tikvicu pod istim uvjetima mijeSanja kako bi se brzo smanjila
temperatura mjesavine parafin/TDI ispod taliSta parafina. Nakon Sto su formirane
mikrokapsule s TDI kao jezgrom i parafinom kao opnom, suspenzijska tekucina
mikrokapsula je izlivena u casu i mijesala se 30 minuta ultrazvucnim valovima.
Mikrokapsule su filtrirane iz mjeSavine i suSene na 40 °C 24 h. Distribucija velicine i
morfologija mikrokapsula karakterizirana je laserskim analizatorom velicine cestica i
skenirajucom elektronskom mikroskopijom (SEM). Na frakciju jezgre mikrokapsula
znacajno su utjecali temperatura pripreme, brzina mijeSanja i omjer mase
parafin/TDI. Optimalni parametri pripreme mikrokapsula ukljucivali su maseni
omjer parafin/TDI od 1:2 i brzinu mijeSanja od 600 okretaja u minuti na 75 °C, gdje je
najveci udio jezgre mikrokapsula bio 66,5 %. Raspodjela veli¢ine mikrokapsula bila je
izmedu 30 pm i 300 pm pod optimalnim parametrima pripreme. FTIR spektri
mikrokapsula potvrdili su da je TDI uspjesno inkapsuliran u parafinsku opnu.
Nadalje, pripremili su pet mjeSavina morta s udjelima kapsula od 0, 1,5, 3,0, 4,5, 6,0
na masu cementa te od njih izradili uzorke dimenzija 70,7x70,7x70,7 mm. Na
uzorcima morta starim 28 dana ispitali su tlaénu ¢vrstoc¢u, a i inicirali pukotinu te
ostavili uzorke da cijele 48 sati na zraku. Najbolju tlaénu ¢évrstocu, a i najbolje

samocijeljenje postigli su uzorci s 3 % mikrokapsula.

U svojem sljedecem radu [70] su zamijesali mjeSavinu s 0 i 3 % mikrokapsula kojima
su opne bile priredene na tri razli¢ita nacina; parafin rastaljen na 75 °C i uz mijeSanje
600 okretaja u minuti, parafin i vosak rastaljeni na 120 °C i uz mijeSanje 800 okretaja
u minuti te parafin, vosak i nano SiO: rastaljeni na 120 °C i uz mijeSanje 800 okretaja
u minuti. Najkrupnije su ispale mikrokapsule pripremljene na posljednji nacin a
najsitnije one pripremljene na prvi nacin. Tlacna ¢vrstoca bila je najvec¢a kod morta s
kapsulama opisanim na prvi nacin. Na uzorcima mortova su inicirane pukotine i
praceno je njihovo cijeljenje u 1, 3, 7 i 10 dana pri sobnoj temperaturi. Mort s
mikrokapsulama pripremljenim na posljednji opisan nacin bio je najuspjesniji u

pogledu cijeljenja.
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U posljednjem radu [81] su na mortovima spravljenim prema recepturi opisanoj u
[70] inicirali pukotine i pratili njihovo zacjeljivanje pri temperaturama 10, 30, 50 i 60
°C te vlaznosti od 50 %. Zacjeljivanje su pratili kroz oporavak tlacne cvrstoce i
oporavak u kontekstu koeficijenta difuzije klorida u periodu 1, 3, 7, i 10 dana.
Zakljucili su da viSa temperatura pogoduje cijeljenju pukotina i kao optimalnu
temperaturu odredili 50 °C. Cijeljenje je bilo najizraZenije kod mjeSavine morta s
mikrokapsulama cija je opna dobivena od parafina, voska i nano SiO: rastaljenih na

120 °C i uz mijesanje 800 okretaja u minuti.

Wu i dr. [82] su u svom radu istrazivali kapsuliranje sredstva za cijeljenje na bazi
poliuretana (PU) u betonu, pri ¢emu se sustav pokrece kada se pukotina formira i Siri
kroz beton. Razmatrali su tri nova tipa sustava za inkapsulaciju ljekovitog sredstva
(Slika 4.24.); dvostruka kapsula u kontaktu s tijelom, dvostruka kapsula paralelnog

stila i kapsula koncentri¢nog stila. Kapsule su bile nacinjene od stakla.

A B @
«

‘¢ 4

Slika 4.24. Tri razlicite vrste kapsula (A: tip A: dvostruka kapsula paralelnog stila; B: tip B: dvostruka

kapsula u kontaktu s tijelom; C: tip C: koncentri¢na kapsula) [82]

Koristili su dvokomponentni sustav cijeljenja za kapsuliranje poliuretana i razlicitih
vrsta akceleratora - na bazi amina (dimetilbenzilamin, BDMA) i na bazi kositra
(dibutilkositrenidilaurat, DBTDL). Kapsule A i B (Slika 4.24.) su najprije napunjene s
dvije razlicite tekucine s pomocu injektora te zacepljene gumenim c¢epom. Kapsula
tipa C (koncentri¢na) sastojala se od koncentri¢nih unutarnjih i vanjskih cijevi - PU je
bio inkapsuliran u unutarnju cijev, a ubrzivac¢ u vanjsku cijev. Kapsula je takoder
zapecacena gumenim cepom. Kapsule su u nastavku ili ugradene u prethodno

izbusene rupe u mortu ili su zalivene svjezim mortom. Na uzorcima mortova (po dva
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spojena bloka svaki dimenzija 70,9x70,9x70,9 mm) starim 28 dana su inicirane
pukotine te je pracena sposobnost njihova zagjeljivanja pri izlaganju uzoraka
mortova temperaturi od 20 °C i relativnoj vlazi od 90 %. Ucinkovitost cijeljenja
pukotina je pracena kroz radijus u kojem se Sirila ljekovita tvar u betonu. Najvecu
ucinkovitost u tom kontekstu su pokazale kapsule tipa A.

Gilabert i dr. [83] su u svom radu analizirali proces popunjavanja pukotina metodom
inkapsulacije. Kapsule su radili od borosilikatnog stakla promjera 3 mm i debljine
stijenke 175 pm te duljine 50 mm i punili ih ili samo poliuretanskom smolom ili
kombinacijom poliuretanske smole i ubrzivaca/akceleratora (u dvije odvojene
kapsule). Napunjene kapsule su ugradene u prethodno izbuSene rupe u betonu.
Pukotina je inicirana laganim udarcem betonskog uzorka nakon cega je razliveno
zacjeljujuce sredstvo. U slucaju obje vrste kapsula je zaklju¢eno kako smola vise
djeluje kao ljepilo nego sredstvo za cijeljenje pukotina, a da akcelerator nije posluzio

svrsi vec ga je upila betonska matrica.

Hu i dr. [84] su ljekovitu tvar u kapsulama radili od poliuretana (PU) razrijedenog
acetonom (AC) u razli¢itim omjerima AC:PU (0:20, 1:20, 1:10, 3:20, 1:5, 1:4), a stijenke
kapsula od kvarcnog stakla. Napravljena su dva tipa kapsula; kapsule s ravnim
¢epom i kapsule sa zaobljenim cepom. Napunjene kapsule s ravnim cepom su
ugradene u prethodno izbusSene rupe u mortu dok su kapsule sa zaobljenim cepom
zalivene u mort. U mort su ugradivane jedna ili pak dvije kapsule. Pukotina je
inicirala laganim udarcem uzorka morta nakon dega je razliveno zacjeljujude
sredstvo. Zakljuceno je da AC povecava podrudje disperzije ljekovitog sredstva te da
je najucinkovitiji po pitanju cijeljenja bio omjer AC:PU od 1:5. Takoder, kapsule sa
zaobljenim ¢epom bile su ucinkovitije od kapsula otvorenog tipa. Ocekivano, dvije

kapsule u uzorku morta bile su ucinkovitije po pitanju zacjeljivanja od jedne kapsule.

Van Tittelboom i dr. [85] su pratili samocijeljenje betona na razini armiranobetonskih

greda dimenzija 150x250x3000 mm. Izradili su armiranobetonske grede od tri

82



Gojevi¢, Anita, 2024, Ucinkovitost kemijskih dodataka za samocijeljenje na otpornost betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

razlicite mjeSavine betona: kontrolnog betona (REF), betona kombiniranog s
kapsulama ciju jezgru ¢ini poliuretan, a ljusku staklena opna (PU) te betona sa
superupijajué¢im polimerom (SAP). Oko 350 kapsula duljine 50 mm i promjera 3 mm
je ugradeno u gredu PU (Slika 4.25.). Kod betona sa superupijaju¢im polimerom je
koriStena veca koli¢ina vode nego u preostale dvije betonske mjeSavine, jer

superupijajudi polimer upija vodu, a onda je kasnije otpusta u beton.

Slika 4.25. Izrada greda s kapsulama: a) pricvrséivanje kapsula od poliuretana na zicanu mrezu, b)
kapsule od poliuretana na mrezi, c) raspored armature u oplati [85]
Armiranobetonske grede su opterecivane savijanjem u cetiri tocke (Slika 4.26.) kako
bi se inicirale pukotine, a potom prskane vodom 4 puta dnevno po 1 minutu tijekom

6 tjedana kako bi se potaklo samocijeljenje pukotina.
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Slika 4.26. Postupak iniciranja pukotina na gredama [85]
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Pukotine su izmjerene prije i nakon postupka samocijeljenja te je izracunat koeficijent

cijeljenja pukotina odredene Sirine (Slika 4.27.).
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Slika 4.27. Koeficijent cijeljenja pukotina odredene Sirine [85]

Iz Slike 4.27. vidljivo je da je najucinkovitiji u postupku cijeljenja pukotina svih Sirina
superupijajuéi polimer. Kapsule poliuretana najve¢u ucinkovitost pokazuju kod

pukotina najvece Sirine, a najmanju kod pukotina najmanje Sirine.

Staklene kapsule su sklone lomljenju prilikom mijeSanja betona. Stoga su Hilloulin i
dr. [86] u svom istrazivanju ispitivali mogu li krti termoplasti izdrzati proces
mijeSanja betona i mogu li se slomiti s pojavom pukotina na sobnoj temperaturi.
Ekstrudirali su kapsule iz tri razlicita polimera s niskom temperaturom staklastog
prijelaza Tg: poli(mlije¢na kiselina) (PLA) (Tg = 59 °C), polistiren (PS) (Tg = 102 °C) i
poli(metil metakrilat/n-butil) metakrilat) (P(MMA/n-BMA)) (Tg = 59 °C). Odabrani
polimeri P(MMA/n-BMA), PLA i PS pokazuju krhko ponasanje na sobnoj
temperaturi mijeSanja betona, ali se bolje ponasaju kada se zagriju prije uporabe u
betonu. Ovakve kapsule imaju veci stupanj preZivljavanja u odnosu na staklene
kapsule, no zagrijavanje polimernih kapsula dodatno komplicira postupak izrade
samocijeleceg betona te je potrebno istraZiti dodatne metode povecanja njihove

duktilnosti.
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Aratjo i dr. [87] su u svom radu procjenjivali prikladnost polimernih cilindri¢nih
kapsula izradenih od poli(metil metakrilata) (PMMA) za noSenje sredstva za
cijelienje u betonu. Proucavali su razli¢ite parametre koji utjecu na stopu
prezivljavanja kapsula prilikom mijeSanja svjezeg betona: materijal kapsule (PMMA
u odnosu staklo); dimenzije kapsule tj. debljina stijenke; sastav betona - tradicionalni
beton (TC) s drobljenim agregatima u odnosu na samozbijaju¢i beton (SCC) s
rijeénim Sljunkom i vrsta mijeSalice za beton - Creteangle mijesalica s prisilnim
djelovanjem (tip SE/GB) s maksimalnim kapacitetom od ~14 1 u odnosu na Eirich
mijesalicu s okomitom osovinom s rotiraju¢om tavicom i maksimalnim kapacitetom
od 50 1. Razmotreno je pet razlic¢itih tretmana kapsula kao Sto je prikazano na Slici
4.28.: (A) kapsule su brusene okomito na njihovu duljinu kako bi se stvorila hrapava
povrsina i povecala veza s matricom; (B) sloj pijeska nanesen je na oba kraja kapsula
kako bi se kapsule ucvrstile i izbjeglo klizanje; (C) gruba povrsSina je stvorena
nanoSenjem sloja pijeska na jednu stranu kapsule da se poveca adhezija i da se
sprijeci izvlacenje kapsula iz matrice; (D) kombinacija tretmana A i C za daljnje

poboljsanje prianjanja na matricu i; (E) kombinacija tretmana A i B.

A B C
: i
{ ) B 5
Kapsule su brugene Sloj pijeska je nanesen { U
okomito na njithovu na krajeve kapsula
duljinu Sloj pijeska nanesen

je na jednu stranu

D E kapsule

" . Kapsule su brugene okomito na
Kapsule su brusene okomito “h duliinu i slor piieska
na njihovu duljinu i sloj pijeska myiovd ]fnu 1 _p1] =
T nanesen je na krajeve
nanesen je s jedne strane

Slika 4.28. Razni povrsinski tretmani primijenjeni na PMMA kapsule [87]
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Buduci da kapsule debljine stijenke od 0,2 i 0,4 mm nisu preZivjele proces mijeSanja
betona, za daljnje ispitivanje odabrane su samo kapsule debljine stijenke 0,7 mm.
Kapsule s debljinom stijenke od 0,7 mm mogle su izdrzati proces mijesanja betona i
puknuti pri relativno malim Sirinama pukotina (116 pum) nakon primjene povrsinske
obrade za povecanje adhezije izmedu kapsula i cementne matrice. Nadalje, za
procjenu sposobnosti cijeljenja spravljeni su uzorci morta dimenzija 40x40x160 mm s
jednom kapsulom smjeStenom u sredini uzorka na priblizno 1,3 cm od dna te je na
njima inicirana pukotina. Ljekovito sredstvo u kapsuli autori nazivaju tek
vodoodbojnim sredstvom (WRA). Ucinkovitost cijeljenja nakon loma procijenjena je s
pomocu testa kapilarne apsorpcije vode. Prosjetna apsorpcija vode kao funkcija
kvadratnog korijena vremena i koeficijenti apsorpcije svake serije ispitivanja
prikazani su na Slici 4.29. Rezultati ispitivanja kapilarne apsorpcije vode na
prizmama morta koje sadrze kapsule jasno su pokazali da je manji prodor vode
ostvaren za samocijeljenje napuknutih uzoraka betona s kapsulama nego betona bez
kapsula. Kapsule od stakla i kapsule od PMMA bile su jednako ucinkovite. Bolje
prezivljavanje kapsula zabiljezeno je kod SCC betona u usporedbi s TC betonom.
Eirich mijeSalica s okomitom osovinom bila je manje agresivna za kapsule prilikom

mijeSanja.
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Slika 4.29. Prosjecna apsorpcija vode kao funkcija kvadratnog korijena vremena (a) i koeficijenta

apsorpcije (b) za svaku od serija [87]
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Kako bi se potvrdila ucinkovitost samocijeljenja kapsulama u velikim betonskim
elementima, izradene su tri betonske grede u stvarnom mjerilu (200x400x2500 mm).
Jedna greda je sadrzavala kapsule PMMA, druga staklene kapsule, a referentna je
bila bez kapsula. Na gredama je procijenjena ucinkovitost samocijeljenja
inkapsulacijskih materijala (staklo ili PMMA). Rezultati su pokazali da su napuknute
betonske grede s umijeSanim kapsulama (staklo ili PMMA) ispunjenim
vodoodbojnim sredstvom pokazale vecu otpornost na prodor klorida u usporedbi s
obi¢nim napuknutim betonskim gredama. PMMA kapsule su pokazale manju
ucinkovitost samocijeljenja (u odnosu na prodor klorida) u usporedbi sa staklom
zbog nepovoljnijeg rasporeda kapsula u betonu. Medutim, beton koji sadrzi staklene
kapsule osjetljiv je na alkalno-silikatnu reakciju. Iako je jo$ uvijek potrebna
optimizacija PMMA kapsula kako bi se poboljsala njihova distribucija u betonu i
postigla veca ucinkovitost samocijeljenja, dobiveni rezultati ovih autora pokazuju da

bi ove kapsule mogle biti obecavajude rjeSenje za samocijeljece betone.

Al-Tabbaa i dr. [88] su koristili mikrokapsule ¢ija ljuska je bila od Zelatine/gume
ljuske arabike, a ljekovito sredstvo je bilo natrijev silikat u emulziji s mineralnim
uljem i emulgatorom. U mjeSavinu betona je dozirano mikrokapsula u koli¢ini od
2,67 % mase cementa te je iz takvog betona izliven zid dimenzija 150x1000x1500 mm.
Istovremeno, izraden je i zid od referentnog betona. Hidraulickim preSama je
inicirana pukotina na 0,5 m od donjeg ruba oba zida te je praeno njezino cijeljenje
tijekom vremena. Opazeno je da nakon perioda samooporavka zid s
mikrokapsulama ima znacajno manji koeficijent propusnosti, znacajno veci postotak
zacjeljenja pukotine (po Sirini i dubini) i znacajno vedi oporavak cvrstoce od zida
nacinjenog od referentnog betona.

Razvoj prikladnih kapsula kljucan je za postizanje samocijeljenja kapsuliranjem. U

kontekstu samocijele¢eg betona, idealno su potrebne kapsule koje se mogu lako

umijeSati u beton i otpusStaju sredstvo za cijeljenje kada dode do pucanja.
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Optimizacija ovih svojstava omogucila bi uspjeSnu implementaciju u velikim
razmjerima u prakticnim (konkretnim) primjenama [87]. Mikrokapsule mogu
inkapsulirati ogranicene koli¢ine sredstva za popravak i stoga se vecina sredstva za
cijeljenje iscrpi u jednom ciklusu punjenja, pa je ponovljeno cijeljenje tijekom
dugorocnog razdoblja upitno. Stoga su nedavni istrazivacki napori usmjereni su na

pametno oslobadanje ljekovitih sredstava.

5. Metode ocjene otpornosti betona i betonskih
elemenata na cikluse smrzavanja i odmrzavanja

5.1. Ocjena otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja

Ocjena otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja podrazumijeva
direktne i indirektne postupke. Direktni postupci su oni koji su normirani sukladno
Europskom zakonodavstvu. Prema Europskom zakonodavstvu, otpornost betona na
cikluse smrzavanja/ odmrzavanja ispituje se postupcima propisanim u normama
HRS CEN/TS 12390-9:2016 [89] i CEN/TR 15177:2006 [90]. U postupku opisanom u
HRS CEN/TS 12390-9:2016 [89] uzorci betona zasic¢eni vodom ili 3 %-tnom otopinom
NaCl izlaZu se ciklusima smrzavanja/odmrzavanja (56 ciklusa) te se mjeri povrsinsko
ljustenje betona tijekom tih ciklusa, prati se gubitak mase tijekom tih ciklusa, dok se
za pracdenje oStecenja unutarnje strukture moze koristiti postupak opisan u CEN/TR
15177:2006 [90], u kojem se mjerenjem vremena prolaska ultrazvucnog impulsa
racuna relativni dinamicki modul elasticnosti i utvrduje oSteéenje unutarnje
strukture betona. CEN/TR 15177:2006 [90] razlikuje nekoliko metoda ispitivanja, a
jedna od njih je i metoda ploca u kojoj su ploce dimenzije 5x150x150 mm prekrivene
vodom ili 3 %-tnom otopinom NaCl =za vrijeme izlaganja ciklusima
smrzavanja/odmrzavanja (56 ciklusa). Na ovakvim plocama istovremeno se moze
pratiti povrsinsko ljustenje i osStecenje unutarnje strukture betona.

Indirektno se unutarnja oStecenja betona tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja

mogu ocijeniti na sljedece nacine:
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e kroz pad tlacne ¢vrstoce betona tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja pri
¢emu se tlacna ¢vrstoca odreduje prema HRN EN 12390-3:2019 [91]
e kroz pad vlacne ¢vrstoce betona tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja pri
¢emu se vlacna ¢vrstoca odreduje prema HRN EN 12390-5:2019 [92] ili HRN
EN 12390-6:2019 [93]
e kroz povecanje prodora vode pod tlakom betona tijekom ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja pri ¢emu se dubina prodora vode pod tlakom odreduje prema
HRN EN 12390-8:2019 [94]
e kroz promjenu u raspodjeli veli¢ine pora pojedine veli¢ine u betonu tijekom
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja odredeno Zivinim porozimetrom
e kroz promjenu u raspodjeli i medusobnoj povezanosti pora u betonu tijekom
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja odredeno nano kompjuteriziranom
tomografijom (nano CT)
e kroz promjenu u unutarnjoj strukturi uzoraka betona tijekom ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja odredeno skenirajuc¢im elektronskim mikroskopom
(SEM analiza),
a pri ¢emu se promjena promatra usporedbom dobivenih rezultata po pojedinoj
metodi na uzorcima betona koji nisu bili izloZeni smrzavanju/odmrzavanju i na
uzorcima betona koji su bili izloZeni smrzavanju/odmrzavanju prema npr. CEN/TR

15177:2006 [90] (metoda ispitivanja prizme ili neka druga metoda sukladno normi).
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5.2. Nacini poboljsanja otpornosti betona na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja

Otpornost betona na cikluse smrzavanja/odmrzavanja uobicajeno se poboljSava
dodavanjem aeranta u betonsku mjeSavinu [95]. Aerant je kemijski dodatak betonu
koji u svjeZzu betonsku mjesavinu unosi veliku koli¢inu zra¢nih mjehurica, a koji
prekidaju kapilare kojima bi se voda ,,penjala” u beton. Ako nema vode u betonu,
nema ni problema sa smrzavanjem/odmrzavanjem. Medutim, treba biti oprezan s

aerantima, jer zrac¢ni mjehuridi utje¢u negativno na tlacnu ¢vrstocu betona.

Osim aerantom, literatura navodi i da se otpornost betona moZe poboljsati
mineralnim dodacima kao Sto su zgura [96], leteci pepeo [97] i silikatna prasina [98].
Naime, na otpornost cementnih kompozita na smrzavanje/odmrzavanje uvelike
utjece velicina i distribucija pora u samom materijalu. Autori u [99] klasificirali su
pore izravno prema njihovom utjecaju na otpornost na  cikluse
smrzavanja/odmrzavanja kao: bezopasne (do 0,02 um), manje Stetne (0,02-0,05 um),
Stetne (0,05-0,2 um) i Stetnije (vece od 0,2 pm). Mineralni dodaci su sitniji od samog
cementa te ¢ine cementnu matricu gusc¢om, a time i vjerojatno povecavaju udio

manjih i manje Stetnih pora te smanjuju udio onih krupnijih i Stetnijih.

Dodatno, otpornost betona moze se poboljsati i djelomicnom zamjenom agregata
gumom [100, 101, 102, 103], primjenom polimernih veziva [104, 105], modifikacijom
[106, 107, 108] ili impregnacijom betona polimerom [109, 110], primjenom
polikarbonatnih superplastifikatora [111, 112], primjenom biomimetickih polimernih

dodataka [113] i primjenom polimernih vlakana [114].
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5.3. Ocjena otpornosti betonskih elemenata na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja

Ocjena otpornosti betonskih elemenata na cikluse smrzavanja i odmrzavanja nije
standardizirana te razliciti istrazivaci primjenjuju razli¢ite metode. Ovdje treba
napomenuti da radova koji se bave otpornosc¢u betonskih elemenata na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja ima vrlo malo, jer smrzavanje/odmrzavanje takvih
elemenata zahtjeva izradu specijalne komore, Sto je izrazito skupo. Neki od radova
kojima u naslovu stoji ,beams” [115, 116, 117] zapravo podrazumijevaju manje
armiranobetonske elemente koji bi se mogli smatrati prizmama i koji bi bez problema
mogli biti tretirani u komori za smrzavanje i odmrzavanje namijenjenoj za tretiranje
na razini betona kao materijala. Rezultati istrazivanja ono malo radova koja obraduju
,real scale” elemente su prikazani u nastavku.

Qin i dr. [118] su u svom istrazivanju izradili armiranobetonske stupove dimenzija
200x200x1100 mm, te ih u starosti od 2 mjeseca saturirali vodom i izloZili djelovanju

0, 100, 200 i 300 ciklusa smrzavanja/odmrzavanja pri ¢emu su detalji svakog ciklusa

prikazani Slikom 5.1.
AT C) ciklusi prskanja
odmrzavanje |/
I5p--————————-——--———-- 3 Ty
fl Il
I I
o I hladenje
zagrijavarge | | X
I 3 /1 145 \55
I I Ill - |'_ | | :;
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: ]
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smrzavanje
Slika 5.1.Temperaturne promjene u jednom ciklusu smrzavanja/odmrzavanja [118]
Tako tretirane stupove su ucvrstili u armiranobetonski temelj te ih opterecivali pri

vrhu simuliraju¢i horizontalnu silu potresa. Autori su zakljucili da ciklusi
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smrzavanja/odmrzavanja utjecu negativno na nosivost, duktilnost, ¢vrstocu i krutost
greda.

Cao i dr. [119] su istrazivali ponaSanje armiranobetonskih greda dimenzija
100x150x1000 mm razli¢ito armiranih i izradenih s betonom dvije razlicite ¢vrstoce
(40 i 50 N/mm?) izloZenih savijanju u dvije to¢ke nakon 0, 50, 100 i 125 ciklusa
smrzavanja/odmrzavanja. Jedan ciklus smrzavanja/odmrzavanja je podrazumijevao
izlaganje uzoraka u vodi temperaturama od (-17+2 °C) do (6+ 2 °C) i trajao je 3 sata.
Autori su opazili da opterecenje pri kojem dolazi do pojave pukotina na gredama i
grani¢na nosivost greda opada s brojem ciklusa smrzavanja/odmrzavanja, ali i da je
taj utjecaj smrzavanja/odmrzavanja znatno manji kod greda s viSim razredom
¢vrstoce betona. Stoga su zakljucili da beton visokih ¢vrsto¢a moze umanjiti utjecaj
ciklusa smrzavanja/odmrzavanja na ponasanje elemenata u stvarnim uvjetima
izloZenosti.

Kosior-Kazberuk i Wasilczyk [120] su istrazivali ponaSanje armiranobetonskih greda
dimenzija 80x120x1100 mm istodobno izloZenih opterecenju savijanjem u jednoj tocki
i ciklusima smrzavanja i odmrzavanja i izloZenih samo optere¢enju savijanjem u
jednoj tocki. Minimalna i maksimalna temperatura tijekom jednog ciklusa
smrzavanja/odmrzavanja su bile od -20 °C do +20 °C. Pri 0, 3, 6, 12, 18, 24, 33, 39, 60,
81, 102, 123 i 150 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja pratili su broj pukotina i srednju
vrijednost Sirine pukotina, progib grede i deformaciju u vla¢noj zoni. Broj i srednja
Sirina pukotine, kao i progib te deformacija u vlacnoj zoni bile su znacajno vece kod
greda koje su izloZene opterecenju savijanjem u jednoj tocki i ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja nego kod greda izloZenih samo opterecenju savijanjem u jednoj tocki.
Duan i dr. [121] su istrazivali ponaSanje armiranobetonskih greda dimenzija
80x120x1100 mm prethodno izloZenih ciklusima smrzavanja i odmrzavanja i
opterecenju 0, 20 i 50 % njihove grani¢ne nosivosti (Slika 5.2.) pri savijanju u dvije

tocke. Shema opterecivanja greda na savijanje prikazana je na Slici 5.3.
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Komora za smrzavanje
i odmrzavanje
Ploca za prijenos
opteredenja

Hidrauliéna dizalica
Okvir

Nosaé grede

Spremnik za uzorke

Ispitna greda

Slika 5.2.Uredaj za prethodno opterecivanje greda uz istodobno smrzavanje/odmrzavanje [121]
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Slika 5.3. Shema opterecivanja greda na savijanje u dvije tocke [121]

Istodobno su na savijanje u dvije tocke ispitali i gredu koja nije bila podvrgnuta
ciklusima smrzavanja/odmrzavanja i opterecenju. One grede koje su bile podvrgnute
smrzavanju i odmrzavanju i prethodnom opterecivanju bile su ispitane na savijanje u
dvije tocke nakon 20, 40, 60 i 80 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, pri ¢emu je ciklus
podrazumijevao promjenu temperature od -18 °C do 14 °C. Zakljuceno je da granic¢na
nosivost greda opada s brojem ciklusa smrzavanja/odmrzavanja, kao i s vedim

postotkom prethodnog opterecivanja.

Gong i dr. [122] napravili su gotovo identican test na armiranobetonskim gredama
dimenzija 150x250x2000 mm. Broj i rezim ciklusa smrzavanja/odmrzavanja, kao i
postoci prethodnog opterecivanja bili su identic¢ni kao u istrazivanju [121]. Prethodno

opterecivanje u komori za smrzavanje/odmrzavanje se i ovdje odvijalo u dvije tocke
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(Slika 5.4.). Na kraju su grede opterecene savijanjem u dvije tocke, kao i u
prethodnom istraZivanju i doneseni su isti zakljucci tj. da je izlaganje kombiniranom
opterec¢ivanju greda znatno kriti¢nije nego samo izlaganje jednom od opterecivanja
(ili smrzavanje/odmrzavanje ili prethodno opterec¢ivanje do odredenog postotka
grani¢ne nosivosti).

Komora za smrzavanje i odmrzavanje

Okvir protusile

Slika 5.4. Shematski prikaz prethodnog opterecivanja greda uz istodobno smrzavanje/odmrzavanje

[122]

Omran i El-Hacha [123] su istrazivali ponaSanje armiranobetonskih greda dimenzija
200x400x5150 mm. Postojale su dvije serije greda; po jedna greda u svakoj seriji je bila
neojacana, a po 4 su bile ojacane karbonskim vlaknima u vla¢noj zoni i uz razliciti
intenzitet prednaprezanja granicne vlacne ¢vrstoce vlakana (0, 20, 40 i 60 %). Serija 1
podvrgnuta je 500 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, a serija 2 podvrgnuta je 500
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja i uz to prethodno opterecena s 47 % granicne
nosivosti grede ojacane nenapregnutim karbonskim vlaknima. Jedan ciklus
smrzavanja/odmrzavanja je podrazumijevao temperaturu od -34 °C do +34 °C i
relativnu vlagu od 75 %. Autori su opazili da kod greda serije 2 koje su ojacane
prednapetim karbonskim vlaknima dolazi do odvajanja vlakana od betona tijekom
opterecdivanja, ali se pojavljuje i manji broj pukotina u vla¢noj zoni nego kod greda s

nenapetim karbonskim vlaknima iste serije.

Cao i dr. [124] su u svom radu istrazivali ponaSanje armiranobetonskih greda

dimenzija 150x250x2000 mm na smicanje nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.
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Grede su bile izloZzene 0, 75, 125 i 150 ciklusa smrzavanja/odmrzavanja, no autori
nisu naveli detalje ciklusa smrzavanja/odmrzavanja. Autori zakljuéuju da ciklusi
smrzavanja/odmrzavanja ne mijenjaju mehanizam sloma greda.

Prema ovdje iznesenom, ne postoji jednoznacna metoda za ispitivanje otpornosti
betonskih/armiranobetonskih elemenata na smrzavanje/odmrzavanje, ve¢ svaki

autor definira neku svoju metodu.
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6. Eksperimentalni dio na razini materijala

Hipoteze istraZivanja obuhvacenog doktorskom disertacijom su sljedece:

H1: Kemijski dodaci za samocijeljenje mogu znacajno poboljsati otpornost betona na

cikluse smrzavanja i odmrzavanja.

H2: Primjena kemijskih dodataka za samocijeljenje u svrhu poboljSanja otpornosti

betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja je ekonomski opravdana.
6.1. Materijali

6.1.1. Svojstva agregata

U eksperimentalnom dijelu istrazivanja spravljeno je 8 betonskih mjeSavina za koje je
koristen dolomit kao agregat u frakcijama 0 - 4 mm, 4 - 8 mm, 8 - 16 mm i 16 - 31,5
mm te punilo dolomitnog tipa. Slikom 6.1. prikazane su sve frakcije agregata

koriStene u ovom istrazivanju.

Slika 6.1. Frakcija agregata koriStene za izradu betonskih mjesavina
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Gustoda dolomita odredena prema normi HRN EN 1097-6 [125] iznosila je 2780

kg/m3. Gustocda punila odredena prema normi HRN EN 1097-6 [125] iznosila je 2780

kg/m3. Tablica 6.1. prikazuje rezultate prosijavanja svih frakcija agregata odredene

prema normi HRN EN 933-1 [126], a tablica 6.2. izracun ciljane kumulativne krivulje

agregata. Tablica 6.3. prikazuje izracun stvarne kumulativne krivulje agregata pri

¢emu treba napomenuti da je 5 % frakcije 0 - 4 mm zamijenjeno s punilom.

Tablica 6.1. Numericki granulometrijski sastav agregata

.. Prolaz Velic¢ina otvora sita (mm)
Frakcija X
roz
(mm) ] 0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
sito
0-4 % 0 4,17 7,04 | 13,99 | 28,87 | 59,62 | 92,36 | 99,21 | 99,21 | 99,21
4-8 % 0 0 0 0 0,10 | 0,60 | 14,54 | 98,19 | 100 100
8-16 % 0 0 0 0 0 0 0 15,83 | 95,79 | 100
16 -31,5 % 0 0 0 0 0 0 0 0 6,70 100
Tablica 6.2. Ciljani kumulativni sastav agregata
. Prolaz Velicina otvora sita (mm)
Ciljana K
roz
krivulja i 0 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
A % 0 335 | 485 | 7,09 | 10,50 | 15,77 | 24,17 | 37,90 | 61,03 | 100
B % 0 6,30 | 891 | 12,60 | 17,82 | 25,20 | 35,63 | 50,40 | 71,27 | 100
Ciljana
krivulja: % 0 482 | 688 | 9,85 | 14,16 | 20,49 | 29,90 | 44,15 | 66,15 | 100
(A+B)/2
Tablica 6.3. Stvarni kumulativni sastav agregata
. Prolaz Velicina otvora sita (mm)
Frakcija
kroz
(mm) ) 0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
sito
0-4 31 % 0 1,29 2,18 434 | 895 | 18,48 | 28,63 | 30,75 | 30,75 | 30,75
4-8 10 % 0 0 0 0 0,01 006 | 1,45 | 9,82 10 10
8-16 24 % 0 0 0 0 0 0 0 3,80 | 22,99 24
16-31,5| 35% 0 0 0 0 0 0 0 0 2,35 35
Stvarna
o 100 % 0 1,29 2,18 434 | 896 | 18,54 | 30,09 | 44,37 | 66,09 | 99,75
krivulja
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Krivulje prosijavanja dolomitnih frakcija prikazane su s ciljanom i stvarnom

kumulativnom krivuljom agregata na Slici 6.2.

envmnnnnn [ -4 mum - - [J4-8 mm

-r=:-DE&l6mm e D 16-31.5 mm

s ciljana krivulja prosijavanja s fumulativna krivulja prosijavanja
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Slika 6.2. Krivulje prosijavanja frakcija, ciljana i stvarna kumulativna krivulja agregata

Specificna povrSina punila odredena je BET metodom (Slikom 6.3. prikazana je
priprema uzoraka, a ispitivanje Slikom 6.4.) sukladno normi HRN ISO 9277 [127] te

su rezultati prikazani Tablicom 6.4.

Slika 6.3. Priprema uzoraka za ispitivanje specifi¢ne povrsine
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Slika 6.4. Priprema uzoraka za ispitivanje i uredaj za odredivanje specifi¢ne povrsine BET metodom

Tablica 6.4. Specificna povrsina punila odredena BET metodom

) ) Specificna povrsina
Mjerenje
(m?/g)
1. 2,21
2. 2,43
3. 1,67*
Srednja vrijednost 2,32

* izuzeto iz proracuna srednje vrijednosti zbog prevelikog odstupanja

6.1.2. Svojstva veziva

Cement koriSten za izradu betonskih mjesavina bio je CEM I 52,5 N gustoce u iznosu
2960 kg/m® odredene prema HRN EN 196-6 [128]. Specificna povrSina cementa
odredena je BET metodom sukladno normi HRN ISO 9277 [127] te je prikazana

Tablicom 6.5.
Tablica 6.5. Specificna povrsina cementa odredena BET metodom
. . Specificna povrsina
Mjerenje
(m?/g)
1. 3,09*
2. 3,94
3. 3,64
Srednja vrijednost 3,79

* jzuzeto iz proracuna srednje vrijednosti zbog prevelikog odstupanja
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6.1.3. Svojstva dodataka betonu

U svim mjeSavinama (osim u mjeSavinama M7 i MS8) koriSten je Sika-in
superplastifikator Visco Crete 5380 I (Slika 6.5.) u iznosu 1 % na masu cementa cija
gustoca iznosi 1,08 g/cm3. Za mjeSavine(M3, M4, M7 i MS8) koriSten je kristalni
hidrofilni dodatak (Slika 6.6.) Penetron Admix tvrtke Penetra u iznosu 1 % i 3 % na
masu cementa, Cija gustoca je odredena prema normi HRN EN 1097-6 [125] je
iznosila 2910 kg/m3. Specificna povrsina kristalnog hidrofilnog dodatka odredena je

BET metodom sukladno normi HRN ISO 9277 [127] te je prikazana Tablicom 6.6.

Slika 6.5. Superplastifikator Visco Crete 5380 I

SO A

Slika 6.6. Izgled kristalnog hidrofilnog dodatka
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Tablica 6.6. Specificna povrsina kristalnog hidrofilnog dodatka odredena BET metodom

Mjerenje Specificna povrsina
(m?/g)
1. 2,77
2. 2,69
3. 2,64
Srednja vrijednost 2,70

Parafinske mikrokapsule s toluen 2,4-diizocijanatom (TDI) pripremljene su prema
postupku detaljno opisanom u literaturi [28]. Bududi da su autori [28] ispitali utjecaj
razlic¢itih ¢imbenika (temperatura i brzina mijeSanja, omjer parafin/TDI, koli¢ina
sredstva za hladenje) na dobivanje kona¢nog produkta (mikrokapsula), odabrani su

uvijeti koje su oni preporucili kao najpovoljnije.

Parafinski vosak/kuglice (temperatura solidifikacije 56 — 60 °C) i toluen 2,4-
diizocijanat (TDI) dobavljeni su od tvrtke Kefo d.o.o. (proizvodaci Acros Organics i
Fisher UK). Perfluorotributulamin (PFTBA) je kupljen od tvrtke Wuhan Bright
Chemical Co., Ltd., Kina.

U staklenoj casi izvagano je 10 g parafinskog voska i na elektricnoj grijalici zagrijano
na 75 °C do potpunog prijelaza u tekuce stanje (Slika 6.a) — taljenje parafinskih
kuglica). U rastaljeni parafin dodano je 20 g TDI te je smjesa mijeSana brzinom od 600
rpm (okretaja u minuti) mehanickom mijesalicom IKA RW16 (Slika 6.b) — mijeSalica)
tijekom 3 sata uz konstantnu temperaturu od 75 °C (Slika 6.c - mehanicko mijesanje).
Nakon isteka vremena, zagrijavanje je prekinuto te je u smjesu (uz mijesanje) dodano
100 ml perfluorotributilamina (PFTBA) kako bi doslo do naglog hladenja, skrudivanja
(solidifikacije) parafina i nastanka mikrokapsula. Heterogena smjesa mikrokapsula i
tekuceg PFTBA u casi stavljena je u ultrazvucnu kupelj Bandelin Sonorex (Slika 6.d) —
ultrazvucna kupelj) na 30 min kako bi doslo do razdvajanja aglomeriranih
mikrokapsula koje su zatim odvojene od tekuc¢ine vakuumskom filtracijom.
Mikrokapsule su suSene na temperaturi od 40 °C kroz 24 sata te su pohranjene na

hladnom mjestu (u hladnjaku).
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a) taljenje b) mijeSalica ¢) mehanicko d) ultrazvucna
parafinskih mijeSanje kupelj
kuglica

Slika 6.7. Postupak proizvodnje mikrokapsula

Maseni omjer parafina i TDI u mikrokapsulama odreden je jednostavnim vaganjem
odnosno racunom iskoristenja. Za pripremu je uzeto tocno 10 g parafina i 20 g TDI, a
masa osuSenih mikrokapsula bila je 29,5 g Sto je iskoristenje od 98 %. Bududi da niti
parafin niti TDI nisu topljivi u PFTBA do gubitka od 2 % je doslo prilikom filtracije
(zaostale mikrokapsule na filteru i u ¢asi). Kako je pocetni omjer masa parafina i TDI
bio 1 : 2, izra¢un pokazuje kako je sadrzaj TDI u mikrokapsulama pribliZzno 66 % Sto

se vrlo dobro poklapa s podacima iz literature [28].
Morfologija mikrokapsula

Morfologija mikrokapsula ispitana je optickom mikroskopijom na stereo mikroskopu
Motic SMZ-168-TL (Slika 6.8.). Slike mikrokapsula pri razli¢itim povecanjima (5 — 350
x, Slika 6.9.) jasno pokazuju da su nastali agregati koji znatno variraju u velicini (od 1
— 10 mm), ali koji se sastoje od mnogo malih sferi¢nih primarnih cestica. Veli¢ina tih
primarnih cestica je u rasponu od oko 100 do 300 pum sto se takoder podudara s

podacima navedenim u literaturi [28].
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Slika 6.8. Opticki mikroskop

a) uvecanje 5x b) uvecanje 50x c) uvecanje 75x d) uvecanje 350x

Slika 6.9. Izgled mikrokapsula pod optickim mikroskopom

Kako bi se dokazao sastav mikrokapsula (parafin + TDI), koriStene su dvije
suvremene instrumentalne metode: infracrvena spektroskopija s Fourierovom
transformacijom (FT-IR) i termogravimetrijska analiza sa simultanom razlikovnom

pretraznom kalorimetrijom (TGA/DSC).
Infracrvena spektroskopija parafina i mikrokapsula

Infracrveni spektri (IR) Cistog parafina i pripravljenih mikrokapsula snimljeni su na
FTIR 8400s SHIMADZU (Kyoto, Japan) spektrofotometru (Slika 6.10.) metodom
difuzne refleksije infracrvenog zracenja (engl. Diffuse reflectance infrared Fourier

transform spectroscopy, DRIFTS), u valnom podrucju od 400 do 4000 cm™, pri
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rezoluciji od 4,0 cm™. Spektri uzoraka snimljeni su koriStenjem uzorka pomijesanog s
bezvodnim kalijevim bromidom (KBr) u pribliZnom omjeru 5:100. Podaci su
prikupljeni i obradeni racunalnim programom IR Solution 1.30.106, a dobiveni
rezultati su prikazani kao ovisnost transmitancije (T) o valnom broju (¥) izrazenom u

cm™ (Slike 6.11.16.12.).

Slika 6.10. FTIR spektrofotometar

125
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Slika 6.11. FTIR analiza parafina
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Slika 6.12. FTIR analiza mikrokapsula

Infracrveni spektri ¢istog parafina i mikrokapsula se jasno razlikuju. Jaki maksimumi
pri 2939 cm™ i 2860 cm™ u spektru parafina odgovaraju simetri¢nim i asimetri¢nim
vibracijama istezanja -CH: i -CHs skupina. Takoder, isticu se i maksimumi pri 1460
cm? (-CH deformacije), 1380 cm™? (-CHs savijanje) i 725 cm? (-CH: ljuljanje). Svi
navedeni vibracijski maksimumi potvrduju linearnu zasi¢enu alifatsku strukturu
parafinskog voska. Iako se oni mogu vidjeti i u spektru mikrokapsula, daleko su
manje izrazeni dok je najistaknutiji maksimum pri 2270 cm?! koji odgovara
asimetri¢noj vibraciji istezanja -NCO skupina u strukturi TDI. Odnos veli¢ina
vibracijskih maksimuma u spektru mikrokapsula (Slika 6.13.) potvrduje (samo

semikvantitativno) i njihov prethodno odreden sastav odnosno da je u njima omjer

parafinaiTDI1:2.

Slika 13. Struktura TDI-a
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Termogravimetrijska analiza parafina i mikrokapsula

Termogravimetrijska analiza (TA) dcistog parafina i pripremljenih mikrokapsula
napravljena je na simultanom TGA/DSC uredaja, STARe System, Mettler Toledo
(Columbus, SAD) u struji kisika (Slika 6.14.). Uzorci su snimani u posudicama od
aluminijevog oksida (Al:Os) volumena 70 pL u temperaturnom intervalu od 25 °C do
500 °C brzinom zagrijavanja od 10 °C min! i brzinom protoka kisika od 150 cm®min-'.
Podaci su prikupljeni i obradeni racunalnim programom STARe Software 9.30.107.
Dobiveni rezultati (Slike 6.15 i 6.16.) su prikazani u obliku termogravimetrijskih (crna
krivulja) i kalorimetrijskih krivulja (crveno) u obliku ovisnosti mase uzoraka (m) ili

protoka topline (izrazenog u mW) o temperaturi (t) izraZenoj u °C.

Lab: METTLER STAR® SW 9.30

Slika 6.15. TGA/DSC analiza parafina
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Lab: METTLER STAR® SW 9.30

Slika 6.16. TGA/DSC analiza mikrokapsula

Kao i u slucaju infracrvenih spektara, termogravimetrijske i kalorimetrijske krivulje
uzoraka parafina i mikrokapsula znatno se razlikuju. Parafin izgara (mjerenja su
radena u struji kisika) u jednom koraku pri temperaturi od 260 °C te dolazi do
naglog gubitka mase od oko 96 %. Ovom gubitku mase odgovara i ostar egzoterman
maksimum (kalorimetrijska krivulja) koji ukazuje na oksidaciju ugljikovodika
odnosno izgaranje. Uzorak mikrokapsula pokazuje termicki raspad u dva odnosno
tri koraka. U temperaturnom podrudju od 25 do 200 °C dolazi do znacajnog gubitka
mase (~ 70 %) s time da onaj pri niZim temperaturama odgovara isparavanju veceg
dijela TDI (dva manja endotermna maksimuma na kalorimetrijskoj krivulji), a
izgaranje preostalog TDI se odvija oko 200 °C (egzoterman maksimum). Gubitak
mase pri temperaturi od oko 260 °C zajedno s odgovaraju¢im egzotermnim
kalorimetrijskim maksimumom ukazuje na izgaranje parafina. Iako je na temelju
gravimetrijskih krivulja teSko precizno izracunati odnos masa TDI i parafina u
uzorku, on je priblizno 70 : 30 Sto odgovara prethodno odredenom vaganjem

odnosno ra¢unanjem na temelju iskoriStenja.

Izgled mikrokapsula (izradene od parafina, TDI i PFTBA) prikazan je Slikom 6.17.

Kapsule su koriStene u mjesavinama M5 i M6 u iznosu od 1 % i 3 % mase cementa.
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Slika 6.17. Izgled mikrokapsula

6.1.4. Sastav betonskih mjesavina

Sastav svih betonskih mjesavina je prikazan Tablicom 6.7. M1 je referentna mjesavina
bez dodataka, M2 je mjeSavina s aerantom, M3 je mjesavina s 1 % Penetronovog
kristalnog hidrofilnog dodatka, M4 je mjeSavina s 3 % Penetronovog kristalnog
hidrofilnog dodatka, M5 je mjeSavina s 1 % mikrokapsula, M6 je mjeSavina s 3 %
mikrokapsula, sve mjeSavine (M1-M6) sadrze 1% superplastifikatora, dok su
mjeSavine M7 i M8 bez superplastifikatora, M7 je mjeSavina s 1 % Penetronovog

kristalnog hidrofilnog dodatka, a M8 je mjeSavina s 3 % Penetronovog kristalnog

hidrofilnog dodatka.
Tablica 6.7. Sastav svih betonskih mjeSavina za 1 m3 betona
Mjesavina/Komponente M1 M2 M3 M4 M5 Meé M7 M8
Cement (kg) 400 396 396 388 396 388 396 388
Voda (kg) 140 140 140 140 140 140 180 180
v/c 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,45 0,45
Superplastifikator 1 % (kg) 4 4 4 4 4 4 - -
Aerant 0,2 % (kg) - 0,8 - - - - - -
Kristalni hidrofilni dodatak (kg) - - 4 12 - - 4 12
Mikrokapsule (kg) - - - - 4 12 - -
Dolomit 0-4 mm (kg) 576,6 576,6 576,6 576,6 576,6 576,6 572,6 572,6
Dolomit 4-8 mm (kg) 195,6 195,6 195,6 195,6 195,6 195,6 184,8 184,8
Dolomit 8-16 mm (kg) 469,8 469,8 469,8 469,8 469,8 469,8 443,4 443,4
Dolomit 16-31,5 mm (kg) 685 685 685 685 685 685 646,4 646,4
Punilo 5 % (kg) 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 - -
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6.1.5. Svojstva svjezeg betona

Konzistencija betona odredena je prema HRN EN 12350-2 [129], gustoca svjezeg
betona prema HRN EN 12350-6 [130], a udio pora prema normi HRN EN 12350-7
[131]. Na svjezoj betonskoj mjesavini odredena je konzistencija, gustoca i udio pora,
te je navedeno prikazano na slikama 6.18., 6.19. i 6.20. Dobiveni rezultati ispitivanja

svjeZze betonske mjeSavine prikazani su u Tablici 6.8.

Slika 6.19. Odredivanje udjela pora u betonu
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Slika 6.20. Odredivanje gustoce svjezeg betona

Tablica 6.8. Rezultati ispitivanja svjezeg betona

Mjesavina M1 M2 M3 M4 M5 Meé M7 M8
Konzistencija

(cm) 12,00 14,00 11,00 11,00 14,50 13,00 11,00 10,00
cm

Gustoca (kg/m?3) | 2503,75 | 2439,00 | 2520,25 | 2489,00 | 2431,25 | 2428,75 | 2451,00 | 2457,00
Udio pora (%) 1,50 5,00 1,50 1,60 2,90 2,90 1,80 1,50

Kao sto je vidljivo u Tablici 6.8. rezultati ispitivanja svojstava betona u svjezem stanju
za sve mijeSavine ostvaruju konzistenciju 11-14 cm prema metodi slijeganja, Sto ih
svrstava u razred konzistencije S3 sukladno normi HRN EN 206 [132]. Uvidom u istu
tablicu vidljivo je da betoni ostvaruju gustoce 2428,75-2503,75 kg/m?, a takav se beton
prema normi HRN EN 206 [132] svrstava u betone normalne gustoce. U istoj tablici je
vidljivo da mjeSavina M2 ima vedi udio pora (5 %) Sto je i ocekivano s obzirom na
dodatak aeranta.

U nastavku istraZivanja su iz svih mjeSavina betona lijevani uzorci betona broja,
oblika i svrhe kako je to prikazano Tablicom 6.9. Svi uzorci su nakon 24 sata starosti
raskalupljeni te stavljeni u vodu, a nakon toga je s njima postupano onako kako
nalaZe norma po kojoj se pojedino ispitivanje provodi. IstraZivanja su provedena na
Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek i suradnickim organizacijama kako

je to prikazano u Tablici 6.9.
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Tablica 6.9. Planirana ispitivanja betona i otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja

Ispitano svojstvo Tip ispitnih Ispitivanje Norma
uzoraka proveo
Tlaéna ¢vrstoca pri 28 dana 2 kocke brida Gra.devmslq i HRN EN 12390-3:2019
starosti 15 em arhitektonski [91]
fakultet Osijek
Pracenje ugradenim
termometrima u
uzorcima izlaganim
Mijerenje temperature u 1 kocka brida Gra.d evinski ! d e.lovan] " .
uzorku 15 em arhitektonski smrzavanja/odmrzavanja
fakultet Osijek prema HRS CEN/TS
12390-9:2016 [89]/ tocka 8
norme CEN/TR

Direktni postupci ispitivanja otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja

15177:2006 [90]

Smrzavanje i
odmrzavanje u klima
komori, tretiranje vodom
sa soli (ljuStenje i
unutarnje oStecenje)**

4 $nite betona
izmjera
5x15x15 cm za
ljustenje i 2
Snite betona
izmjera
5x15x15 cm za
unutarnje
ostecenje

Gradevinski i
arhitektonski
fakultet Osijek

HRS CEN/TS 12390-
9:2016 [91] i CEN/TR
15177:2006 [90]

Smrzavanje i
odmrzavanje u klima

4 $nite betona
izmjera
5x15x15 cm za
ljustenje i 2

Gradevinski i

HRS CEN/TS 12390-

komori, tretiranje vodom $nite betona arhitektonski 9:2016 [89] i CEN/TR
bez soli (ljustenje i izmjera fakultet Osijek 15177:2006 [90]
unutarnje oStecenje)** 5x15x15 cm za
unutarnje
ostecenje
1 sr.nta Petona Gradevinski HIRN EN 480-11:2005
Faktor razmaka pora izmjera fakultet u [133]
2x15x10 cm Zagrebu

B S je i Fakultet
2 mrzavanje 1 6 kocaka brida arentte
£ odmrzavanje uzoraka 15 emi3 gradevinarstva,
g é kocaka i prizmi u komori rizme arhitekture i CEN/TR 15177:2006 [90]
% g sa s.posobvnoéc.'u prim:mja 1 Oxpl 0x40 cm geode.zije u
g g < i otpustanja vode Splitu
2 = s
E=I N s . d Kk
£ 2 £ Tiatnadvrstodaprile | 2kockebrida | CrPdeVINSKIL ) pen BN 12390-3:2019
ol I smrzavanja/odmrzavanja 15 cm arhitektonski [91]
§ G _g : ) fakultet Osijek
g g° Gradevinski i
g = Tla¢na ¢vrstoc¢a nakon 3 kocke brida ) ) HRN EN 12390-3:2019
g g smrzavanja/odmrzavanja 15 cm arhitektonski [91]
~ 3 ) : fakultet Osijek
'-;é Vlacna ¢vrstoca 3 prizme Gradevinski i HRN EN 12390-5:2019
= savijanjem prije 10x10x40 cm arhitektonski [92]
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Mjerenje Sirine pukotina

nesmrznutim i
na smrznutim
uzorcima
kocaka prije
samocijeljenja

smrzavanja/odmrzavanja fakultet Osijek
Vlaéna ¢vrstoca . Gradevinski i
. 3 prizme , , HRN EN 12390-5:2019
savijanjem nakon arhitektonski
. . 10x10x40 cm .. [92]
smrzavanja/odmrzavanja fakultet Osijek
Dubina prodora \_I.Ode 3 kocke brida Gra.d evinski ! HRN EN 12390-8:2019
pod tlakom prije 15 cm arhitektonski [94]
smrzavanja/odmrzavanja fakultet Osijek
Dubina prodora vode | 3y | 144, | Cradevinskil N EN 12300-8:2019
pod tlakom nakon arhitektonski
. . 15 cm . [94]
smrzavanja/odmrzavanja fakultet Osijek
. .. djeli¢ Gradevinski
Raspodjela pora prije . v . .
. . netretiranog fakultet u Zivin porozimetar
smrzavanja/odmrzavanja
uzorka Zagrebu
- lic -
Raspodjela pora nakon d.]e € Gradevinski .. . .
. . tretiranog fakultet u Zivin porozimetar
smrzavanja/odmrzavanja
uzorka Zagrebu
Odjel za kemiju
u Osijeku/Odjel
© SEM/EDS analiza prije d e?hc za pr1m1 Jer e1‘1'u elektronicki mikroskop s
4 . . netretiranog kemiju i kemiju
g smrzavanja/odmrzavanja N EDS detektorom
5 uzorka okolisa,
& Sveuciliste u
2‘ Szegedu
é Odjel za kemiju
= u Osijeku/Odjel
= SEM/EDS analiza nakon d.]ehc Za PIMYEENt o ektronicki mikroskop s
o . . tretiranog kemiju i kemiju
< smrzavanja/odmrzavanja o EDS detektorom
£ uzorka okolisa,
—;:) Sveuciliste u
kS Szegedu
'% Odjel za kemiju
E u Osijeku/Odjel
é: Raspodjela i povezanost djeli¢ za primijenjenu
pe pora prije netretiranog kemiju i kemiju Mikro CT
£ smrzavanja/odmrzavanja uzorka okolisa,
§ Sveuciliste u
.E\ Szegedu
g Odjel za kemiju
© u Osijeku/Odjel
%‘ Raspodjela i povezanost djeli¢ za primijenjenu
e pora nakon tretiranog kemiju i kemiju Mikro CT
smrzavanja/odmrzavanja uzorka okolisa,
Sveucdiliste u
Szegedu
na

Gradevinski i
arhitektonski
fakultet Osijek

Precizno ravnalo
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na

nesmrznutim i . .
. Gradevinski i
na smrznutim

Mjerenje Sirine pukotina arhitektonski Precizno ravnalo

uzorcima s
kocaka nakon fakultet Osijek

samocijeljenja

6.1.6. Tlacna ¢vrstoca uzoraka starih 28 dana

Nakon 28 dana njege, 3 kocke od svake mjesavine su izvadene iz vode te je odredena

tlacna ¢vrstoca (Slika 6.21.) sukladno normi HRN EN 12390-3 [91].

Slika 6.21. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce betona

Rezultati odredivanja tlacne ¢vrstoce 28. dan prikazani su Tablicom 6.10. Prikazane
vrijednosti su srednje vrijednosti dvije izmjerene pojedinacne vrijednosti.

Pojedinacne vrijednosti po svakom svojstvu su dane u Prilogu doktorskoj disertaciji.

Tablica 6.10. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce betona nakon 28. dana ocvrsc¢avanja

Mjesavina M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Srednja vrijednost

Y , 66,03 | 48,81 | 67,61 | 65,04 | 67,67 | 48,71 | 46,68 | 46,09
tlacne ¢vrstoce (MPa)

Iz Tablice 6.10. je vidljivo da najbolje tlacne ¢vrstoce ostvaruju mjesavine M1, M3 i

M5 dok nesto losije tlacne ¢vrstoce ostvaruje mjeSavina M4, a najlosije rezultate
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mjesavine M2 i M6 te M7 i M8. Ocekivano je da aerant loSe utjece na ¢vrstoc¢u betona

no i dodatak kristalnog hidrofilnog dodatka i mikrokapsula u vecoj kolicini (3 % na

masu cementa) su se loSe odrazili na tlacnu ¢vrstocu betona suprotno ocekivanjima.

Ocekivano, mjeSavine s ve¢im v/c omjerom (M7 i M8) su postigle manju tlaénu

évrstocu od mjeSavina s manjim v/c omjerom.

6.2. Direktni postupci ispitivanja otpornosti betona na cikluse

smrzavanja i odmrzavanja
6.2.1. Mjerenje temperature u uzorcima/klima komora

U uzorke kocaka svjeZe mjesavine betona ugraden je po jedan termopar tip T (Slika
6.22.), te su nakon ocvrsc¢ivanja i njege uzorci starosti 28 dana i zasi¢eni vodom
stavljeni u klima komoru te podvrgnuti smrzavanju i odmrzavanju prema
temperaturnoj krivulji danoj u normi HRS CEN/TS 12390-9:2016 [89] i toc¢ki 8 norme
CEN/TR  15177:2006  [90]. Pracene su temperature tijekom  ciklusa
smrzavanja/odmrzavanja s pomocu termoparova u sredistu svake betonske kocke pri
¢emu su termoparovi bili spojeni na ALMEMO data logger za prikupljanje podataka
(temperature) kako je to prikazano Slikom 6.23. Na Slici 6.14. prikazani su rezultati
ispitivanja temperature tijekom 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja u svih 8
betonskih kocaka (1 ciklus=24 h). Iz Slike 6.24. je vidljivo kako su odstupanja u
temperaturi tijekom izloZenih ciklusa razli¢itih mjeSavina zanemariva. Takoder,
ovime je pokazano da je koriStena komora u mogucnosti posti¢i temperature u
uzorku zahtijevane normama HRS CEN/TS 12390-9:2016 [89] i CEN/TR 15177:2006
[90], tocka 8.
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Slika 6.23. Termoparovi iz kocaka betona u klima komori spojeni na uredaj za prikupljanje podataka

115



Gojevi¢, Anita, 2024, Ucinkovitost kemijskih dodataka za samocijeljenje na otpornost betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

20,0
15,0

10,0

0,0
0,000 p,9%0 PD,900) BD,p00) kb pbo ,000) 60,000

T

—TC1[*C] —TC2[°C] -TC3[*C] TC4[*C] —TC5[C] —TC6[*C] ——TC7[*C] ——TC8[*C]

-5,0

-10,0

-

-20,0

Slika 6.24. Rezultati ispitivanja temperature u kockama betona tijekom izlozenosti ciklusima

smrzavanja/odmrzavanja

6.2.2. Otpornost betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja prema

HRS CEN 12390-9:2016

Nakon 21 dan njege betonskih uzoraka, dio kocaka je izvaden iz vode te su iz kocaka
ispiljene plohe debljine 5 cm (Slika 6.25.) na kojima je odredeno ljustenje (Slika 6.26.,
6.27. 1 6.28.) sukladno normi HRS CEN/TS 12390-9:2016 [89]. Plohe su u komori za
smrzavanje i odmrzavanje bile prekrivene slojem vode i slojem 3 % otopine NaCl-a,
te im je ispitana otpornost na smrzavanje i odmrzavanje mjerenjem kolicine

oljustenog materijala.
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Slika 6.26. Plohe betona pripremljeni za ispitivanje otpornosti na cikluse smrzavanja/odmrzavanja
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-
Slika 6.28. Ispitivanje otpornosti betona na cikluse smrzavanja/odmrzavanja-ljustenje

Uzorci betona nakon ocvrscivanja i njege stavljeni su u klima komoru za ispitivanje
prema HRS CEN/TS 12390-9:2016 [89]. Na slikama 6.29.-6.30.prikazani su rezultati
ispitivanja na uzorcima betona prekrivenim slojem vode (bez soli), a slikama 6.31.-

6.32. rezultati ispitivanja na uzorcima betona prekrivenim slojem 3 % otopine NaCl-a
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(sa soli). Prikazane krivulje su srednje vrijednosti cetiri izmjerene pojedinacne
vrijednosti. Pojedinacne vrijednosti po svakom svojstvu su dane u Prilogu doktorskoj

disertaciji.

Broj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja

Slika 6.29. Rezultati ispitivanja gubitaka mase ljustenjem uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja

bez soli

Slika 6.28. pokazuje ukupnu masu oljustenog materijala za sve betonske mjesavine.
Vidljivo je da je u mjeSavini M2 koja sadrzi aerant bitno smanjen gubitak mase
ljuStenjem nakon 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja u odnosu na mjesavinu M1,

dok su kristalni hidrofilni dodatak u mjeSavinama M3 i M4 te M7 i M8 i

mikrokapsule u mjeSavinama M4 i M5 djelovali suprotno ocekivanom na gubitak

mase ljuStenjem tj. povecali gubitak mase ljuStenjem. MjeSavine M7 i M8 imale su
nakon 14. ciklusa smrzavanja i odmrzavanja vidljive duboke pukotine, odvajao se
agregat od cementnog kamena, pa je ljustenje bilo jako izrazeno. Mjesavina s manjim
udjelom kristalnog hidrofilnog dodatka (M3) biljezi manju masu oljustenog
materijala u odnosu na mjesavine s ve¢im udjelom kristalnog hidrofilnog dodatka

(M4). MjeSavina s manjim udjelom mikrokapsula (M5) biljeZi manju masu oljustenog
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materijala u odnosu na mjeSavinu s veé¢im udjelom mikrokapsula (M6). MjeSavine s
vedim v/c omjerom (M7 i MS8) biljezile su veéu masu oljustenog materijala od

mjeSavina s manjim v/c omjerom, Sto znaci da manji v/c omjer povoljnije utjee na

otpornost betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja u uvjetima bez soli. Najmanju

koli¢inu oljuStenog materijala, a time i najbolju otpornost na smrzavanja i

odmrzavanja po ovoj metodi i u uvjetima bez soli biljezi mjeSavina M2, a slijede je

redom mijesavine M1, M3, M5, M4, M6, M7 i M8.

0,50 -
0,45 -
0,40 -
0,35 -

~ 030 -

=

0,25 -

4

© 0,20
0,15 -
0,10 -

0,05 -+

0,00 .

Broj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja

Slika 6.30. Rezultati ispitivanja koli¢ine oljustenog materijala po jedinici povrsine uslijed ciklusa

smrzavanja i odmrzavanja bez soli

Slika 6.29. prikazuje rezultate ispitivanja ukupne koli¢ine oljustenog materijala po
jedinici povrsSine uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Svi zakljucci navedeni

ispod slike 6.28. mogu se i ovdje preslikati.
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Broj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja

Slika 6.31. Rezultati ispitivanja gubitaka mase ljuStenjem uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja sa

soli

Na Slici 6.31. prikazani su rezultati ispitivanja gubitaka mase ljustenjem uslijed
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja sa soli. Vidljivo je da je u mjesavini M2 koja sadrzi
aerante te u mjeSavinama M5 i M6 koje sadrze mikrokapsule drastiéno smanjen
gubitak mase ljustenjem nakon 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja u odnosu na
mjeSavinu M1, dok su kristalni hidrofilni dodatak u mjesavinama M3 i M4 te M7 i
M8 djelovao suprotno ocekivanom na gubitak mase ljustenjem tj. povecao gubitak
mase ljuStenjem. MjeSavina s manjim udjelom kristalnog hidrofilnog dodatka (M3)
biljezi znacajno manju masu oljustenog materijala u odnosu na mjeSavinu s veéim
udjelom kristalnog hidrofilnog dodatka (M4). MjeSavina s manjim udjelom
mikrokapsula (M5) biljezi nesto ve¢u masu oljustenog materijala u odnosu na

mjesavinu s vedim udjelom mikrokapsula (M6). Ne moZe se donijeti jednoznacan

zakljucak kako v/c omjer utje¢e na masu oljustenog materijala. Najmanju masu

oljustenog materijala, a time i najbolju otpornost na smrzavanja i odmrzavanja po

ovo] metodi i u uvjetima sa soli biljeze mjeSavine M2, M5 i M6, a slijede ih redom
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mjesavine M1, M3, M8 M7 i M4.
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Broj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja

Slika 6.32. Rezultati ispitivanja koli¢ine oljustenog materijala po jedinici povrsine uslijed ciklusa

smrzavanja i odmrzavanja sa soli

Na Slici 6.32. prikazani su rezultati ispitivanja ukupne koli¢ine oljustenog materijala
po jedinici povrsine uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja sa soli. Svi zakljucci
navedeni ispod slike 6.30. mogu se i ovdje preslikati.

Rezultati ispitivanja po ovoj metodi razlikuju se ovisno o tome je li sloj koji pokriva

uzorke bio samo voda ili 3 % otopina NaCl.
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6.2.3. Otpornost betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja prema

HRN CEN/TR 15177

Za pracenje oSteCenja unutarnje strukture moze se koristiti postupak opisan u
CEN/TR 15177:2006 [90], u kojem se mjerenjem vremena prolaska ultrazvucnog
impulsa racuna relativni dinamicki modul elasti¢nosti i utvrduje ostecenje unutarnje
strukture betona. CEN/TR 15177:2006 [90] razlikuje nekoliko metoda ispitivanja, a
jedna od metoda je i metoda ploca pri ¢emu su plo¢e dimenzije 5x150x150 mm
prekrivene vodom ili 3 %-tnom otopinom NaCl dok se izlazu ciklusima
smrzavanja/odmrzavanja (56 ciklusa). Zapravo, ploce ovih izmjera istodobno mogu
posluziti za pradenje ljustenja i za pracenje unutarnjih ostecenja kao sto je prikazano

na Slici 6.33.

Slika 6.33. Ispitivanje otpornosti betona na cikluse smrzavanja/odmrzavanja prema normi-unutarnja
ostecenja

Na slici 6.34. prikazani su rezultati ispitivanja na uzorcima betona prekrivenim

slojem vode (bez soli), a Slici 6.35. rezultati ispitivanja na uzorcima betona

prekrivenim slojem 3 % otopine NaCl-a (sa soli). Prikazane krivulje su srednje

vrijednosti dvije izmjerene pojedinacne vrijednosti. Pojedinacne vrijednosti po

svakom svojstvu su dane u Prilogu doktorskoj disertaciji.
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Slika 6.34. Rezultati ispitivanja unutarnjih ostecenja uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja bez soli

Slika 6.34. prikazuje kako je relativni dinamicki modul elasti¢nosti nakon 56 ciklusa

smrzavanja i odmrzavanja bez soli najvedi kod mjesavine s aerantom (M2), a potom

redom kod mjeSavine s 3 %mikrokapsula (M6), mjeSavine s 1 % kristalnog

hidrofilnog dodatka (M3), mjeSavine s 1 % mikrokapsula (M5), mjeSavine s 3 %

kristalnog hidrofilnog dodatka (M4), referentne mjesavine (M1) te mjeSavina s veéim

v/c omjerom M7 i M8. Vedi v/c omjer je opet rezultirao ve¢im padom u relativnom

dinamickom modulu, a time i loSijom otpornoséu na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja u odnosu na manji v/c omjer (M7 i M8 vs. M3 i M4).
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Slika 6.35. Rezultati ispitivanja unutarnjih ostecenja uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja sa soli

Slika 6.35. prikazuje kako je relativni dinamicki modul elasti¢nosti nakon 56 ciklusa

smrzavanja i odmrzavanja sa soli najve¢i kod mjeSavine s aerantom (M2), a potom

redom kod mijeSavine s 3 % mikrokapsula (M6), mjeSavine s 1% kristalnog

hidrofilnog dodatka (M3), referentne mjesavine (M1), mjeSavine s 1 % mikrokapsula

(M5), mjeSavine s 3 % kristalnog hidrofilnog dodatka (M4) te mjeSavina s vedim v/c

omjerom M7 i M8. Vedi v/c omjer je opet rezultirao vedim padom u relativnom

dinamickom modulu, a time i loSijom otpornoséu na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja u odnosu na manji v/c omjer (M7 i M8 vs. M3 i M4).

Rezultati ispitivanja po ovoj metodi ne razlikuju se ovisno o tome je li sloj koji

pokriva uzorke bio samo voda ili 3 % otopina NaCl.
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6.2.4. Otpornost prema normi HRN EN 480-11:2005 - faktor razmaka

pora
Normom HRN EN 480-11:2005 [133] wuzorci ocvrslog betona se promatraju
mikroskopski te se mjeri razmak pora i izracunava faktor razmaka pora. Navedena
metoda sluzi vise za predvidanje ponaSanja betona u uvjetima
smrzavanja/odmrzavanja nego za pracenje stvarnog ponasanja betona u uvjetima
smrzavanja i odmrzavanja. Na Slici 6.36. prikazani su uzorci betona pripremljeni za

ispitivanje faktora razmaka pora, a na Slici 6.37. prikazan je uredaj s pomocu kojeg se

odreduje faktor razmaka pora.

Slika 6.37. Uredaj za odredivanje faktora razmaka pora — Rapid Air 457
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Tablica 6.11. Faktor razmaka pora

Mjesavina M1 M2 M3 M4 M5 Meé M7 M8

Udio pora (%) 0,97 9,38 1,67 2,30 3,49 1,24 0,95 0,61

Faktorrazmaka | o ooc | 0076 | 0392 | 0326 | 0253 | 0171 | 0284 | 0449

pora (mm)

Kao Sto je i oc¢ekivano, mjesavina M2 ima najveci udio zraka u o¢vrslom betonu, a za

koji je izravno odgovoran aerant u mjeSavini (Tablica 6.11). S obzirom na to da

metoda zahtjeva faktor razmaka pora manji od 0,2 mm kako bi se beton smatrao

otpornim na cikluse smrzavanja i odmrzavanja, po ovoj metodi bi se beton mjesavina

M2 i M6 mogao smatrati otpornim na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.

6.3. Indirektni postupci ispitivanja otpornosti betona na

cikluse smrzavanja i odmrzavanja

Indirektni postupci ispitivanja otpornosti betona na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja podrazumijevaju ispitivanje svojstava uzoraka prije ciklusa
smrzavanja/odmrzavanja i nakon 56 ciklusa smrzavanja/odmrzavanja prema
CEN/TR 15177:2006 [90]. Na Slici 6.38. i Slici 6.39. prikazan je vanjski i unutarnji dio
klima komore za ispitivanje kocaka i prizmi na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.

Ladice komore imaju prikljucak na vodu i odvodnju te vode, pa se uzorci u njima

mogu ispitivati na smrzavanje i odmrzavanje pod razlicitim rezimima.

Slika 6.38. Komora za ispitivanje kocaka i prizmi betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja
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Slika 6.39. Kocke i prizme u komori za ispitivanje betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja

6.3.1. Promjena dinamickog modula elasticnosti uslijed smrzavanja i

odmrzavanja

Na Slici 6.40. prikazani su rezultati ispitivanja relativhog dinamickog modula
elasticnosti betonskih kocki svih spravljenih mjesavina tijekom izlaganja ciklusima
smrzavanja/odmrzavanja. Prikazane vrijednosti su srednje vrijednosti Sest izmjerenih
pojedinacnih vrijednosti. Pojedinacne vrijednosti po svakom svojstvu su dane u

Prilogu doktorskoj disertaciji.
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Slika 6.40. Rezultati ispitivanja relativnog dinamickog modula elasti¢nosti betonskih kocki svih
mjesavina tijekom 56 ciklusa smrzavanja/odmrzavanja

Iz Slike 6.40. je vidljivo da sve smrzavane mjeSavine pokazuju losiji rezultat u odnosu
na nesmrzavane mjesavine, osim mjesavine s 1 % mikrokapsula (M5). Omjeri modula

elasti¢nosti nakon i prije smrzavanja kocaka prikazani su na Slici 6.41.

Omjeri modula elasti¢nosti nakon i prije smrzavanja - kocke

12
10 0,95 093 101 g08 ® MI-T/M1-P
B M2-T/M2-P
08 B M3-T/M3-P
0,6 B M4-T/M4-P
B M5-T/M5-P
4 B M6-T/M6-P
02 B M7-T/M7/P
B MS-T/MS8-P

0,0

Slika 6.41. Omjer dinamickog modula elasti¢nosti betonskih kocki svih mjesavina prije i nakon 56
ciklusa smrzavanja/odmrzavanja
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Iz Slike 6.41. vidljivo je da je modul elasticnosti nakon i prije smrzavanja kocaka
najveci kod mjesavine M5, potom mjesavina M6, M1, M4, M3, M7 i M8 te najmanji

kod mjeSavine M2. Iz navedenog se moZe zakljuciti da su najmanja unutarnja

ostecenja po ovoj metodi pretrpjele mjeSavine s mikrokapsulama. MjeSavine s

kristalnim hidrofilnim dodatkom pretrpjele su nesto vea unutarnja oSte¢enja od

referentne mjesavine. Vedi v/c omjer rezultirao je vedim unutarnjim osteéenjima od

manjeg v/c omjera.

Na Slici 6.42. prikazani su rezultati ispitivanja relativhog dinamickog modula
elasti¢nosti betonskih prizmi svih spravljenih mjeSavina tijekom izlaganja ciklusima
smrzavanja/odmrzavanja. Prikazane vrijednosti su srednje vrijednosti tri izmjerene
pojedinacne vrijednosti. Pojedinacne vrijednosti po svakom svojstvu su dane u
Prilogu doktorskoj disertaciji. Iz Slike 6.42. je vidljivo da sve mjeSavine pokazuju
losiji rezultat od pocetnog tijekom izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja.

Omjeri modula elasti¢nosti nakon i prije smrzavanja prizama prikazani su na Slici

6.43.

_—M1 @ — M2 M3 eeeeeens M4
£ 100% 94,90%
g 93,77%
o 92,55%
g 90% 92,49%
5 91,89%
- 91,27%
3 76,46%
£ 70%
o
<
=t
g o0% 57,63%
o
.E 50% T T T T T T 1
K 7 14 28 42 56
R~

Broj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja (dani)
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Slika 6.42. Rezultati ispitivanja relativnog dinamickog modula elasti¢nosti betonskih kocki svih

mjesavina tijekom 56 ciklusa smrzavanja/odmrzavanja

Omjeri modula elasti¢nosti nakon i prije smrzavanja - prizme

1,2
1,0 0,96 0,97 0,96 0,97 0,96 0,96 mMI1-T/M1-P
B M2-T/M2-P
08 B M3-T/M3-P
0,6 B M4-T/M4-P
® M5-T/M5-P
4 B M6-T/M6-P
0.2 B M7-T/M7/P
B M8-T/M8-P
0,0

Slika 6.43. Omjer dinamickog modula elasti¢nosti betonskih prizmi svih mjesavina prije i nakon 56
ciklusa smrzavanja/odmrzavanja

Iz Slike 6.43. vidljivo je kako je modul elasticnosti nakon i prije smrzavanja prizama
najveci kod mjesavina M2 i M5, potom mjeSavina M1, M3, M6 i M7 te najmanji kod

mjeSavina M4 i M8. Iz navedenog se moze zakljuciti da su najmanja unutarnja

oStecenja po ovoj metodi pretrpjele mjeSavine s aerantom i s 1 % mikrokapsula.

MjeSavine s kristalnim hidrofilnim dodatkom pretrpjele su jednaka ili neSto veda

unutarnja_ostecenja od referentne mjeSavine. Vedi v/c omjer rezultirao je vedim

unutarnjim oStecenjima od manjeg v/c omjera(mjeSavine M7 i M8 vs. mjeSavine M3 i

M4).

6.3.2. Promjena tlacne ¢vrstoce uslijed smrzavanja i odmrzavanja

Od svake mjeSavine 3 kocke stare najmanje 28 dana su izloZene ciklusima
smrzavanja/odmrzavanja (56 ciklusa) kako je to opisano u 6.3.,, a 3 kocke su
ostavljene u laboratorijskim uvjetima (sobna temperatura) do trenutka ispitivanja.
Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce kocaka ostavljenih u laboratorijskim uvjetima i

rezultati  ispitivanja  tlacne  ¢vrstoce  kocaka  izloZenih  ciklusima
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smrzavanja/odmrzavanja prikazani su Slikom 6.44. Prikazane vrijednosti su srednje

svakom svojstvu su dane u Prilogu doktorskoj disertaciji.

20 83,63 847163

I 8155 78:07 [T
77183 76,91 870
80 i 7369

68,32 [

70 63,61

vrijednosti dvije izmjerene pojedinacne vrijednosti. Pojedinacne vrijednosti po
60,47 60,11
56,51

1 52.79

EMI-P mMMI-T ®EM2-P @DM2-T BEM3-P MDMM3-T BEM4-P DM4-T
EM5-P mMM5-T EM6-P MmMMe-T MEM7-P WmMM7-T MBEMSP MMS-T

Slika 6.44. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce betona svih mjeSavina nakon i prije smrzavanja
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Oznake mjesavina M1-P, M2-P, M3-P, M4-P, M5-P, M6-P, M7-P i M8-P su mjeSavine
prije smrzavanja, dok su mjesavine s oznakama M1-T, M2-T, M3-T, M4-T, M5-T, Mé6-
T, M7-T i M8-T, tretirane mjesavine, tj. mjeSavine koje su bile podvrgnute 56 ciklusa

smrzavanja i odmrzavanja. Iz Slike 6.44. je vidljivo kako kristalni hidrofilni dodatak i

mikrokapsule u ve¢em udjelu (3 %) te aerant smanjuju tlacnu ¢évrstoéu uzoraka.

Na Slici 6.45. graficki su prikazani omjeri ispitivanja tlacne c¢vrstoce nakon i prije

smrzavanja.
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Slika 6.45. Omjer tlacne ¢vrstoce betona svih mjesavina nakon i prije smrzavanja

Iz Slike 6.45. je vidljivo kako najbolji omjer tlacnih ¢vrstoc¢a nakon i prije smrzavanja
ostvaruju mjeSavine M4 i M5, a slijede ih mjeSavine M1, M2 i M3. Najmanje omjere

tlacnih ¢vrstoca ostvarile su mjeSavine M7, M8 i M6. Treba primijetiti da vecina

mjeSavina (M1-M5) ostvaruje omjer tlacnih ¢vrstoca nakon i prije smrzavanja veci od

1 Sto znaci da im ovakav rezim smrzavanja i odmrzavanja viSe pogoduje u razvoju

évrstoda nego Steti. Ne moze se donijeti jednoznaclan zakljucak kako kristalni

hidrofilni dodatak i mikrokapsule djeluju na otpornost betona na cikluse smrzavanja

i odmrzavanja. Takoder, evidentno je da vedi v/c omjer ima losiji utjecaj na mjeSavine

izlozene smrzavanju i odmrzavanju u odnosu na manji (mjeSavine M7 i M8 vs.

mijeSavine M3 i M4).

6.3.3. Promjena vlacne cvrstoce savijanjem uslijed smrzavanja i

odmrzavanja

Rezultati rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce prizama (Slika 6.46.) starih najmanje 28
dana prema HRN EN 12390-5 [92] ostavljenih u laboratorijskim uvjetima i rezultati
ispitivanja vlacne ¢vrstoce prizama izloZenih ciklusima smrzavanja/odmrzavanja (56

ciklusa) kako je to opisano u 6.3. prikazani su Slikom 6.47.
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Prikazane vrijednosti su srednje vrijednosti tri izmjerene pojedinacne vrijednosti.

Pojedinacne vrijednosti po svakom svojstvu su dane u Prilogu doktorskoj disertaciji.

Slika 6.36. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce betona savijanjem

Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce savijanjem prije i nakon smrzavanja prikazani su

graficki na Slici 6.47.
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Slika 6.47. Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce savijanjem betona svih mjeSavina nakon i prije
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Oznake mjesavina M1-P, M2-P, M3-P, M4-P, M5-P, M6-P, M7-P i M8-P su mjeSavine
prije smrzavanja, dok su mjeSavine s oznakama M1-T, M2-T, M3-T, M4-T, M5-T, Mé6-

T, M7-T i M8-T, tretirane mjeSavine, tj. mjeSavine koje su bile podvrgnute 56 ciklusa

smrzavanja i odmrzavanja. Iz Slike 6.48. vidljivo je kako kristalni hidrofilni dodatak i

mikrokapsule u manjem udjelu (1 %) povecavaju tlaénu ¢vrstocu uzoraka.

B M1-T/M1-P B M2-T/M2-P B M3-T/M3-P B M4-T/M4-P
B M5-T/M5-P B M6-T/M6-P B M7-T/M7/P B M8-T/M8-P

1,2

0,98

1,0

0,8

0,6

toce savijanjem nakon i prije

smrzavanja

0,4

¢ne ¢vrs

0,2

Omjer vla

0,0
Slika 6.48. Omjer vlacne ¢vrstoce savijanjem betona svih mjeSavina nakon i prije smrzavanja

Iz Slike 6.48. je vidljivo kako najbolji omjer vlacnih évrstoca nakon i prije smrzavanja

ostvaruje mjeSavina M6, a slijede je mjeSavine M2, M3, M7. Najmanje omjere tla¢nih

¢vrstoca ostvarile su mjeSavine M4, M1 i M8. Ipak, kristalni hidrofilni dodaci i

mikrokapsule su poboljsali otpornost mjeSavine na cikluse smrzavanja i

odmrzavanja. Vedi v/c omjer je loSije utjecao na otpornost betona na cikluse

smrzavanja/odmrzavanja nego manji v/c omjer (mjeSavine M7 i M8 vs. mjeSavine M3

iM4).
6.3.4. Promjena dubine prodora vode wuslijed smrzavanja i
odmrzavanja

Na Slici 6.49. 1 6.50. prikazano je ispitivanje kocaka betona starih najmanje 28 dana na

prodor vode pod tlakom prema HRN EN 12390-8:2019 [94]. Rezultati ispitivanja
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prodora vode provedenog na kockama ostavljenih u laboratorijskim uvjetima
prikazani i rezultati ispitivanja prodora vode provedenog na kockama izloZenih
ciklusima smrzavanja/odmrzavanja (56 ciklusa) kako je to opisano u 6.3. prikazani su
Slikom 6.51. Prikazane vrijednosti su srednje vrijednosti tri izmjerene pojedinacne
vrijednosti. Pojedinacne vrijednosti po svakom svojstvu su dane u Prilogu doktorskoj

disertaciji.

Slika 6.49. Ispitivanje kocaka betona na prodor vode pod tlakom
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Slika 6.50. Uzorci nakon ispitivanja prodora vode pod tlakom
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Slika 6.51. Dubina prodora vode svih mjeSavina prije i nakon smrzavanja

prije smrzavanja, dok su mjesavine s oznakama M1-T, M2-T, M3-T, M4-T, M5-T, Me6-
T, M7-T i M8-T, tretirane mjesavine, tj. mjeSavine koje su bile podvrgnute 56 ciklusa

smrzavanja i odmrzavanja. Iz Slike 6.51. je vidljivo kako kristalni hidrofilni dodatak,

mikrokapsule i aerant smanjuju dubinu prodora vode pod tlakom.
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Na Slici 6.52. graficki su prikazani omjeri ispitivanja tlacne ¢vrstoc¢e nakon i prije
smrzavanja.

EMI1-T/M1-P  EM2-T/M2-P EM3-T/M3-P B M4-T/M4-P
B M5-T/M5-P BM6-T/M6-P  BM7-T/M7-P  BMS8-T/M8-P

1,2

0,97 0,96 0,98

1,0 0,92
0,8
0,6
0,4

0,2

0,0

Omjer dubina prodora nakon i prije smrzavanja

Slika 6.52. Omjer dubine prodora vode pod tlakom svih mjeSavina nakon i prije smrzavanja

Iz Slike 6.52. je vidljivo kako najmanji omjer dubina prodora vode nakon i prije
smrzavanja ostvaruje mjesavina M4, a slijede je mjesavine M1, M2, M3, M7, M6 i M8.

Svi omjeri prodora vode pod tlakom su manji od 1 $to znaci da je ovakav rezim

smrzavanja i odmrzavanja viSe pogodovao uzorcima nego izazvao oSteenja. Ne

moze se donijeti jednoznacan zakljudak o utjecaju kristalnih hidrofilnih dodataka i

mikrokapsula na otpornost betona na cikluse smrzavanja/odmrzavanja. Vedi v/c

omjer loSije je utjecao na otpornost betona na cikluse smrzavanja/odmrzavanja od

manjeg v/c (mjeSavine M7 i M8 vs. mjeSavine M3 i M4).
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6.4. Interpretacija rezultata ispitivanja direktnih i indirektnih

postupaka

6.4.1. Raspodjela pora Zivinom porozimetrijom

Prema Alireza Joshaghani [134] i Zhang i sur. [135], pore <20 nm se smatraju
bezopasnima u kontekstu degradacije betona izloZenog ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja, pore 20-50 nm nesto Stetnijima, pore 50-200 nm Stetnima, a pore vece
od 200 nm izrazito Stetnima. U Tablici 6.12. su rezultati Zivine porozimetrije

grupirani u te skupine, a na Slikama 6.53. i 6.54. su graficki prikazani rezultati

ispitivanja.
25
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Slika 6.53. Graficki prikaz poroznosti prema velicini pora
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Slika 6.54. Logaritamski prikaz volumena pora u odnosu na veli¢inu pora

Tablica 6.12. Rezultati Zivine porozimetrije za nesmrzavane uzorke te smrzavane i odmrzavane

uzorke
Mjesavina/pore
Do o <20 nm 20-50 nm 50 - 200 nm >200 nm
pojedine velicine
M1-P 38,2 24,0 15,7 22,1
MI1-T 37,5 16,6 14,4 31,5
M2-P 34,4 20,0 20,1 25,5
M2-T 35,4 17,2 17,5 29,9
M4-P 41,2 25,5 20,6 12,8
M4-T 28,6 15,7 21,2 34,5
Mé6-P 38,4 17,1 18,0 26,4
Mé6-T 32,1 14,6 17,4 35,8

Iz Tablice 6.12. vidljivo je da mjeSavina M4 prije smrzavanja ima najmanji udio
izrazito Stetnih pora (>200 nm) Sto je razlog veceg omjera tlacnih i vlacnih cvrstoca,
kao i manjeg omjera vdp-a nakon i prije smrzavanja u odnosu na druge mjeSavine

betona.

Takoder, iz Tablice 6.12. vidljivo je da sve mjeSavine nakon smrzavanja i
odmrzavanja imaju manji udio bezopasnih (osim M2), nesto Stetnijih i Stetnih pora te

vedi udio izrazito Stetnih pora nego prije smrzavanja. Najmanja promjena u udjelu
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Stetnih pora prije i nakon smrzavanja/odmrzavanja vidljiva je kod mjesavine M2, a

najveca kod mjesavine M4.

6.4.2. SEM/EDS analiza

Rezultati SEM analize za uzorke betona koji nisu bili izloZeni ciklusima

smrzavanja/odmrzavanja prikazana je slikama 6.55.-6.57. pri razli¢itim uvecanjima.

mago HFW —_— 0 HV t [mago | HFW
ETD 83mm 10.00kv 500ps 60 500x 829pum A 2 500x 829 ym

HY
.1 mm | 5.00 kv

¥ )
% D \4 dwel mago  HFW = e | %, | ¢ D HV dwell 1ago | HFW
X |T1 29mm 5.00kv 5.00ps 6.0 |500x 829 pm X |T1 3.3mm 500kv 5.00ps 6.0 500x 829 pm

M5 M6
Slika 6.55. SEM snimci uzoraka betona pri uvec¢anju 500x prije smrzavanja i odmrzavanja
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) HV ell mag O HF
53mm 500kV 5.00ps 6.0 (2500x 166 pm

H\ ell mag O HF ) - : | \ H ell mag O
51mm 500kV 5.00ps 6.0 2500x 166pm 4.1mm 500kVv 500ps 60 (2500x 166pum

HV dwell mag O HFW —_— ell
6.2mm | 5.00kV 5.00ps 6.0 |2500x 166 um 00ps 60 |2

M5
Slika 6.56. SEM snimci uzoraka betona pri uvecanju 2500x prije smrzavanja i odmrzavanja
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% H dwell spot mag O | HFW
k3 T1 31mm 500kvVv 500ps 6.0 |10000x 41.4pum

d HY dwell  sp \ dwel t
T1 51mm 500kV 500ps 6.0 10000x 41.4pum J S T1 41mm 500kV 500ps 6.0 10000x 41.4pum

M3 B M4

Slika 6.57. SEM snimci uzoraka betona pri uvecanju 10000x prije smrzavanja i odmrzavanja

Rezultati SEM analize za uzorke betona koji su bili izloZzeni ciklusima

smrzavanja/odmrzavanja prikazana je slikama 6.58.-6.60. pri razli¢itim uvecanjima.
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> HY dwell magD
4.5mm |5.00kV 5.00ps 6.0 |500x 829 ym

mago | HFV
500 x | 829 ym

8 t WD t
‘%; T1 20mm |5.00kV 5.00ps 6.0

Slika 6.58. SEM snimci uzoraka betona pri uvecanju 500x poslije smrzavanja i odmrzavanja
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s |det WD |HV ell mag O HFW
T1 45mm 5.00kV 5.00ps 0 2500x 166 pm

Slika 6.59. SEM snimci uzoraka betona pri uvecanju 2500x poslije smrzavanja i odmrzavanja
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d H I mag O HR\ 0 el
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e 3 ¥
det WD HY mag O HF WD el
T1 45mm 500kV 500ps 6.0 |10000x 41.4pum DI S T1 28mm 5.00kV 500ps 6.0 10000x 41.4pum

Y well  spot |mag O HFW 3 r o | det W v dwell t | mag
500KV 5.00ps 60 |10000x 41.4 pm % 1.9mm  5.00kV _ 5.00 ps 10000 41.4 pm

M6
Slika 6.60. SEM snimci uzoraka betona pri uvec¢anju 10000x poslije smrzavanja i odmrzavanja

Rezultati EDS analize za mjeSavine M1, M3 i M5 prikazani su Slikom 6.61.
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Slika 6.61. Rezultati EDS analize za mjeSavine M1, M3 i M5

Interpretacija rezultata SEM/EDS analize bit ¢e dana s interpretacijom rezultata

mikro CT analize.
6.4.3. Mikro CT analiza

Rezultati mikro CT analize ocvrslih betonskih uzoraka mjeSavina M1-Mé6 prije i

nakon smrzavanja/odmrzavanja prikazani su Tablicama 6.13. i 6.14.

Tablica 6.13. Udio otvorenih i zatvorenih pora te ukupan udio pora u ocvrslim betonskim uzorcima

koji nisu izloZeni ciklusima smrzavanja/odmrzavanja

Poroznost/Mjesavina M1 M2 M3 M4 M5 Meo
Otvorena poroznost (%) 0.24 1.06 0.22 0.13 0.16 0.10
Zatvorena poroznost (%) 0.12 0.33 0.41 0.16 0.11 0.47
Ukupna poroznost (%) 0.36 1.39 0.63 0.29 0.27 0.58

Tablica 6.14. Udio otvorenih i zatvorenih pora te ukupan udio pora u ocvrslim betonskim uzorcima

izloZenih ciklusima smrzavanja/odmrzavanja

Poroznost/Mjesavina M1 M2 M3 M4 M5 Me6
Otvorena poroznost (%) 0.03 0.04 0.19 0.45 0.20 0.10
Zatvorena poroznost (%) 0.83 0.10 0.53 0.03 0.25 0.41
Ukupna poroznost (%) 0.86 0.13 0.72 0.48 0.44 0.51
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Promjena u ukupnoj poroznosti uzrokovana ciklusima smrzavanja i odmrzavanja
prikazana je Tablicom 6.15. Promjena je izracunata kao omjer ukupne poroznosti
uzoraka nakon izloZenosti smrzavanju/odmrzavanju i ukupne poroznosti uzoraka

koji nisu izlagani ciklusima smrzavanja/odmrzavanja.

Tablica 6.15. Promjena ukupnog udjela pora u ocvrslim betonskim uzorcima uzrokovana

smrzavanjem/odmrzavanjem

Poroznost/Mjesavina M1 M2 M3 M4 M5 Meé
Promjena ukupne poroznosti (%) | 239 10 114 164 164 88

Usporedbom SEM prikaza s uvecanjem 500 puta prije i nakon ciklusa
smrzavanja/odmrzavanja vidljivo je da se betonu mjeSavine M1 povecala poroznost.
Ovo je u skladu s rezultatima mikro CT analize prema kojima se betonu mjeSavine
M1 povecala ukupna poroznost za cak 2,39 puta. Pri istom uvedanju su kod
mjeSavine M2 vidljivi mjehuri¢i zraka prije i nakon smrzavanja. Sukladno
rezultatima micro CT analize, betonu ove mjeSavine se smanjila ukupna poroznost za
10 puta nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Sukladno SEM prikazima pri
povecanju od 500 puta kod mjeSavine M3 je nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
doslo do smanjenja poroznosti, no prema rezultatima mikro CT analize nije zapaZena
znacajna promjena ukupne poroznosti. Kod mjeSavine M4 su prije i nakon
smrzavanja/odmrzavanja u strukturi vidljive mikropukotine, a na mikro CT analizi je
zabiljeZen porast ukupne poroznosti nakon ciklusa smrzavanja/odmrzavanja za 1,64
puta. Kod mjesavine M5 su prije smrzavanja/odmrzavanja na SEM prikazu vidljive
mikropukotine ¢iji se intenzitet povecao nakon izlaganja smrzavanja/odmrzavanju,
dok je mikro CT analiza zabiljezila porast ukupne poroznosti s ciklusima
smrzavanja/odmrzavanja za 1,64 puta. Na SEM prikazima mjesavine M6 vidljive su
pukotine prije i nakon smrzavanja/odmrzavanja, ali su one nakon izloZenim
ciklusima smrzavanja/odmrzavanja manje izrazene, a ukupna poroznost nakon
smrzavanja/odmrzavanja zabiljeZena mikro CT analizom smanjena je za 12 %.

Kod uvecanja 10000 puta kod mjesavine M1 vidljiv je portlandit (Ca(OH),) i iglicasti
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etringit (CagAl,(S0,4)3(0H)1, - 26H,0). EDS-om je potvrdeno znacajno prisustvo Ca i
O kod ove mjeSavine, kao i prisustvo Al i S. Struktura mjeSavine M2 pod
mikroskopom izgleda vrlo sliéno strukturi mjeSavine M1, uz prisustvo zra¢nih
mijehurica kao posljedica uporabe aeranta. Uvecanje na 10000 puta kod mjesavina M3
i M4 pokazuje strukturu nalik strukturi brucita (Mg(OH),), a EDS-om je potvrdena
prisutnost Mg kod mjesavine M3. Kod uvecanja pod mikroskopom na 10000 puta
mjeSavina M5 i M6 je vidljivo prisustvo tobermorita (CasSigO;16(OH), - 4H,0 ili
CasSig(0,0H),5 - 5H,0), a EDS-om je potvrdena prisutnost Si uz znacajno prisustvo

Al te C koji vjerojatno potjece iz toluen-diizocijanata (CoHgN,0;) kao jezgre kapsula.

6.4.4. Samocijeljenje pukotina

Nakon ispitivanja betonskih prizmi na vlak savijanjem (Slika 6.62.), od svake
polovice ispitane prizme su ispiljene kocke dimenzija 10 x 10 cm (Slika 6.63.), kojima
su potom u tlacnoj presi inicirale pukotine (Slika 6.64.). Takve oznacene kocke s
pukotinama su ostavljene u vodi 28 dana kako bi se potaknuo proces njihovog
samocijeljenja (Slika 6.65.).

Na Slici 6.66. prikazano je oznacavanje i mjerenje Sirine pukotina Penetronovim

preciznim ravnalom.

Slika 6.62. Ispitivanje betonske prizme na vlak savijanjem (lijevo), priprema betonskih prizmi nakon
ispitivanja na vlak savijanjem za izrezivanje kocaka 10x10x10 cm (desno)
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Slika 6.63. Betonske kocke mjesavine M7 dimenzija 10x10 cm

Slika 6.64. Iniciranje pukotina ispitivanjem tlacne ¢vrstoc¢e kocke mjesavine M7 dimenzija 10x10 cm,
nakon 56 ciklusa smrzavanja

Slika 6.65. Samocijeljenje uzoraka mjesavine M3 u vodi
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Slika 6.66. Oznacavanje i mjerenje Sirine pukotina na kockama dimenzija 10x10x10 cm — M7, nakon 56
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja prije samocijeljenja

Na Slikama 6.67.-6.82. prikazane su oznacene Sirine pukotina prije i nakon
samocijeljenja svih betonskih netretiranih i tretiranih mjeSavina.

Slika 6.67. Mjesavina M1 bez smrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon samocijeljenja)

Slika 6.68. Mjesavina M1 nakon smrzavanja i odmrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon
samocijeljenja)
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Slika 6.69. Mjesavina M2 bez smrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon samocijeljenja)

Slika 6.70. Mjesavina M2 nakon smrzavanja i odmrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon
samocijeljenja)

Slika 6.71. Mjesavina M3 bez smrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon samocijeljenja)
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Slika 6.72. MjeSavina M3 nakon smrzavanja i odmrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon
samocijeljenja)

Slika 6.74. MjeSavina M4 nakon smrzavanja i odmrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon
samocijeljenja)
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Slika 6.75. Mjesavina M5 bez smrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon samocijeljenja)

Slika 6.76. Mjesavina M5 nakon smrzavanja i odmrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon
samocijeljenja)

e S

Slika 6.77. MjeSavina M6 bez smrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon samocijeljenja)

155



Gojevi¢, Anita, 2024, Ucinkovitost kemijskih dodataka za samocijeljenje na otpornost betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Slika 6.78. Mjesavina M6 nakon smrzavanja i odmrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon
samocijeljenja)

Slika 6.80. Mjesavina M7 nakon smrzavanja i odmrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon
samocijeljenja)
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Slika 6.81. Mjesavina M8 bez smrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon samocijeljenja)

Slika 6.82. Mjesavina M8 nakon smrzavanja i odmrzavanja (lijevo — prije samocijeljenja, desno - nakon
samocijeljenja)

Formula (6.1) za racunanje postotka samocijeljenja pojedine pukotine je:

Sirina pukotine nakon samocijeljenja) 61

Samocijeljenje = 100 % — < —— - = —
Sirina pukotine prije samocijeljenja

Sljedece tablice (Tablica 6.16. — 6.39.) prikazuju Sirine pukotina pojedinih mjesavina i
njihovih uzoraka prije i nakon tretiranja s 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Treca
tablica svake pojedine mjeSavine u postotku prikazuje smanjenje Sirine pukotine tj.
njeno samocijeljenje nakon 28 dana njegovanja u vodi.

U Tablici 6.16. prikazane su Sirine pukotina prije samocijeljenja mjeSavine M1 u

rasponu od 0,10 do 0,70 mm.
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Tablica 6.16. Sirina pukotina prije samocijeljenja mjesavine M1

M1

Sirina pukotina prije samocijeljenja [mm]

Smrzavanje i odmrzavanje

Bez smrzavanja

Pukotina
Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak2 | Uzorak 3
1 0,15 0,10 0,10 0,10 0,20 0,15
2 0,25 0,20 0,15 0,10 0,10 0,30
3 0,10 0,25 0,25 0,15 0,70 0,25
4 0,30 0,15 0,30 0,40 0,30 0,20
5 0,35 0,10 0,15 0,10 0,15 0,20
6 0,40 0,10 0,15 0,10 0,20 0,15
7 0,15 0,20 0,10 0,20 0,25 0,25
8 - - - - - 0,70

Tablica 6.17. Sirina pukotina nakon samocijeljenja mjesavine M1

M1

Sirina pukotina nakon samocijeljenja [mm] - 28 dana

Smrzavanje i odmrzavanje

Bez smrzavanja

Pukotina
Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak2 | Uzorak 3
1 0,00 0,10 0,00 0,00 0,10 0,10
2 0,20 0,20 0,15 0,00 0,00 0,30
3 0,00 0,20 0,25 0,00 0,70 0,25
4 0,20 0,15 0,25 0,35 0,00 0,20
5 0,30 0,10 0,00 0,00 0,10 0,10
6 0,40 0,00 0,10 0,00 0,15 0,00
7 0,15 0,15 0,00 0,10 0,20 0,20
8 - - - - - 0,60

U Tablici 6.18. prikazani su rezultati samocijeljenja pukotina mjeSavine M1. Iz

rezultata je vidljivo da su 100 % zacijelile pukotine Sirine 0,10 mm i dio pukotina

Sirine 0,15 mm, 50 % su zacijelile Sirine pukotina 0,2 mm.
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Tablica 6.18. Samocijeljenje pukotina mjesavine M1

M1
Smanjenje Sirine pukotine - samocijeljenje [%]
Smrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina Uzorak 1 | Uzorak 2 Uzorak Uzorak 1 Uzorak | Uzorak
3 2 3

1 100,00 % 0,00 % | 100,00 % | 100,00 % | 50,00 % | 33,33 %

2 20,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 % | 100,00 % | 0,00 %

3 100,00 % | 20,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 %

4 33,33 % 0,00 % 16,67 % 12,50 % | 100,00 % | 0,00 %

5 14,29 % 0,00 % | 100,00 % | 100,00 % | 33,33 % | 50,00 %

6 0,00 % 100,00 % | 33,33 % | 100,00 % | 25,00 % | 100,00 %

7 0,00 % 25,00 % | 100,00 % | 50,00 % 20,00 % | 20,00 %

8 - - - - - 14,29 %

U Tablici 6.19. prikazane su Sirine pukotina prije samocijeljenja mjeSavine M2 u

rasponu od 0,10 do 0,45 mm.

Tablica 6.19. Sirina pukotina prije samocijeljenja mjesavine M2

M2
Sirina pukotina prije samocijeljenja [mm)]
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina
Uzorak1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak2 | Uzorak3
1 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
2 0,40 0,15 0,10 0,15 0,30 0,10
3 0,35 0,20 0,15 0,30 0,10 0,10
4 0,10 0,15 0,20 0,45 0,15 0,15
5 0,15 0,20 0,15 0,10 0,15 0,20
6 0,15 0,10 0,15 0,20 0,25 0,25
7 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 0,10
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Tablica 6.20. Sirina pukotina nakon samocijeljenja mjesavine M2

M2
Sirina pukotina nakon samocijeljenja [mm] - 28 dana
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina
Uzorak1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak?2 | Uzorak 3

1 0,15 0,00 0,00 0,10 0,10 0,00
2 0,40 0,00 0,00 0,10 0,25 0,00
3 0,35 0,20 0,10 0,30 0,00 0,10
4 0,00 0,00 0,15 0,45 0,10 0,15
5 0,10 0,20 0,10 0,00 0,10 0,15
6 0,10 0,10 0,10 0,15 0,25 0,15
7 0,00 0,10 0,00 0,10 0,10 0,00

U Tablici 6.21. prikazani su rezultati samocijeljenja pukotina mjesavine M2. Iz

rezultata je vidljivo da su 100 % zacijelile pukotine Sirine 0,10 mm i dio pukotina

Sirine 0,15 mm, 33 % su zacijelile preostale pukotine Sirine 0,15 mm.

Tablica 6.21.

Samocijeljenje pukotina mjesavine M2

M2

Smanjenje Sirine pukotine - samocijeljenje [%]

Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina

Uzorak 1 | Uzorak?2 | Uzorak3 | Uzorak1 | Uzorak?2 | Uzorak 3
1 0,00 % 100,00 % | 100,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
2 0,00 % 100,00 % | 100,00 % 33,33 % 16,67 % 100,00 %
3 0,00 % 0,00 % 33,33 % 0,00 % 100,00 % 0,00 %
4 100,00 % | 100,00 % 25,00 % 0,00 % 33,33 % 0,00 %
5 33,33 % 0,00 % 33,33 % 100,00 % 33,33 % 25,00 %
6 33,33 % 0,00 % 33,33 % 25,00 % 0,00 % 40,00 %
7 100,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 33,33 % 100,00 %

U Tablici 6.22. prikazane su Sirine pukotina prije samocijeljenja mjeSavine M3 u

rasponu od 0,10 do 0,65 mm.
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Tablica 6.22. Sirina pukotina prije samocijeljenja mjesavine M3

M3
Sirina pukotina prije samocijeljenja [mm]
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina
Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1 | Uzorak2 | Uzorak 3
1 0,40 0,15 0,10 0,10 0,15 0,10
2 0,30 0,15 0,25 0,20 0,30 0,15
3 0,15 0,15 0,45 0,15 0,65 0,10
4 0,20 0,10 0,50 0,30 0,35 0,45
5 0,20 0,10 0,15 0,30 0,20 0,50
6 0,25 0,45 0,20 0,30 0,15 0,10
7 0,10 0,15 0,25 0,25 0,10 0,20

Tablica 6.23. Sirina pukotina nakon samocijeljenja mjesavine M3

M3
Sirina pukotina nakon samocijeljenja [mm] - 28 dana
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina
Uzorak1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak2 | Uzorak3

1 0,20 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
2 0,15 0,00 0,20 0,15 0,15 0,10
3 0,00 0,10 0,00 0,10 0,60 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,10 0,30 0,15
5 0,10 0,00 0,10 0,10 0,15 0,00
6 0,15 0,40 0,00 0,00 0,10 0,10
7 0,00 0,10 0,15 0,15 0,00 0,00

U Tablici 6.24. prikazani su rezultati samocijeljenja pukotina mjesavine M3. Iz

rezultata je vidljivo da su 100 % zacijelile pukotine Sirine 0,10 mm, 0,15, 0,20, 0,30 i

0,45 mm i dio pukotina Sirine 0,35 mm su zacijelile 66 %, dio pukotina Sirine 0,30 mm

su zacijelile 50 % i dio pukotina Sirine 0,25 mm su zacijelile 40 %. Kristalni hidrofilni

dodatak je potaknuo samocijeljenje pukotina vecée Sirine.
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Tablica 6.24. Samocijeljenje pukotina mjesavine M3

M3

Smanjenje Sirine pukotine - samocijeljenje [%]

Smrzavanje i odmrzavanje

Bez smrzavanja

Pukotina

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 | Uzorak1 | Uzorak?2 | Uzorak 3
1 50,00 % 100,00 % 100,00 % | 100,00 % 33,33 % 100,00 %
2 50,00 % 100,00 % 20,00 % 25,00 % 50,00 % 33,33 %
3 100,00 % 33,33 % 100,00 % 33,33 % 7,69 % 100,00 %
4 100,00 % 100,00 % 100,00 % 66,67 % 14,29 % 66,67 %
5 50,00 % 100,00 % 33,33 % 66,67 % 25,00 % 100,00 %
6 40,00 % 11,11 % 100,00 % | 100,00 % 33,33 % 0,00 %
7 100,00 % 33,33 % 40,00 % 40,00 % 100,00 % | 100,00 %

U Tablici 6.25. prikazane su

rasponu od 0,10 do 0,65 mm.

Tablica 6.25. Sirina pukotina prije samocijeljenja mjesavine M4

Sirine pukotina prije samocijeljenja mjeSavine M4 u

M4

Sirina pukotina prije samocijeljenja [mm)]

Smrzavanje i odmrzavanje

Bez smrzavanja

Pukotina
Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak2 | Uzorak 3
1 0,10 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10
2 0,15 0,20 0,15 0,20 0,15 0,30
3 0,30 0,10 0,20 0,55 0,25 0,35
4 0,25 0,10 0,20 0,10 0,20 0,15
5 0,30 0,10 0,65 0,30 0,55 0,25
6 0,25 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
7 0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,65
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Tablica 6.26. Sirina pukotina nakon samocijeljenja mjesavine M4

M4

Sirina pukotina nakon samocijeljenja [mm] - 28 dana

Smrzavanje i odmrzavanje

Bez smrzavanja

Pukotina
Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak 2 Uzorak 3
1 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,15 0,15 0,10 0,15 0,00 0,25
3 0,25 0,00 0,15 0,55 0,20 0,30
4 0,20 0,00 0,15 0,00 0,10 0,10
5 0,25 0,00 0,65 0,30 0,55 0,20
6 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,65

U Tablici 6.27. prikazani su rezultati samocijeljenja pukotina mjesavine M4. Iz

rezultata je vidljivo da su 100 % zacijelile pukotine Sirine 0,10 mm, 0,15, 0,20 i 0,30

mm i dio pukotina Sirine 0,20 mm su zacijelile 50 %. Kristalni hidrofilni dodatak je

potaknuo samocijeljenje pukotina vecée Sirine.

Tablica 6.27. Samocijeljenje pukotina mjeSavine M4

M4

Smanjenje Sirine pukotine - samocijeljenje [%]

Smrzavanje i odmrzavanje

Bez smrzavanja

Pukotina

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 | Uzorak1 | Uzorak2 | Uzorak 3
1 100,00 % 33,33 % 100,00 % | 100,00 % | 100,00 % | 100,00 %
2 0,00 % 25,00 % 33,33 % 25,00 % 100,00 % 16,67 %
3 16,67 % 100,00 % 25,00 % 0,00 % 20,00 % 14,29 %
4 20,00 % 100,00 % 25,00 % 100,00 % 50,00 % 33,33 %
5 16,67 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 20,00 %
6 0,00 % 100,00 % 100,00 % | 100,00 % | 100,00 % | 100,00 %
7 100,00 % 100,00 % 33,33 % 100,00 % | 100,00 % 0,00 %

U Tablici 6.28. prikazane su

rasponu od 0,10 do 0,70 mm.

Sirine pukotina prije samocijeljenja mjeSavine M5 u
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Tablica 6.28. Sirina pukotina prije samocijeljenja mjesavine M5

M5
Sirina pukotina prije samocijeljenja [mm]
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina | Ugzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak

1 2 3 1 2 3
1 0,15 0,10 0,10 0,30 0,10 0,10
2 0,40 0,15 0,35 0,15 0,10 0,20
3 0,10 0,20 0,15 0,20 0,30 0,15
4 0,15 0,10 0,30 0,30 0,65 0,65
5 0,25 0,40 0,70 0,15 0,10 0,25
6 0,25 0,30 0,25 0,10 0,10 0,15
7 0,10 0,10 0,20 0,10 0,70 0,10

Tablica 6.29. Sirina pukotina nakon samocijeljenja mjesavine M5

M5
Sirina pukotina nakon samocijeljenja [mm] - 28 dana
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina
Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 | Uzorak1l | Uzorak2 | Uzorak3

1 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
2 0,40 0,15 0,20 0,00 0,00 0,15
3 0,00 0,00 0,10 0,15 0,25 0,10
4 0,10 0,10 0,20 0,20 0,55 0,65
5 0,25 0,20 0,70 0,10 0,00 0,00
6 0,25 0,15 0,20 0,00 0,00 0,15
7 0,10 0,00 0,20 0,00 0,70 0,10

U Tablici 6.30. prikazani su rezultati samocijeljenja pukotina mjeSavine M5. Iz

rezultata je vidljivo da su 100 % zacijelile pukotine Sirine 0,10 mm, 0,15, 0,20 i 0,25

mm, pukotine Sirine 0,30 mm su zacijelile 66 %. Mikrokapsule su potaknule

samocijeljenje pukotina vece Sirine, ali nisu uspjeSnije u samocijeljenju od

kristalnog hidrofilnog dodatka jednake dodane kolicine.
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Tablica 6.30. Samocijeljenje pukotina mjesavine M5

M5

Smanjenje Sirine pukotine - samocijeljenje [%]

Smrzavanje i odmrzavanje

Bez smrzavanja

Pukotina

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 | Uzorak1 | Uzorak?2 | Uzorak 3
1 100,00 % 100,00 % 100,00 % 66,67 % 100,00 % | 100,00 %
2 0,00 % 0,00 % 42,86 % 100,00 % | 100,00 % 25,00 %
3 100,00 % 100,00 % 33,33 % 25,00 % 16,67 % 33,33 %
4 33,33 % 0,00 % 33,33 % 33,33 % 15,38 % 0,00 %
5 0,00 % 50,00 % 0,00 % 33,33 % 100,00 % | 100,00 %
6 0,00 % 50,00 % 20,00 % 100,00 % | 100,00 % 0,00 %
7 0,00 % 100,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 %

U Tablici 6.31. prikazane su

rasponu od 0,10 do 0,45 mm.

Tablica 6.31. Sirina pukotina prije samocijeljenja mjesavine M6

Sirine pukotina prije samocijeljenja mjeSavine M6 u

Meé

Sirina pukotina prije samocijeljenja [mm)]

Smrzavanje i odmrzavanje

Bez smrzavanja

Pukotina
Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak2 | Uzorak 3
1 0,10 0,10 0,15 0,10 0,10 0,10
2 0,15 0,10 0,10 0,15 0,20 0,35
3 0,20 0,25 0,20 0,15 0,20 0,45
4 0,20 0,10 0,20 0,10 0,25 0,15
5 0,10 0,20 0,10 0,15 0,20 0,40
6 0,30 0,45 0,10 0,20 0,30 0,15
7 0,10 0,20 0,15 0,10 0,20 0,20
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Tablica 6.32. Sirina pukotina nakon samocijeljenja mjesavine M6

Mo

Sirina pukotina nakon samocijeljenja [mm] - 28 dana

Smrzavanje i odmrzavanje

Bez smrzavanja

Pukotina
Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak2 | Uzorak 3
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
3 0,10 0,15 0,15 0,00 0,00 0,15
4 0,10 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,15
6 0,30 0,45 0,00 0,10 0,15 0,10
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15

U Tablici 6.33. prikazani su rezultati samocijeljenja pukotina mjeSavine M6. Iz

rezultata je vidljivo da su 100 % zacijelile pukotine Sirine 0,1 mm, 0,15, 0,20 i 0,25

mm, pukotine Sirine 0,30 mm su zacijelile 50 %, pukotine Sirine 0,35 mm su zacijelile

42 %, pukotine Sirine 0,45 mm su zacijelile 66 %. Mikrokapsule su potaknule

samocijeljenje pukotina vece Sirine, ali nisu uspjesnije u samocijeljenju od

kristalnog hidrofilnog dodatka jednake dodane kolicine.

Tablica 6.33. Samocijeljenje pukotina mjesavine M6

Me

Smanjenje Sirine pukotine - samocijeljenje [%]

Smrzavanje i odmrzavanje

Bez smrzavanja

Pukotina

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 | Uzorak1l | Uzorak2 | Uzorak 3
1 100,00 % 100,00 % 100,00 % | 100,00 % | 100,00 % | 100,00 %
2 100,00 % 100,00 % 100,00 % | 100,00 % | 100,00 % 42,86 %
3 50,00 % 40,00 % 25,00 % 100,00 % | 100,00 % 66,67 %
4 50,00 % 100,00 % 50,00 % 100,00 % | 100,00 % | 100,00 %
5 100,00 % 100,00 % 100,00 % | 100,00 % 25,00 % 62,50 %
6 0,00 % 0,00 % 100,00 % 50,00 % 50,00 % 33,33 %
7 100,00 % 100,00 % 100,00 % | 100,00 % | 100,00 % 25,00 %
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U Tablici 6.34. prikazane su Sirine pukotina prije samocijeljenja mjeSavine M7 u

rasponu od 0,10 do 0,60 mm.

Tablica 6.34. Sirina pukotina prije samocijeljenja mjesavine M7

M7
Sirina pukotina prije samocijeljenja [mm]
Pukotina Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak 2
1 0,10 0,20 0,10 0,30 0,10
2 0,10 0,10 0,60 0,20 0,10
3 0,15 0,25 0,20 0,40 0,20
4 0,15 0,10 0,15 0,25 0,15
5 0,30 0,15 0,45 0,55 0,10
6 0,25 0,20 0,15 0,30 0,15
7 0,20 0,15 0,20 0,70 0,15

Tablica 6.35. Sirina pukotina nakon samocijeljenja mjesavine M7

M7
Sirina pukotina nakon samocijeljenja [mm] - 28 dana
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina
Uzorak1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak2
1 0,10 0,15 0,10 0,30 0,00
2 0,10 0,00 0,35 0,15 0,00
3 0,10 0,20 0,00 0,20 0,10
4 0,15 0,00 0,00 0,10 0,10
5 0,30 0,10 0,20 - 0,10
6 0,20 0,15 0,10 0,25 0,10
7 0,20 0,10 0,00 0,70 0,10

U Tablici 6.36. prikazani su rezultati samocijeljenja pukotina mjeSavine M7._Iz

rezultata je vidljivo da su 100 % zacijelile pukotine Sirine 0,1 mm, 0,15, 0,20 mm,

pukotine Sirine 0,45 mm su zacijelile 55 %, pukotine Sirine 0,60 mm su zacijelile 41 %.

Kristalni hidrofilni dodatak je potaknuo samocijeljenje pukotina veée Sirine.
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Tablica 6.36. Samocijeljenje pukotina mjesavine M7

M7
Smanjenje Sirine pukotine - samocijeljenje [%]
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina

Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1 | Uzorak?2
1 0,00 % 25,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
2 0,00 % 100,00 % 41,67 % 25,00 % 100,00 %
3 33,33 % 20,00 % 100,00 % 50,00 % 50,00 %
4 0,00 % 100,00 % | 100,00 % 60,00 % 33,33 %
5 0,00 % 33,33 % 55,56 % - 0,00 %
6 20,00 % 25,00 % 33,33 % 16,67 % 33,33 %
7 0,00 % - 100,00 % 0,00 % 33,33 %

U Tablici 6.37. prikazane su Sirine pukotina prije

rasponu od 0,10 do 0,60 mm.

Tablica 6.37. Sirina pukotina prije samocijeljenja mjesavine M8

samocijeljenja mjeSavine M8 u

M8
Sirina pukotina prije samocijeljenja [mm)]
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak

1 2 3 1 2 3
1 0,25 0,55 0,10 0,20 0,20 0,10
2 0,20 0,25 0,45 0,35 0,25 0,10
3 0,15 0,20 0,25 0,40 0,15 0,20
4 0,10 0,15 0,30 0,30 0,40 0,35
5 0,45 0,10 0,15 0,25 0,35 0,25
6 0,25 0,10 0,20 0,20 0,50 0,30
7 0,10 0,60 0,20 0,20 0,15 0,10

168



Gojevi¢, Anita, 2024, Ucinkovitost kemijskih dodataka za samocijeljenje na otpornost betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Tablica 6.38. Sirina pukotina nakon samocijeljenja mjesavine M8

M8
Sirina pukotina nakon samocijeljenja [mm] - 28 dana
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak
1 2 3 1 2 3
1 0,25 0,50 0,10 0,15 0,15 0,10
2 0,15 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00
3 0,10 0,00 0,20 0,15 0,00 0,10
4 0,10 0,00 0,10 0,10 0,25 0,00
5 0,00 0,10 0,10 0,20 0,15 0,10
6 0,15 0,10 0,00 0,15 0,40 0,15
7 0,00 - 0,10 0,15 0,10 0,00

U Tablici 6.39. prikazani su rezultati samocijeljenja pukotina mjeSavine MS8. Iz

rezultata je vidljivo da su 100 % zacijelile pukotine Sirine 0,1 mm, 0,15, 0,20 mm, 0,25

mm, 0,35 mm i 0,45 mm, dio pukotina Sirine 0,30 mm su zacijelile 66 % i dio pukotina

Sirine 0,40 mm su zacijelile 62 %. Kristalni hidrofilni dodatak je potaknuo

samocijeljenje pukotina vece Sirine.

Tablica 6.39. Samocijeljenje pukotina mjesavine M8

Ms8
Smanjenje Sirine pukotine - samocijeljenje [%]
Smrzavanje i odmrzavanje Bez smrzavanja
Pukotina

Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Uzorak1l | Uzorak2 | Uzorak 3
1 0,00 % 9,09 % 0,00 % 25,00 % 25,00 % 0,00 %
2 25,00 % 100,00 % 22,22 % 100,00 % | 100,00 % | 100,00 %
3 33,33 % 100,00 % 20,00 % 62,50 % 100,00 % 50,00 %
4 0,00 % 100,00 % 66,67 % 66,67 % 37,50 % 100,00 %
5 100,00 % 0,00 % 33,33 % 20,00 % 57,14 % 60,00 %
6 40,00 % 0,00 % 100,00 % 25,00 % 20,00 % 50,00 %
7 100,00 % - 50,00 % 25,00 % 33,33 % 100,00 %
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6.5. Ocjena ucinkovitosti betonskih mjesavina po ispitanom svojstvu

otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja

Tablica 6.40. prikazuje ocjenu ucinkovitosti svake pojedine mjeSavine betona prema
rezultatima ispitivanja otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja
obuhvacenih toc¢kama 6.2 i 6.3. MjeSavini koja je postigla najbolju otpornost na
cikluse smrzavanja i odmrzavanja po pojedinom svojstvu je pridruzen redni broj 1, a
onoj koja je postigla najlosiju otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja je

pridruzen redni broj 8.

Tablica 6.40. Sumirani prikaz ucinkovitosti betonskih mjeSavina za sve metode ispitivanja otpornosti

na cikluse smrzavanja i odmrzavanja

Ispitano svojstvo / mjesavina Ml | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
Smrzavanje i
odmrzavanje u klima Ljustenje | 4 1 5 8 3. | 2 7 6

komori, tretiranje

vodom sa soli Unutarnje
oStecenje

Smrzavanje i

odmrzavanje u klima Ljustenje 2. 1. 3. 5. 4. 6. 7. 8.

komori, tretiranje

Direktni postupci ispitivanja
otpornosti betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja

vodom bez soli Uvnujcarrlq € 6 1 3 5 4. 2 7 8
ostecenje

Faktor razmaka pora 8. 1. 6. 5. 3. 2. 4. 7.

Promjena dinamickog modula

elasti¢nosti uslijed smrzavanja i 3. 8. 5. 4. 1. 2. 6. 7.

odmrzavanja

Tlaéna ¢vrstoca prije
smrzavanja/odmrzavanja

Tlacna ¢vrstoca nakon
smrzavanja/odmrzavanja

Vlacna ¢vrstoca savijanjem prije
smrzavanja/odmrzavanja

Vlaéna ¢vrstoca savijanjem nakon
smrzavanja/odmrzavanja

Dubina prodora vode pod tlakom
prije smrzavanja/odmrzavanja

na cikluse smrzavanja i odmrzavanja

Indirektni postupci ispitivanja otpornosti betona

Dubina prodora vode pod tlakom

nakon smrzavanja/odmrzavanja
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Iz prikazane tablice je vidljivo kad je rije¢ o direktnim postupcima ispitivanja
otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja da je mjeSavina M2 prva po
ucinkovitosti, M6 gotovo uvijek druga, M3 gotovo uvijek treca, Cetvrta su mjesavine
M1 i M4, a najlosije su mjeSavine M7 i M8. Kod ispitivanja otpornosti betona na
cikluse smrzavanja i odmrzavanja indirektnim metodama gotovo uvijek je mjesavina
M5 na prvom mjestu, u dosta rezultata se mjesavina M2 pokazala neucinkovitom, a
najlosija se pokazala mjeSavina M8. Rezultati ispitivanja indirektnim metodama

nemaju toliko ujednacene rezultate kao kod ispitivanja direktnim metodama.

6.6. Procjena troskova pojedine mjesavine betona

U Tablicama 6.41.-6.49. prikazana je jedini¢na cijena svake komponente u mjesavini
betona koja je pomnoZena s koli¢inom komponente u toj mjesavini te su zbrojene sve

komponente i dobivena je ukupna cijena pojedine betonske mjesavine.

Tablica 6.41. Cijena mjeSavine M1 za 1 m? betona

Jedinicna Gijena
Komponente cijena M1
elkg zalm?
Cement (kg) 0,19 400 76,00
Voda (kg) 0,0024 140 0,34
Superplastifikator 1 % (kg) 3,87 4 15,48
Dolomit 0-4 mm (kg) 0,031 576,6 17,87
Dolomit 4-8 mm (kg) 0,031 195,6 6,06
Dolomit 8-16 mm (kg) 0,031 469,8 14,56
Dolomit 16-31,5 mm (kg) 0,031 685 21,24
Punilo 5 % (kg) 0,19 30,2 5,74
Ukupna cijena za 1 m?betona (€): 157,29
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Tablica 6.42. Cijena mjeSavine M2 za 1 m? betona

Jedinicna S
Komponente cijena M2
€lkg zalm?
Cement (kg) 0,19 396 75,24
Voda (kg) 0,0024 140 0,34
Superplastifikator 1 % (kg) 3,87 4 15,48
Aerant 0,2 % (kg) 2,39 0,8 1,91
Dolomit 0-4 mm (kg) 0,031 576,6 17,87
Dolomit 4-8 mm (kg) 0,031 195,6 6,06
Dolomit 8-16 mm (kg) 0,031 469,8 14,56
Dolomit 16-31,5 mm (kg) 0,031 685 21,24
Punilo 5 % (kg) 0,19 30,2 5,74
Ukupna cijena za 1 m?betona (€): 158,44
Tablica 6.43. Cijena mjeSavine M3 za 1 m? betona
Jedinic¢na ..
Komponente cijena M3 Cljena
€/kg zalm?d
Cement (kg) 0,19 396 75,24
Voda (kg) 0,0024 140 0,34
Superplastifikator 1 % (kg) 3,87 4 15,48
Kristalni hidrofilni dodatak (kg) 10,35 4 41,40
Dolomit 0-4 mm (kg) 0,031 576,6 17,87
Dolomit 4-8 mm (kg) 0,031 195,6 6,06
Dolomit 8-16 mm (kg) 0,031 469,8 14,56
Dolomit 16-31,5 mm (kg) 0,031 685 21,24
Punilo 5 % (kg) 0,19 30,2 5,74
Ukupna cijena za 1 m?betona (€): 197,93
Tablica 6.44. Cijena mjesavine M4 za 1 m? betona
Jedinicna .
Komponente cijena M4 Cijena
€/kg za 1l m?
Cement (kg) 0,19 388 73,72
Voda (kg) 0,0024 140 0,34
Superplastifikator 1 % (kg) 3,87 4 15,48
Kristalni hidrofilni dodatak (kg) 10,35 12 124,20
Dolomit 0-4 mm (kg) 0,031 576,6 17,87
Dolomit 4-8 mm (kg) 0,031 195,6 6,06
Dolomit 8-16 mm (kg) 0,031 469,8 14,56
Dolomit 16-31,5 mm (kg) 0,031 685 21,24
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Punilo 5 % (kg)

0,19

30,2 5,74

Ukupna cijena za 1 m3betona (€):

279,21

Tablica 6.45. Cijena mjeSavine M5 za 1 m? betona

Jedinicna S
Komponente cijena M5
e/kg zalm?
Cement (kg) 0,19 396 75,24
Voda (kg) 0,0024 140 0,34
Superplastifikator 1 % (kg) 3,87 4 15,48
Mikrokapsule (kg) 1070,61 4 4282,44
Dolomit 0-4 mm (kg) 0,031 576,6 17,87
Dolomit 4-8 mm (kg) 0,031 195,6 6,06
Dolomit 8-16 mm (kg) 0,031 469,8 14,56
Dolomit 16-31,5 mm (kg) 0,031 685 21,24
Punilo 5 % (kg) 0,19 30,2 5,74
Ukupna cijena za 1 m3betona (€): 4438,97
Tablica 6.46. Cijena mjeSavine M6 za 1 m? betona
Jedinicna Gijena
Komponente cijena Meé
€/kg zalm?d
Cement (kg) 0,19 388 73,72
Voda (kg) 0,0024 140 0,34
Superplastifikator 1 % (kg) 3,87 4 15,48
Mikrokapsule (kg) 1070,61 12 | 12847,32
Dolomit 0-4 mm (kg) 0,031 576,6 17,87
Dolomit 4-8 mm (kg) 0,031 195,6 6,06
Dolomit 8-16 mm (kg) 0,031 469,8 14,56
Dolomit 16-31,5 mm (kg) 0,031 685 21,24
Punilo 5 % (kg) 0,19 30,2 5,74
Ukupna cijena za 1 m3betona (€): 13002,33
Tablica 6.47. Cijena mjesavine M7 za 1 m? betona
Jedinicna .
Komponente cijena M7 Cljena
€/kg zalm?
Cement (kg) 0,19 396 75,24
Voda (kg) 0,0024 180 0,43
Kristalni hidrofilni dodatak (kg) 10,35 4 41,40
Dolomit 0-4 mm (kg) 0,031 572,6 17,75
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Dolomit 4-8 mm (kg) 0,031 184,8 5,73
Dolomit 8-16 mm (kg) 0,031 4434 13,75
Dolomit 16-31,5 mm (kg) 0,031 646,4 20,04
Ukupna cijena za 1 m3betona (€): 174,34

Tablica 6.48. Cijena mjeSavine M8 za 1 m? betona

Jedinicna o

. Cijena

Komponente cijena Ms
za1lm?

€/kg
Cement (kg) 0,19 388 73,72
Voda (kg) 0,0024 180 0,43
Kristalni hidrofilni dodatak (kg) 10,35 12 124,20
Dolomit 0-4 mm (kg) 0,031 572,6 17,75
Dolomit 4-8 mm (kg) 0,031 184,4 5,72
Dolomit 8-16 mm (kg) 0,031 443,4 13,75
Dolomit 16-31,5 mm (kg) 0,031 646,4 20,04
Ukupna cijena za 1 m3betona (€): 255,60

Tablica 6.49. Cijene svih mjeSavina za 1 m? betona

Mjesavina M1 M2 M3 M4 M5 Me6 M7 MS8

Cijena za1 m®betona (€) | 157,29 | 158,44 | 197,93 | 279,21 | 4438,97 | 13002,33 | 174,34 | 255,60

Iz prikazanih cijena svih mjeSavina betona, najpovoljnija mjeSavina je ona bez
ikakvih dodataka (referentna mjeSavina — M1I), slijede ju mjeSavina s dodatkom
aeranta M2, zatim mjeSavina s 1 % kristalnog hidrofilnog dodatka bez
superplastifikatora M7, pa mjeSavina s 1 % kristalnog hidrofilnog dodatka uz
dodatak superplastifikatora M3, mjeSavina s 3 % kristalnog hidrofilnog dodatka bez
superplastifikatora M8, pa mjeSavina s 3 % kristalnog hidrofilnog dodatka uz
dodatak superplastifikatora M4. Najskuplje mjeSavine su ocekivano one s dodatkom

mikrokapsula.
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7. Eksperimentalni dio na razini konstrukcijskog

elementa

U eksperimentalnom dijelu rada izradene su armiranobetonske grede iz odabranih
mjesavina betona te je dio armiranobetonskih greda izloZen ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja u komori velikog kapaciteta (tretirane grede), a dio ostavljen u
laboratorijskim uvjetima na sobnoj temperaturi (netretirane grede). U svrhu pracenja
otpornosti armiranobetonskih greda na cikluse smrzavanja i odmrzavanja odredene

su i usporedene nosivosti i uporabljivosti tretiranih i netretiranih greda.

7.1. Izmjere armiranobetonskih greda

Prilikom odredivanja izmjera armiranobetonskih greda vodilo se ra¢una o sljedecem:
1. Duljina grede je bila ogranicena unutarnjim gabaritima komore za smrzavanje i
odmrzavanje te su grede skalirane na ukupnu duljinu od 100 cm.

2. Odabrane su dimenzije poprec¢nog presjeka greda 10x10 cm kako bi se osigurao
duktilni slom grede uslijed ispitivanja Cistim savijanjem. Naime, ciljani omjer staticke
visine i duljine grede je 0,1 jer se s tim omjerom osigurava da greda nece doZivjeti

krti posmicni slom, ve¢ duktilni slom pri savijanju.

7.2. Sastav i svojstva betona armiranobetonskih greda

Sastav svih betonskih mjeSavina je prikazan Tablicom 7.1. R je referentna mjeSavina
bez dodataka, M1 je mjeSavina s 1 % Penetronovog kristalnog hidrofilnog dodatka, a
M2 je mjeSavina s 1 % mikrokapsula. Za izradu mjeSavina koriStene su sve
komponente koje su ve¢ prethodno opisane u poglavlju 6 uz napomenu da je
koriSten agregat isklju¢ivo frakcije 0-4 mm zbog malog poprecnog presjeka

armiranobetonskih greda i malog zastitnog sloja armature.
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Tablica 7.1. Sastav svih betonskih mjeSavina za 1 m? betona

Mjesavina/Komponente R M1 M2

Cement (kg) 400 396 396

Voda (kg) 140 140 140

v/c 0,35 0,35 0,35
Superplastifikator 1 % (kg) 4 4 4
Kristalni hidrofilni dodatak 1 % (kg) - 4 -
Mikrokapsule 1 % (kg) - - 4

Dolomit 0-4 mm (kg) 1963,1 | 1963,1 | 1961,1

U nastavku su izradene kocke izmjera 15x15x15 cm (Slika 7.1.)za ispitivanje tlacne

¢vrstoce (9 kocaka od svake betonske mjeSavine).

3 Y

Slika 7.1. Betonske kocke izmjera 15x15x15 cm

Nakon 28 dana njege kocaka u vodi, 9 kocaka je podijeljeno u 3 skupine od po 3

kocke s kojima se postupalo kako je u nastavku navedeno:

1. skupina — kocke stare 28 dana izvadene iz vode

2. skupina — kocke stare 28 dana izloZene djelovanju 56 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja u komori sa sposobnos¢u primanja i otpustanja vode prema
normi CEN/TR 15177:2006 [90]. Ukupno trajanje 1 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja u komori iznosi 12 sati Sto znaci da su kocke provele u komori
28 dana te im je starost po zavrSetku izlaganja ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja iznosila 56 dana. Tijekom izlaganja ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja, na kockama je mjereno vrijeme prolaza ultrazvucnog vala s

ciljem proracuna relativnog dinamickog modula te je mjereno upijanje vode.
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3.

skupina — kocke stare 28 dana koje su izvadene iz vode te ostavljene u
laboratorijskim uvjetima pri sobnoj temperaturi do trenutka dok su kocke 2.
skupine zavrsile s izlaganjem ciklusima smrzavanja i odmrzavanja u komori,

tj. do 56 dana njihove starosti.

Smrzavanje i odmrzavanje uzoraka je provedeno u klima komori sa sposobnoscu

upijanja i otpustanja vode Ascon instituta d.o.o. Na Slici 7.2. prikazana je promjena

dinami¢kog modula, a na Slici 7.3. promjena upijanja vode tijekom ciklusa

smrzavanja i odmrzavanja. Prikazane krivulje su srednje vrijednosti tri izmjerene

pojedinacne vrijednosti. Pojedinacne vrijednosti po svakom svojstvu su dane u

Prilogu doktorskog rada.

Relativni dinamicki modul elasti¢nosti
kocaka

110% -
105,30%
105% -
100,00%
100% A 97,80% 97,60% 98,00%
94,20%
o, _ Q o,
95% Q6,6( 92,70% 92 00%
90,80%
93,70% :
90% n %1,80% 91,5000
(7 89,20(%) 9],60(%)
85% 1 88,80%
80% T T T T T T T T T 1
0 7 14 28 42 56

Broj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja (dani)

Slika 7.2. Promjena relativnog dinamickog modula elasti¢nosti tijekom ciklusa smrzavanja i

odmrzavanja na kockama

Iz Slike 7.2. vidljivo je da relativni dinamicki modul kod mjeSavine s

mikrokapsulama (M2) raste od 14. tog ciklusa te u 42. ciklusu doseZe preko 100 %, no
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nakon toga drasti¢no opada, dok relativni dinamicki modul referentne mjesavine (R)
i mjeSavina s primjesom kristalnog hidrofilnog dodatka (M1) raste od 14. do 56.

ciklusa smrzavanja/odmrzavanja. Najvecu vrijednost relativnog dinamickog modula

(a time i najmanji stupanj unutarnjeg oStecenja) nakon 56. ciklusa biljezi mjesavina R,

a slijede je mjeSavine M1 i potom mjeSavina M2.

—R M1 M2

=
s o
§ 0,16% 0,14%
o/
T 014% T2
E o 012% -
S 'S 0,10% - 0,09% 0,09%
= 2 0,08%
= % 0,08% -
& B 0,06% - 0,08% 0,05% 0,05% 0,05%
o =
% 8 0,04% - 0,03% .
= s o
= E 9 — 9, o,
L 0,02% 7 0,005~ 0.0% 0,05% 0,03%
g 0,00% n T T T T T T T T T 1
& -0,02% 4 7 14 28 42 56
©
‘g -0,04% - -0,03%
-

Broj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja (dani)

Slika 7.3. Promjena upijanja vode tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja na kockama

Na Slici 7.3. vidljivo je kako upijanje vode referentne mjesavine opada do 7. ciklusa,
zatim raste do 14. ciklusa pa opada do 28., zatim raste do 42. ciklusa i lagano opada
do 56. ciklusa. MjeSavine M1 i M2 pokazuju vede upijanje vode od referentne
mjeSavine do 14. ciklusa, zatim opadanje upijanja do 28.ciklusa, pa lagani rast do 56.
ciklusa. Upijanje vode dobar je dodatni podatak za procjenu osteenja unutarnje

strukture. Najvecu vrijednost upijanja vode nakon 56 ciklusa smrzavanja i

odmrzavanja ima referentna mjeSavina, Sto znac¢i da referentna mjeSavina ima

najvedée unutarnje ostec¢enje nakon 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, zatim slijedi
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mjeSavina s mikrokapsulama (M2), a najmanju vrijednost upijanja vode nakon 56

ciklusa smrzavanja i odmrzavanja i najmanje unutarnje oSte¢enje pokazuje mjesavina

s kristalnim hidrofilnim dodacima (M1).

Svakoj skupini kocaka je odredena tlacna ¢vrstoca (Slika 7.4.) sukladno normi HRN

EN 12390-3 [91].

Slika 7.4. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce betona

Rezultati odredivanja tlacne ¢vrstoce 1. skupine uzoraka prikazani su Tablicom 7.2.,
rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce 2. skupine uzoraka prikazani su Tablicom 7.3., a

rezultati ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce 3. skupine uzoraka prikazani su u Tablici 7.4.

Tablica 7.2. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce uzoraka betona u starosti 28 dana (1. skupina

uzoraka)
Mjesavina R M1 M2
49,00 57,79 49,26
Tlac¢na ¢vrstoca (MPa) 49,17 56,54 54,70

53,00 60,16 50,69

Srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce (MPa) 50,39 58,16 51,55

Tablica 7.3. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce uzoraka betona izloZenih ciklusima smrzavanja i

odmrzavanja starih 56 dana (2. skupina uzoraka)

Mjesavina R M1 M2
69,74 78,78 66,66
Tlac¢na ¢vrstoc¢a (MPa) 67,31 73,75 65,73

72,69 77,47 66,02

Srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce (MPa) 69,92 76,67 66,13
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Tablica 7.4. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce uzoraka betona ostavljenih u laboratoriju na sobnoj

temperaturi starih 56 dana (3. skupina uzoraka)

Mjesavina R M1 M2
64,20 65,30 62,06
Tlac¢na ¢vrstoéa (MPa) 62,94 65,02 65,09

65,18 70,99 60,83

Srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce (MPa) 64,11 67,10 62,66

U nastavku je odreden staticki modul elasticnosti za uzorke betona 2. i 3. skupine koji
¢e biti potreban kao ulazni parametar za dimenzioniranje armiranobetonskih greda.
Staticki modul elasti¢nosti, izrazen u MPa, dobiven je prema jednadzbi (7.1):

E.s =9500-3/fx +8 (7.1)
gdje je: fox — karakteristicna tlacna ¢vrstoca betona u MPa.

U Tablicama 7.5. i 7.6 prikazani su rezultati proracuna statickog modula elasti¢nosti

betona 2. i 3. skupine uzoraka.

Tablica 7.5. Proracunati staticki modul elasti¢nosti uzoraka betona izloZenih ciklusima smrzavanja i

odmrzavanja starih 56 dana (2. skupina uzoraka)

Mjesavina R M1 M2

40545,49 | 42059,80 | 40002,02
Staticki modul elasticnosti betona (MPa) | 40118,37 | 41230,03 | 39835,43
41052,17 | 41846,18 | 39887,39

Srednja vrijednost statickog modula

40572,01 | 41712,00 | 39908,28
elasticnosti betona (MPa)

Tablica 7.6. Proracunati staticki modul elasti¢nosti uzoraka betona ostavljenih u laboratoriju na sobnoj

temperaturi starih 56 dana (3. skupina uzoraka)

Mjesavina R M1 M2

39557,39 | 39758,75 | 39164,29
Staticki modul elasti¢nosti betona (MPa) | 39325,98 | 39707,07 | 39720,10
39737,15 | 40761,06 | 3893222

Srednja vrijednost statickog modula

elasticnosti betona (MPa) 39540,17°| 4007563 | 39272,20

Usporedbom tla¢nih ¢vrstoéa uzoraka betona izloZenih ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja starih 56 dana (Tablica 7.3) s tlatnim cvrstocama uzoraka betona

ostavljenih u laboratoriju na sobnoj temperaturi starih 56 dana (Tablica 7.4.) vidljivo
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je da su vrijednosti tla¢nih ¢vrstoca kod uzoraka svih mjeSavina betona vece ako su
uzorci bili izloZeni ciklusima smrzavanja i odmrzavanja nego ako nisu, Sto jo$

jednom potvrduje ono Sto je izneseno u poglavlju 6, tj. da ovakav tretman uzoraka u

komori za smrzavanja i odmrzavanje viSe pogoduje tlacnim c¢vrstodama nego

narusava unutarnju strukturu uzoraka. Omijer tlacne ¢vrstole betona na kockama

izlozenih ciklusima smrzavanja i odmrzavanja i onih ostavljenih u laboratoriju na

sobnoj temperaturi iznosi 1,09 za mjeSavinu R, 1,14 za mjeSavinu M1 i 1,06 za

mjesavinu M2.

7.3. Svojstva armaturnog celika armiranobetonskih greda

UzduZzna i poprecna armatura bila je jednaka je u svim izradenim gredama.
Ugradena uzduzna armatura je B500B, nabavljena od dobavljaca Brick-ing d.o.o. u
Osijeku. Usvojena je popre¢na armatura ¢6/60 mm, glavna vlaéna uzduzna
armatura 2¢8, te uzduzna tlacna armatura 2¢6. Staticka visina je 84 mm, zastitni sloj
betona je 6 mm.

Poprec¢na i uzduzna armatura ispitane su na kidalici Shimadzu Universal Testing
Machine AG-X plus, kapaciteta 20-50 kN sukladno normi HRN EN ISO 6892-1 [136]
(Slike 7.5.1 7.6.). Za oba promjera armature ispitana su po 4 uzorka armature (Slika

7.7.).
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Slika 7.5. Ispitivanje poprecne armature na kidalici Shimadzu

Slika 7.7. Ispitani uzorci uzduzne amature

Na Slici 7.8. i 7.9. prikazani su rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti ispitanog
armaturnog celika.

Formule za proracun to¢nog naprezanja i deformacije su:

& =In(1+¢) (7.2)
or =o;(1+¢) (7.3)
gdje je:
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& — tocna deformacija

& — inZenjerska deformacija

o, — to¢no naprezanje

0y — inZenjersko naprezanje.

InZenjerski podaci su dobiveni direktnim mjerenjem naprezanja (iz pretvaraca sile)
koriste¢i konstantni iznos povrSine poprecnog presjeka armature, te mjerenjem
deformacija pomocu ekstenzometra, ¢ija je pocetna baza jednaka L=50 mm. "To¢ni"
podaci izvedeni su pomocu danih izraza (Formule 7.2 i 7.3) koji uzimaju u obzir

smanjenje poprecnog presjeka uzorka armature tijekom ispitivanja.

Rebrasta armatura, promjera 6 mm

700 A
Inzenjerski
600
Tocni
. 500 -
4]
o
2 400 A
N
g
g
o 300 4
-
=5
]
2 200 -
100 4
G T T T T T T 1
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

Deformacija(%)

Slika 7.8. Graficki prikaz prosjecnih rezultata ispitivanja tocnog i inZenjerskog naprezanja i

deformacije popre¢ne armature

Armaturne Sipke poprecne armature izradene su od hladnooblikovanog celika koji je
orebren naknadno hladnim postupkom. Takvi celici nemaju izraZenu granicu

popustanja sto je i vidljivo iz prikazanog grafa (Slika 7.8.).
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Rebrasta armatura, promjera 8 mm

800 - Inzenjerski
Todni
700
600
£
s 500 A
z
E 400
&
2 300
z
200 +
100 4
0 T T T T T T T T T ]
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Deformacija(%)

Slika 7.9. Graficki prikaz prosje¢nih rezultata ispitivanja tocnog i inZenjerskog naprezanja i
deformacije uzduzne armature

Bududi da se prilikom istezanja celi¢nih armaturnih uzoraka njihov poprecni presjek
smanjuje, to¢no naprezanje ne odnosi se na pocetnu povrsinu poprecnog presjeka.
Spomenuto suzenje poprecnog presjeka u pravilu nije moguce pouzdano mjeriti,
stoga se primjenjuju gore navedeni izrazi, za procjenu tocnog radnog dijagrama u
odnosu na inZenjerski radni dijagram (koji je cesto koriSten u opisivanju mehanicke
otpornosti). Nuzno je spomenuti da je moguce koristiti oba radna dijagrama prilikom
numerickog modeliranja ponasanja ovakvog materijala, s obzirom je li smanjenje
poprec¢nog presjeka armaturnih Sipki eksplicitno uzeto u obzir ili ne.

Formula (7.4) za prora¢un modula elasti¢nosti je:

= 2y (7.4)

c
E=-=
€ gy—gy

=|E1=

Srednje vrijednosti modula elasti¢nosti koriStenog armaturnog celika su prikazane

Tablicom 7.7.

Tablica 7.7. Pojedinacne i srednje vrijednosti modula elasticnosti poprecne i uzduzne armature

Rebrasta Modul elasti¢nosti
armatura E (MPa)
200825,50
196465,41
b6 199144,93
197169,12
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Srednja vrijednost:
198401,24

208872,33

193338,3

192459,75

8 193150,84

Srednja vrijednost:
196955,31

Prema modulu elasticnosti prikazanom u Tablici 7.7., vidljivo je da je poprecna
armatura kruda od glavne uzduzne armature, stoga je i manje duktilna, Sto je u
skladu s ponasanjem hladnooblikovanog celika, koje je vidljivo iz gore prikazanih

radnih dijagrama (Slika 7.8.17.9.).
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7.4. Dimenzioniranje armiranobetonskih greda

Za usvojeni poprecni presjek kolicina vlacne (uzduZne) armature za poznate
mehanicke karakteristike usvojena je pomocu iterativnog numerickog proracuna
(Seismo Struct), za kontrolu odnosa ukupne vertikalne sile i progiba u polovini
raspona elementa grede. Prilikom proracuna poprecnog presjeke usvojene su
karakteristike armature klase B500B za svu uzduznu armaturu, dok je za beton
usvojen radni dijagram koji sekantnim modulom i tlatnom c¢vrstoéom odgovara
referentnoj mjeSavini betona (f=64,11 MPa, E=39540,17 MPa). Shema numerickog
modela u Seismo Struct-u prikazana je na Slici 7.10. a) i shema poprecnog presjeka
greda s usvojenom armaturom prikazane su na Slici 7.10. b), a odnos ukupne
vertikalne sile i progiba na polovini raspona (preliminarni nelinearni numericki

model upotrijebljen za dimenzioniranje i prorac¢un) prikazan je na Slici 7.11.

a) b)

Slika 7.10. a) Shema numerickog modela u Seismo Struct-u, b) shema poprecnog presjeka greda s

usvojenom armaturom
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Base Shear
>

0 0.002 0.004 0.0068 0.008 0.01 0.012 0014 0.016
Displacement

Slika 7.11. Odnos ukupne vertikalne sile i progiba na polovini raspona (preliminarni nelinearni
numericki model upotrijebljen za dimenzioniranje i prorac¢un; Base shear — smicanje baze,

displacement - pomak)

Koli¢ina i razmak poprecne armature (60 mm) odredena je prema maksimalnim
ocekivanim vrijednostima poprecnih sila u ispitivanju (sve s ciljem izbjegavanja

posmicnog sloma grede).

7.5. Izrada armiranobetonskih greda

Koli¢ina uzduZne i poprecne armature jednaka je za sve grede svih mjesavina betona

te prikazana Slikom 7.12.
i 1000 i | 100 |
| == | —
| A E
| | o i
| : 84sy
| 900 ! o4
! ! o0 %
54
940 L =390 mm, &6 mm, 210 kom
! L =1000 mm, @6 mm, 24 kom 35
= 940 =

L =1000 mm, @8 mm, 24 kom

Slika 7.12. Shema uzduZnih i poprec¢nih Sipki armature za izvedbu greda (prikazane koli¢ine su za

svih 12 greda)
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Izradene su cCetiri armiranobetonske grede (AB) od svake mjeSavine betona u oplati

izgleda prema Slici 7.13.

Slika 7.13. 3D prikaz oplate

Na Slici 7.14. prikazani su armaturni kosSevi i oplata armiranobetonskih greda. Sve

grede su dimenzija 10x10x100 cm (Sirina x visina x duljina).

Slika 7.14. Oplata i armaturni kosevi gredica
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Slika 7.15. prikazuje svjeZe izradene armiranobetonske grede.

Slika 7.15. Svjezi beton u oplati

Oplata armiranobetonskih greda uklonjena je 24 h nakon betoniranja. Izgled greda

neposredno nakon raskalupljivanja je prikazan Slikom 7.16.

Slika 7.16. Raskalupljene grede referentne mjesavine

Zbog procesa hidratacije cementa grede su u cijelosti bile prekrivene najlonom te su

po potrebi zalijevane vodom.
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7.6.

Otpornost armiranobetonskih greda na cikluse

smrzavanja i odmrzavanja

7.6.1. Izlaganje armiranobetonskih greda ciklusima smrzavanja i

odmrzavanja

Nakon 28 dana njege greda, 12 greda (4 od po svake mjesavine) je podijeljeno u 2

skupine od po 2 grede od svake betonske mjesavine u skupini s kojima se postupalo

kako je u nastavku navedeno:

1.

skupina — grede stare 28 dana izloZene djelovanju 56 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja u komori sa sposobnos¢u primanja i otpustanja vode prema
normi CEN/TR 15177:2006 [90]. Ukupno trajanje 1 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja u komori iznosi 12 sati, Sto znaci da su grede provele u komori
28 dana te im je starost po zavrSetku izlaganja ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja iznosila 56 dana. Tijekom izlaganja ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja na armiranobetonskim gredama mjereno je vrijeme prolaza
ultrazvuénog vala s ciljem proracuna relativnog dinamickog modula te je
mjereno upijanje vode.

skupina —grede stare 28 dana ostavljene u laboratorijskim uvjetima pri sobnoj
temperaturi do trenutka dok su grede 1. skupine zavrsile s izlaganjem

ciklusima smrzavanja i odmrzavanja u komori, tj. do 56 dana njihove starosti.

Smrzavanje i odmrzavanje uzoraka je provedeno u klima komori sa sposobnos¢u

upijanja i otpustanja vode Ascon instituta d.o.o. Nakon izlaganja armiranobetonskih

greda ciklusima smrzavanja i odmrzavanja provedena su mjerenja preostale

nosivosti i uporabljivosti.
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7.6.2. Promjena dinamickog modula elasti¢nosti tijekom ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja

Na Slici 7.17. prikazana je promjena dinamickog modula, a na Slici 7.18. promjena
upijanja vode tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Prikazane krivulje su

srednje vrijednosti dvije izmjerene pojedinacne vrijednosti. Pojedinacne vrijednosti

po svakom svojstvu su dane u Prilogu doktorskog rada.
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Slika 7.17. Promjena relativnog dinamickog modula elasti¢nosti tijekom ciklusa smrzavanja i

odmrzavanja na armiranobetonskim gredama
Iz Slike 7.17. je vidljivo da najvecu vrijednost relativnog dinamickog modula do 42.
ciklusa biljezi mjeSavina s kristalnim hidrofilnim dodacima (M1), dok najmanju

vrijednost relativnog dinamickog modula do 56. ciklusa biljeZi mjesavina s

mikrokapsulama (M2). Najvecu vrijednost relativhog dinamickog modula nakon 56.

ciklusa biljezi mjesavina R, a slijede je mjeSavine M1 i potom mjesavina M2. Ovakvi
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rezultati ostvareni na armiranobetonskim gredama prate rezultate ostvarene na

kockama.
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Slika 7.18. Promjena upijanja vode tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja na armiranobetonskim

gredama

Iz Slike 7.18. vidljivo je da sve tri mjeSavine armiranobetonskih greda imaju rast

upijanja vode do 14. ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, zatim opadanje do 28.

ciklusa, pa rast do 42. ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, koji tako ostaju do 56.

ciklusa, osim referentne mjeSavine koja biljezi blagi pad upijanja. Najvedu

vrijednost upijanja vode nakon 56. ciklusa biljezi mjeSavina M2, a slijedi je

mjeSavina R. Najmanju vrijednost upijanja vode nakon 56 ciklusa smrzavanja i

odmrzavanija i najmanje unutarnje ostecenje ima mjeSavina s kristalnim hidrofilnim

dodacima M1, Sto se takoder pokazalo i na kockama.
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7.6.3. Odredivanje preostale nosivosti i uporabljivosti
armiranobetonskih greda nakon izlaganja ciklusima smrzavanja i

odmrzavanja

7.6.3.1. Detalji nanoSenja opterecenja

Ispitivanje slobodno oslonjenih armiranobetonskih greda provedeno je u
Laboratoriju za materijale i konstrukcije Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta
Osijek. Uzorci su opteredivani s pomocu univerzalnog uredaja za vla¢no-tlacno
ispitivanje materijala i elemenata (kidalica) koji moZe posti¢i maksimalnu silu od 300
kN, Shimadzu AG-X, 250-300 kN. Koncentrirana sila koju nanosi kidalica posredno
se prenosila na gornju povrsinu grede kako bi se simuliralo ¢isto savijanje u srednjoj
trec¢ini grede (unos dvije identi¢ne sile u dvije tocke). Dvije identi¢ne koncentrirane
sile djelovale su na tre¢inama raspona grede. Shema statickog sustava za
eksperimentalno ispitivanje armiranobetonskih greda prikazana je na Slici 7.19., a

samo ispitivanje na kidalici prikazano je na Slikama 7.20. a) i b).

F/2 F/2
R,=F/2 | | T ReFP2
S L/3 y L/3 4 L/3 P
L
Ry
V [kN]
Rg
F/2x L/3

Slika 7.19. Staticki sustav ispitivanja armiranobetonskih greda
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a) prikaz sprijeda b) prikaz bo¢no

Slika 7.20. Ispitivanje grede na savijanje s pomoc¢u Shimadzu kidalice

Buducdi da su dimenzije grede manje od tipi¢nih dimenzija greda u prirodnoj veli¢ini,
dimenzioniranje ovih greda nije temeljeno na unutarnjim silama neke hipotetske
gradevine. Prvo je ogranicenje bila duljina uzoraka greda, bududi da je komora za
smrzavanje uzoraka ograni¢ena na maksimalnu duljinu uzorka od 1 metar. Kako bi
osigurali duktilno ponaSanje grede, bilo je potrebno ograniciti staticku visinu
poprecnog presjeka za duljinu uzorka od 1 metra, te minimalno armirati presjek kako
bi iskoristili puni kapacitet betona kao najvaznije varijable u eksperimentalnim
ispitivanjima. Prilikom ispitivanja greda cilj je bio ispitati mehanic¢ku otpornost grede
do sloma, Sto je definirano protokolom opterecenja (FEMA 461 u nastavku), zbog
¢ega je bilo nuZzno dimenzioniranje temeljiti na nelinearnom numerickom modelu
(poprec¢nog presjeka i grede) kako bi se utvrdila krajnja granic¢na stanja do sloma.

S pomocu tri LVDT-a (engl. Linear Variable Differential Transformer) mijerene su
deformacije i vertikalni progib. Shematski prikaz mjernih uredaja na gredama

prikazan je na Slici 7.21.
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Slika 7.21. Plan - pozicija mjernih uredaja na gredama

U nastavku je opisan slom i ,opterecenje” (kontrola prirasta pomaka u tockama
hvatista sila) koje je nanoSeno na grede — FEMA protokol opterecenja.

Svi uzorci podvrgnuti su ciklickom opterecenju kontroliranom deformacijom prema
postupku koji preporucuje FEMA 461 iz 2007 [137]. Ovaj se protokol naSiroko
primjenjuje za procjenu potresnog ponasanja konstrukcijskih, nekonstrukcijskih
elemenata i opreme budud¢i da omoguduje kvantifikaciju svih razina ostecenja za
razvoj povezanih modela oStetljivosti. Proces opterecenja ukljucuje niz ponavljajucih
ciklusa s inkrementalno rastu¢om amplitudom, gdje se svaki korak povedava za
faktor 1,4. Svaka razina amplitude pomaka podvrgava se dvama ciklusima
opterecenja.

Brzina prirasta opterecenja kontrolirana je pomakom traverze kidalice u polovini
raspona grede, $to je omogucilo pouzdanije pracenje ponasanja grede nakon izlaska
iz elasticnog podrucdja ponaSanja. Ispitivanje greda provedeno je za 13 ciljanih
vrijednosti pomaka traverze kidalice sa sljede¢im koracima: Dv= {0,494; 0,683; 0,963;
1,351; 1,889; 2,652; 3,719; 5,191; 7,277, 10,194; 14,258; 19,956; 27,959} [mm]. Svaki
ciljani korak ponovljen je 2 puta ciklusom opterecenja i rasterecenja kontrolirajuci
tako degradacijska svojstva betonske mjeSavine. Time je ispitivanje svake grede
provedeno kroz ukupno 26 ciklusa tijekom kojih je pracen ciklicki odziv greda na
zadano opterecenje, tj. vertikalni pomak.

Iskazi  kvantitativnih  pokazatelja  potrebnih za  definiranje = ponaSanja
armiranobetonskih greda wuvjetovani su pojavom 3 podrudja ponasanja

karakteristi¢nih za armiranobetonske grede (Slika 7.22.):
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- podrudje I (elasticno podrudje) — prije nastanka prvih pukotina, tj. prije
prekoracenja vlacne cvrstoce betona (engl. cracking — trenutak nastajanja prve
znacajne vlacne pukotine)

- podrudje II (kvazi elasticno podrucje) — nakon pojave prve pukotine, a prije
dosezanja granice popustanja armaturnog celika u vla¢noj zoni, (engl. yielding —
trenutak tecenja vlacne armature)

- podrugdje III (plasticno podrucdje) — nakon dosezanja granice popustanja armaturnog
Celika u vlacnoj zoni; u ovom podrudju armatura popusta, neutralna se os pomice
prema tla¢énom rubu poprecnog presjeka (prema gore uslijed progibanja prema
dolje), sve dok ne nastupi pocetak drobljenja betona u tlacnoj zoni (prekoracenje
tlacne ¢vrstoce betona), (engl. maximum — maksimalna nosivost grede)

- podrugdje IV (plasti¢no podrudje) — nakon potpunog drobljenja tlacne zone betona, s
minimalnim doprinosom betona u otporu grede na d¢isto savijanje (prekoracenje

granicne deformacije betona od 3,5-4 %o), (engl. ultimate — trenutak sloma grede).

Gila

I - elasticno podrudje
F... d II - kvazi elasticno podrudj
Uy MU I - plasti¢no podrudje
Fy/ dy IV - plasti¢no podrudje
|

%EC

|
Fc, Fic

y - engl. yielding
m - engl. maximum
u - engl. ultimate

|
|
|
| ¢ - engl. cracking
|
|
|
|

Progib

Slika 7.22. Karakteristicna ovojnica ponasanja armiranobetonskih greda u obliku sila-progib, s

naznacenim klju¢nim tockama ponasanja
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Kvantitativni pokazatelji prikazani na Slici 7.22. su sljededi:

- F, de - sila pri prijelazu iz elasticnog u plasticnog ponasSanje uz pripadni
progib, tj. sila i progib pri pojavi prve pukotine, dosezanje; prekoracenje
vlacne ¢vrstoce betona;  fe

- Fy, dy - sila i progib u trenutku znacajne promjene krutosti elementa koja je u
direktnoj vezi s pojavom popustanja armaturnog celika (dosezanje i
prekoracenje granice teCenja glavne vlacne (uzduzne) armature); = fy

—  Fmax, dmax - maksimalna dosegnuta sila i pripadni pomak; > f. zastitnog sloja i
dijela jezgre presjeka

- Fy, du - najvedi ostvareni pomak pri slomu i pripadna sila; dosezanje

ultimativne ¢vrstoce betonskog zastitnog sloja i dijela jezgre betona; > fu

Krutost na savijanje svake pojedine grede proracunata je kao nagib pravca u

linearnom podrudju F-d krivulje. Tako je sekantna krutost izracunata prema

jednadzbi (7.5):
ksec = 4 (7-5)
dy

VazZna karakteristika armiranobetonskih greda jest njihova duktilnost, tj. njihovo
svojstvo podnoSenja plasticne deformacije do momenta sloma, Sto je bitno radi
mogucnosti predvidanja istog. Faktor duktilnosti (1) u ovome radu izrazen je kao
omjer progiba grede pri najvecoj (granicnoj) sili (du) i progiba grede pri pojavi
popustanja celika (dy) te je koriSten kako bi se procijenilo duktilno ponaSanje i
deformabilnost ispitanih greda. Svim gredama slom je nastao preko tlacne zone
betona (gornje lice grede), time iscrpivsi potpuno sposobnost nosivosti betona u
smislu njegove tlacne nosivosti. Nakon podrudja IV (grani¢no stanje) glavna vla¢na
armatura jos uvijek je ostala cjelovita ¢ime nije doZivljen slom grede niti u jednom

ispitivanju.

197



Gojevi¢, Anita, 2024, Ucinkovitost kemijskih dodataka za samocijeljenje na otpornost betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

7.6.3.2. Rezultati ispitivanja armiranobetonskih greda
Slikom 7.23. prikazan je Kkarakteristican izgled sloma kod svih ispitanih

armiranobetonskih greda.

Slika 7.23. Izgled grede nakon sloma uslijed ¢istog savijanja

Iz detalja sloma grede prikazane na Slici 7.23. vidljivo je da je za svih dvanaest greda
karakteristi¢no drobljenje betona u tla¢noj zoni i to u podrudju izmedu hvatista dviju
jednakih sila, odnosno u srednjoj tre¢ini raspona grede.

Na Slici 7.24. graficki je prikazan odnos ukupne sile i progiba grede na polovini
raspona za sve cikluse opterecenja i rasterecenja za netretiranu referentnu mjesavinu
(R), a na Slici 7.25. prikazane su klju¢ne tocke ponasanja za navedenu betonsku
mjeSavinu. Narancasto i sivo oznacene krivulje pripadaju pojedina¢nim mjerenjima
svake od dvije grede, a crvena je srednja vrijednost ta dva pojedinacna mjerenja. Na
Slici 7.26. graficki je prikazan odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona
za sve cikluse opterecenja i rasterecenja za tretiranu referentnu mjeSavinu, a na Slici
7.27. prikazane su klju¢ne tocke ponasSanja za navedenu mjesavinu. Na Slici 7.28.
graficki je prikazan odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za sve

cikluse opterecenja i rasterecenja za netretiranu mjeSavinu M1, a na Slici 7.29.
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prikazane su klju¢ne tocke ponasanja za navedenu betonsku mjesavinu. Na Slici 7.30.
graficki je prikazan odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za sve
cikluse opterecenja i rasterecenja za tretiranu mjeSavinu M1, a na Slici 7.31. prikazane
su kljucne tocke ponasanja za navedenu mjeSavinu. Na Slici 7.32. graficki je prikazan
odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za sve cikluse opterecenja i
rasterecenja za netretiranu mjeSavinu M2, a na Slici 7.33. prikazane su kljucne tocke
ponasanja za navedenu betonsku mjeSavinu. Na Slici 7.34. graficki je prikazan odnos
ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za sve cikluse opterecenja i
rasterecenja za tretiranu mjeSavinu M2, a na Slici 7.35. prikazane su kljucne tocke
ponasanja za navedenu mjeSavinu.

Pojasnjenja oznaka za sljedece dijagrame su: 1i 2 (prva i druga AB greda pojedine
mjeSavine, P - netretirana (nesmrzavana) mjeSavina, T — tretirana (smrzavana)

mjesavina).
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——R-1P —R-2P

Sila (kN)

40
Progib u polovini raspona (mm)
Slika 7.24. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za sve cikluse opterecenja i
rasterecenja (netretirana mjesavina R)
R-P
40 ~
35 A
30 Fmaxl dmax
_z: 25 d, F,d,
E 20
@ 15
10
5
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Progib (mm)

Slika 7.25. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona — prikaz klju¢nih toc¢aka ponasanja

(netretirana mjesavina R)
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Progib u polovini raspona (mm)

Slika 7.26. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za sve cikluse opterecenja i

rasterecenja (mjesavina R — nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja)

R-T
40 -
35 A
A
. dmax Fu/ du
Z
X
S
%)
15 20 25 30 35 40

Progib (mm)

Slika 7.27. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona — prikaz klju¢nih toc¢aka ponasanja

(mjesavina R- nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja)
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—MI1-1P —MI-2PF

40 ~
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Progib u polovini raspona (mm)

Slika 7.28. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za sve cikluse opterecenja i

rasterecenja (mjesavina M1 - netretirana)

M1-pP

Fmax/ dmax

Fy, dy Ful du

Sila (kN)

40

0 5 10 15 20 25 30 35
Progib (mm)

Slika 7.29. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona — prikaz klju¢nih tocaka ponasanja

(mjesavina M1- netretirana)
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—MI1-1T —MI-2T

s
33
5 10 15 20 25 30 35 40
Progib u polovini raspona (mm)
Slika 7.30. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za sve cikluse opterecenja i
rasterecenja (mjesavina M1 - nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja)
M1-T
40 ~
35 A
30 Fmaxl dmax Fu/ du
25
<
E 20
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0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Progib (mm)
Slika 7.31. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona — prikaz klju¢nih toc¢aka ponasanja

(mjesavina M1 - nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja)
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35 40
Progib u polovini raspona (mm)
Slika 7.32. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za sve cikluse opterecenja i
rasterecenja (mjesavina M2- netretirana)
M2-P
Foaw d
max: max du
T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 4
Progib (mm)

Slika 7.33.

Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona — prikaz klju¢nih tocaka ponasanja

(mjesavina M2- netretirana)
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Na Slici 7.34. prikazan je odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za
sve cikluse opterecenja i rasterecenja za mjeSavinu M2 — nakon ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja. Uslijed nanoSenja opterecenja na drugu AB gredu iste mjeSavine, doslo
je do gubitka kontakta s uredajem za prikupljanje podataka uslijed kratkotrajnog
nestanka elektri¢ne energije, pa je iz tog razloga samo dio krivulje za koji su podaci

bili prikupljeni nacrtan na dijagramu.

—M2-1T —M22T

40 ~

Sila (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35

Progib na polovini raspona (mm)

Slika 7.34. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona za sve cikluse opterecenja i

rasterecenja (mjesavina M2 — nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja)
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e}
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Slika 7.35. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona — prikaz klju¢nih tocaka ponasanja

(mjeSavina M2 — nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja)

Dokazana veca tlacna ¢vrstoca tretiranog u odnosu na netretirani beton ostvarena na
kockama odgovorna je za znacajnu razliku u maksimalnoj nosivosti tretiranih u
odnosu na netretirane grede, kao $to je i vidljivo iz grafova na Slikama 7.24.-7.35.

Srednja vrijednost odnosa sile i progiba prije i nakon tretiranja referentne mjesavine

R prikazana je na Slici 7.36., mjeSavine M1 na Slici 7.37., a mjeSavine M2 na Slici 7.38.
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Srednja vrijednost za R prije i nakon smrzavanja

R-P —R-T
19,29 08,04
6,34
34,85
32,14

5,94
0,82
0,71

T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Progib (mm)

Slika 7.36. Usporedba ponasanja AB greda uslijed Cistog savijanja za referentnu mjesavinu R i grede

R-P (netretirani uzorak) i R-T (tretirani uzorak) s prikazom karakteristi¢nih tocaka ponasanja

40
35
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Sila (kN)

15
10

Srednja vrijednost za M1 prije i nakon smrzavanja

M1-P —MI1-T

| 19,18 25,13
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e 6,09
1/ 123
14 0,67
T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Progib (mm)

Slika 7.37. Usporedba ponasanja AB greda uslijed Cistog savijanja za mjeSavinu M1 i grede M1-P

(netretirani uzorak) i M1-T (tretirani uzorak) s prikazom karakteristicnih tocaka ponasanja
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Srednja vrijednost za M2 prije i nakon smrzavanja

M2-P —M2-T

24,84
35 A 27,23

30 6,03 18,78 2067

25 - 6,71

0,93
0,76
0 T T T . . T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Progib (mm)

Slika 7.38. Usporedba ponasanja AB greda uslijed Cistog savijanja za mjeSavinu M2 i grede M2-P

(netretirani uzorak) i M2-T (tretirani uzorak) s prikazom karakteristi¢nih tocaka ponasanja

Iz Slika 7.36. do 7.38. vidljivo je da sve armiranobetonske grede ostvaruju vece

progibe nakon izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja nego bez izlaganja

ciklusima smrzavanja i odmrzavanja $to jos jednom potvrduje da ovakav rezim

tretiranja uzoraka viSe pogoduje nego Sto Stetno utjeCe na unutarnju strukturu

armiranobetonskih greda. Omjer maksimalnih progiba tretiranih i netretiranih greda

kod R grede iznosi 0,92; kod M1 greda 0,95; a kod M2 greda 0,89. Najbolje ponasanje
je kod mjeSavine s kristalnim hidrofilni dodacima — M1, koja ima najveéi omjer
progiba nakon i prije tretiranja.

Srednje vrijednosti odnosa sile i progiba svih netretiranih mjeSavina prikazana je na
Slici 7.39., a srednje vrijednosti odnosa sile i progiba svih tretiranih mjesavina
prikazana je na Slici 7.40. Srednje vrijednosti odnosa sile i progiba svih netretiranih i

tretiranih mjeSavina prikazana je na Slici 7.41.
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Slika 7.39. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona — prikaz srednje vrijednosti
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klju¢nih tocaka ponasanja (za sve tri mjesavine)

Srednja vrijednost nakon smrzavanja za mjeSavine R, M1i M2
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Slika 7.40. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona — prikaz srednje vrijednosti

klju¢nih tocaka ponasanja (za sve tri mjesavine nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja)
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Slika 7.41. Odnos ukupne sile i progiba grede na polovini raspona — prikaz srednje vrijednosti

klju¢nih tocaka ponasanja (za sve tri mjesavine prije i nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja)

Najveca dosegnuta sila postignuta je na gredama mjeSavine M2 nakon ciklusa

smrzavanja i odmrzavanja, zatim na gredama mjeSavine M1, pa na tretiranim

gredama referentne mjesavine. Sve grede pokazuju bolje rezultate nakon provedenih

56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja kao sto je vidljivo na Slikama 7.39.-7.41.
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Sekantna krutost zbog nelinearnog ponasanja greda prikazana je graficki na Slici
7.42. Kao sto je vidljivo sa Slike 7.42. vrijednosti sekantne krutosti su podjednake za
sve tretirane i netretirane mjesavine. Prema dobivenim rezultatima, kod referentne i
mjeSavine s kristalnim hidrofilnim dodatkom tretiranje mjesavina ne utjee na
promjenu sekantne krutosti armiranobetonskih greda, medutim znatno utjece za
mjeSavinu s dodatkom mikrokapsula. Dodatak mikrokapsula smanjuje sekantnu
krutost armiranobetonskih greda, ali ciklusi smrzavanja i odmrzavanja pozitivho
utjecu i malo povecavaju sekantnu krutost (4 %) armiranobetonskih greda u odnosu

na referentne grede (iako su to male promjene).

Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja pozitivno utjecu i povecavaju sekantnu krutost.
Vrijednost veca od 1 znaci povecanje sekantne krutosti. Na Slici 7.43. iz omjera
sekantne krutosti nakon i prije ciklusa smrzavanja i odmrzavanja vidljivo je kako su
za mjeSavine R i M1 vrijednosti neznatno vece nakon tretiranja, a najvise vrijednosti
sekantne krutosti vidljivo je kod mjeSavina s dodatkom mikrokapsula, gdje je

povecanje zamjetno (14 %).

ER-P mDMRT ®wM1-P mMI-T wmM2-P mM2-T

Koo (kN/mm)
B

Slika 7.42. Sekantna krutost tretiranih i netretiranih greda
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Slika 7.43. Omjer sekantne krutosti tretiranih i netretiranih greda

Duktilnost w1 (Slika 7.44.) iskazana je (7.6) odnosom progiba pri maksimalnoj
nosivosti grede (d;qx) u odnosu s progibom pri granici tecenja glavne uzduzne
armature (d,). Duktilnost u» (Slika 7.46.) iskazana je (7.7) odnosom progiba pri
ultimativnoj nosivosti grede (d,) koja predstavlja tocku potpunog gubitka nosivosti

grede, u odnosu s progibom pri granici tecenja glavne uzduzne armature (d,).

d
= —max 7.6
251 d, (7.6)
d
= %u 7.7
Uz 4, (7.7)

Buduci da je ponasanje svih mjeSavina u gredama jednako samo do maksimalne
nosivosti, relevantnija je usporedba duktilnosti s pomocu parametra pi, gdje je
doprinos duktilnosti betona zbog smrzavanja/odmrzavanja ocigledno znacajan.

Na Slikama 7.44. prikazane su duktilnosti ui tretiranih i netretiranih greda, a na Slici
7.45. njihovi omjeri nakon i prije ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Vrijednosti
duktilnosti nakon tretiranja su vece kod sve 3 mjeSavine, a prije tretiranja su gotovo
jednaki rezultati kao za referentnu mjeSavinu. Tretirani uzorci imaju povecanje

duktilnosti za 55 % u odnosu na netretirane, M2 za 47 %, a M1 za 39 %. Iz navedenog
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se moze zakljuciti da ovakav rezim tretiranja pogoduje uzorcima u ostvarivanju

duktilnosti.

ER-P MRT ®@M1-P @mWMI1-T ®WM2-P WMM2-T

O8]

dinas/dy

W=
N

Slika 7.44. Duktilnost p1 tretiranih i netretiranih greda

B R-T/R-P B M1-T/M1-P B M2-T/M2-P
1,55

& 16 1,47
A 1,39
E 1,4
g
Eg 12
32
-8 10
‘0 ®
2 8
,E E 0,8
-s wn
~ 0,6
o]
S 04
£
SR
0,0

Slika 7.45. Omjer duktilnost 1 tretiranih i netretiranih greda

Na Slikama 7.46. prikazana je duktilnost 2 tretiranih i netretiranih greda, a na Slici

7.47. njihovi omjeri. MjeSavine s kristalnim hidrofilnim dodatkom i dodatkom
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mikrokapsula utjecu na smanjenje vrijednosti duktilnosti u odnosu na referentnu
mjeSavinu. Rezultati ispitivanja greda nakon i prije ciklusa smrzavanja i odmrzavanja

pojedinih mjesavina su gotovo jednaki.

ERP mDMR-T ®EM1-P mWMI-T ®WM2-P mM2-T

6 5,50 5,41

ty=d,/d,

Slika 7.46. Duktilnost p2tretiranih i netretiranih greda

B R-T/R-P B M1-T/M1-P W M2-T/M2-P

2 14
—
a.
8 1,2
4 0,98 1,00 0,99
< = 10
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.%. § 0,8
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Slika 7.47. Omjer duktilnost 2 tretiranih i netretiranih greda
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Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja imaju pozitivan ucinak, jer povecavaju
maksimalnu silu. Sto je veéi omijer, to je utjecaj tretiranja veéi. Ciklusi smrzavanja i
odmrzavanja znatno utjeu kod greda izradenih od betona s dodatkom
mikrokapsula te u konacnici dostiZzu vecu silu nego referentne mjesavine. Na Slici
7.48. prikazane su maksimalne sile tretiranih i netretiranih greda, a na Slici 7.49.
njihovi omjeri. Povecanje maksimalne sile od 10 % nakon ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja je kod mjeSavine M2, povecanje od 4 % kod greda mjesavine M1, a

grede mjesavine R ostvarile su povecanje od 2 % u odnosu na netretirane grede.

ER-P ODR-T ®EM1-P mWMI1-T ®EM2-P @mM2-T

40
35
30
25
20
15
10

35,50 35,67

34’05 32’35

Slika 7.48. Maksimalna sila tretiranih i netretiranih greda

33,16

/4

Fmax (kN)
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1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

prije smrzavanja

04

Omjer maksimalne sile nakon i

0,2

0,0

B M2-T

1,10

Slika 7.49. Omjer maksimalne sile tretiranih i netretiranih greda

Iako razlika u nosivosti nije znacajna (Slika 7.49.), za tretirane grede ova razlika je

dovoljna da se znacajno vedi progib (Slika 7.50.) ostvari prije prekoracenja tlacne

¢vrstoce betona i potom njegovog drobljenja. Posljedica spomenutih vecih progiba je

znacajno veca duktilnost tretiranih u odnosu na netretirane grede.

Na Slikama 7.50. prikazan je progib pri maksimalnoj sili tretiranih i netretiranih

greda, a na Slici 7.51. njihovi omjeri. Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja najvedi utjecaj

imaju na referentnu mjesavinu. Iz Slike 7.51. vidljivo je kako je povecanje progiba pri

maksimalnoj sili tretiranih greda u odnosu na netretirane grede veci za 45 % kod

referentne mjeSavine i vedi za 31 % i 32 % kod mjeSavina M1 i M2.
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ER-P ODR-T ®EM1-P mWM1-T ®EM2-P @mM2-T

30 28,04

24,84

25

20

15

dmax (mm)

10

Slika 7.50. Progib pri maksimalnoj sili tretiranih i netretiranih greda
HR-P B M1-P mM2-T

L6 1,45
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

1,31 1,32

Omijer progiba pri maksimalnoj
sili nakon i prije smrzavanja

Slika 7.51. Omjer progiba pri maksimalnoj sili tretiranih i netretiranih greda

Vrijednost omjera manja od 1 znaci da je ciklusima smrzavanja i odmrzavanja doslo
do smanjenja sile pri slomu, a vrijednosti vece od 1 znace da su ciklusi smrzavanja i
odmrzavanja pozitivno utjecali. Doslo je do povecanja sile pri slomu. Osobit je utjecaj
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja kod greda izradenih od betona s dodatkom
mikrokapsula. Postignute su vece vrijednosti sile pri slomu od referentnih greda. Na
Slici 7.52. prikazane su sile pri slomu tretiranih i netretiranih greda, a na Slici 7.53.
njihovi omjeri nakon i prije smrzavanja. Iz Slike 7.52. vidljivo je kako sve tri

mjesavine imaju priblizno jednaku vrijednost postignute sile pri slomu, dok je kod
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sila pri slomu nakon tretiranja postignuto povecanje te sile, za 22 % kod greda
mjeSavine M2 i 11 % kod greda mjeSavine M1, a kod greda referentne mjeSavine
smanjenje za 3 % (Slika 7.53.), Sto dovodi do zakljucka da ciklusi smrzavanja i
odmrzavanja imaju pozitivan ucinak, jer povecavaju silu pri slomu (kod mjesavina

M1 i M2).

ERP mMRT ®WM1-P mWM1-T @®EM2-P @mM2-T
34,49

35 32,14
30

25

20

F, (kN)

15

10

Slika 7.52. Sila pri slomu tretiranih i netretiranih greda

H R-T/R-P B M1-P/M1-T B M2-T/M2-P
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S 10
g =
58 08
E =
22 g4
S
kS
T 0,4
2
g 0,2
o)
0,0

Slika 7.53. Omjer sila pri slomu tretiranih i netretiranih greda
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Na Slikama 7.54. prikazan je progib pri slomu tretiranih i netretiranih greda, a na
Slici 7.55. njihovi omjeri. Iz Slike 7.55. vidljivo je kako je progib pri slomu tretiranih
greda u odnosu na netretirane grede manji za 8 % kod referentne mjesavine te manji
za 5 % i 11 % kod mjeSavina M1 i M2. Rezultati dovode do zakljuc¢ka kako kristalni
hidrofilni dodaci i mikrokapsule smanjuju silu pri slomu, ali i progibe pri slomu.

Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja jos viSe smanjuju progibe.

ER-P MRT @M1-P mMMI-T ®EM2-P MmMM2-T

34,85

Slika 7.54. Progib pri slomu tretiranih i netretiranih greda

ER-T/R-P ®mMI1-P/M1-T mM2-T/M2-P
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Slika 7.55. Omjer progiba pri slomu tretiranih i netretiranih greda
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U pravilu betoni vecih ¢vrsto¢a imaju i proporcionalno vec¢i modul elasticnosti, sto je
prikazano u tablicama na pocetku poglavlja. Stoga je i ocekivano da mjesavina M2-T,
koja ima najvecu tlaénu ¢vrstocu posjeduje i najveci modul elasticnosti i time doseze
najvecu nosivost grede uz najmanji pripadajuc¢i progib u odnosu na sve ostale
tretirane i netretirane mjeSavine Sto je i vidljivo iz grafova prikazanih na Slikama

7.54.17.55.
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7.7. Ocjena ucinkovitosti svake pojedine mjesavine betona
prema  ispitanom  svojstvu  otpornosti  betona i
armiranobetonskih greda

Tablica 7.8. prikazuje ocjenu ucdinkovitosti svake pojedine mjesavine betona i
armiranobetonskih greda od najbolje (broj 1) do najlosije (broj 3) prema svim ranije

navedenim ispitanim svojstvima.

Tablica 7.8. Sumirani prikaz uc¢inkovitosti betona i armiranobetonskih greda za sve metode

Ispitano svojstvo / mjesavina R M1 M2
Omjer tlacne ¢vrstoce nakon 56 dana ciklusa

E = smrzavanja i odmrzavanja kocaka i kocaka 5 1 3
g g ostavljenih u laboratoriju na sobnoj
_% E temperaturi (max.)
é :% Relativni dinamicki modul elasti¢nosti na
5 9 kockama nakon 56 ciklusa smrzavanja i 1 2 3
g Qf odmrzavanja (max.)
% E Upijanje vode kocaka nakon 56 ciklusa 1 3 5
:E 3 smrzavanja i odmrzavanja (min.)
% fﬁa Relativni dinamicki modul elasticnosti na
85 armiranobetonskih gredama nakon 56 1 ) 3
% é o ciklusa smrzavanja i odmrzavanja (max.)
g —q‘; g Upijanje vode armiranobetonskih greda
%8 8 kon 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
g & §|na ] ] 2 1 3
§ £ E (min.)
— © O

= Omjer sekantne krutosti tretiranih i 3 5 1

§ netretiranih greda
= g Omjer duktilnost u1 tretiranih i netretiranih 1 3 5
é 2 greda
g é Omjer duktilnost p2tretiranih i netretiranih 3 1 5
c e greda
g -‘E Omjer najvedih sila tretiranih i netretiranih 3 5 1
2 & | greda
RoNps
g = Omjer progiba pri najvecoj sili tretiranih i 3 1 5
= 5 & | netretiranih greda (min.)
252
§ E g Omjer sila pri slomu greda tretiranih i 3 5 1
é % E netretiranih greda
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Omjer progiba pri slomu tretiranih i
netretiranih greda (min.)

Tablica 7.8. pokazuje da je u pogledu omjera tlacne cvrstoée smrzavanih i
nesmrzavanih uzoraka mjeSavina M1 pokazuje najbolju otpornost na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, a slijede je mjesavine R i M2. U pogledu relativnih
dinamickih modula elasti¢nosti rezultati ostvareni na kockama su sukladni onima na
gredama i rangiraju mjeSavinu R kao mjeSavinu najbolje otpornosti na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja a slijede je mjesavine M1 i M2. Upijanje vode na kockama
rangira mjeSavinu R kao najotporniju a slijede je mjeSavine M2 i M1, dok upijanje
vode na gredama rangira mjesavinu M1 kao najotporniju na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja, a slijede je mjesavine R i M2.

Sekantna krutost najveca je kod mjeSavine R, a najmanja kod mjeSavine M2.
Medutim, ciklusi smrzavanja i odmrzavanja povoljno utje¢u i povecavaju sekantnu
krutost te su rezultati kod tretiranih greda suprotni, tj. najveca sekantna krutost je
dostignuta kod mjeSavine M2, a najmanja kod R. To je vidljivo omjerom sekantne
krutosti tretiranih i netretiranih greda, koji je najvedi kod mjeSavine M2, a najmanji
kod mjeSavine R.

Isti rezultati su postignuti i kod duktilnosti ui— iako je najveca duktilnost dobivena
kod greda R, a najmanja kod M2, nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja dobiveni
su najveci omjeri duktilnost 1 tretiranih i netretiranih greda za M2, a najmanyji za R.
Medutim, kod duktilnost p» nisu dobiveni ovakvi rezultati. Najvece vrijednosti
duktilnosti dostignute su kod greda R, a najmanje kod M2, medutim ciklusi
smrzavanja i odmrzavanja smanjili su vrijednosti duktilnosti p2, osim kod greda M1.
Stoga je omjer duktilnost 2 tretiranih i netretiranih greda najbolji za grede M1. Iako
je duktilnost greda M2 manja od duktilnosti greda R, smanjenje nakon ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja je manje kod greda M2.

Najvece vrijednosti maksimalne sile dostignute su kod greda R, a najmanje kod M2,

medutim ciklusi smrzavanja i odmrzavanja povecali maksimalnu silu i postignuta je
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najveca kod greda M2, a najmanja kod greda R. Progib pri maksimalnoj sili najmanji
je kod greda M1, zatim slijede R i M2.

Isti rezultati kao kod maksimalne sile dobiveni su i kod sile pri slomu. Najvece
vrijednosti sile pri slomu dostignute su kod greda R, a najmanje kod M2, dok su
ciklusi smrzavanja i odmrzavanja povecali silu pri slomu i postignuta je najveca kod
greda M2, a najmanja kod greda R. Progib pri slomu najmanji je kod greda M2, zatim
slijede R i M1.

Iz svega navedenog, op¢i zakljucak je da ciklusi smrzavanja i odmrzavanja pozitivno
utjecu na svojstva koja utjecu na nosivost armiranobetonskih greda te da ih utjecaj
dodataka nece narusiti ako konstrukcijski element bude izloZzen ciklusima

smrzavanja i odmrzavanja.
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8. Zakljucak

U eksperimentalnom dijelu rada na razini materijala spravljeno je 8 betonskih
mjeSavina, prvih Sest mjeSavina je s dodatkom superplastifikatora (referentna
mjeSavina, mjeSavina s aerantom, mjesavina s 1 % kristalnog hidrofilnog dodatka,
mjesavina s 3 % kristalnog hidrofilnog dodatka, mjeSavina s 1 % mikrokapsula,
mjesavina s 3 % mikrokapsula, mjesavina s 1 % kristalnog hidrofilnog dodatka bez
dodatka superplastifikatora, mjeSavina s 3 % kristalnog hidrofilnog dodatka bez
dodatka superplastifikatora). Procjena otpornosti betonskih mjeSavina na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja ispitana je direktnim postupcima ispitivanja otpornosti s
pomocu: mjerenjem ljustenja i unutarnjeg ostecenja betona pri njegovoj izloZenosti
djelovanju smrzavanja i odmrzavanja uz prisustvo vode te vode i soli uz mjerenje
temperature u uzorku te faktorom razmaka pora. Indirektni postupci ispitivanja
otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja ispitani su s pomocu:
promjene dinamickog modula elasti¢nosti uslijed smrzavanja i odmrzavanja,
odredivanjem tlacne i vlacne c{vrstoce betona prije i nakon smrzavanja te
odredivanjem dubine prodora vode pod tlakom prije i nakon smrzavanja. Za potrebe
interpretacije rezultata odredeni su wudio pora pojedine veli¢ine Zzivinom
porozimetrijom, raspodjela pora i njihova povezanost mikrotomografijom te
SEM/EDS analiza na uzorcima tretiranim i netretiranim ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja kao i pracenje Sirine pukotina tijekom procesa samocijeljenja na
uzorcima tretiranim i netretiranim ciklusima smrzavanja i odmrzavanja.

Mjerenje temperature u uzorcima betona tijekom 56 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja s pomocu termoparova tip T pokazalo je kako su odstupanja u
temperaturi tijekom ciklusa u betonskim mjeSavinama zanemariva.

Rezultati ispitivanja gubitka mase betona ljustenjem bez soli kao i rezultati
ispitivanja koli¢ine oljuStenog materijala po jedinici povrSine uslijed ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja bez dodatka soli pokazuju najmanje ljustenje kod

mjeSavine s aerantom. Manji vodocementni omjer pokazao je bolje rezultate ljuStenja
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od mjeSavina s vecim vodocementnim omjerima. Takoder manji udjeli kristalnog
hidrofilnog dodatka i mikrokapsula pokazali su manje ljustenje od onih mjeSavina s
vedim udjelima navedenih dodataka. Rezultati ispitivanja gubitka mase betona
ljustenjem sa soli kao i rezultati ispitivanja kolic¢ine oljustenog materijala po jedinici
povrsine uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja sa soli pokazuju najmanje
ljustenje takoder kod mjeSavine s aerantom, zatim kod mjeSavina s 1 % i 3 %
mikrokapsula. Takoder manji udjeli kristalnog hidrofilnog dodatka pokazali su puno
manje ljustenje od onih mjesavina s ve¢im udjelima navedenog dodatka.

Ostecenje unutarnje strukture betona pratilo se mjerenjem vremena prolaska
ultrazvuénog impulsa s pomocu kojeg se racuna relativni dinamicki modul
elasti¢nosti koji sluzi kao mjera oSte¢enja unutarnje strukture betona. Ovo oStecenje
pratilo se na istim Snitama betona na kojima je praceno i ljustenje. Najveci relativni
dinamicki modul elasti¢nosti nakon 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja bez soli je
kod mjeSavine s aerantom, zatim kod mjeSavine s 3 % mikrokapsula, zatim kod
mjeSavine s 1 % kristalnog hidrofilnog dodatka, zatim kod mjeSavine s 1 %
mikrokapsula, pa mjesavine s 3 % kristalnog hidrofilnog dodatka. Najlosije rezultate
otpornosti na cikluse smrzavanja i odmrzavanja uslijed unutarnjeg oStecenja
betonske strukture biljeZe mjesavine s veéim vodocementnim omjerom bez dodatka
superplastifikatora s kristalnim hidrofilnim dodatkom i referentna mjeSavina.
Ispitivanje relativnog dinamickog modula elasticnosti nakon 56 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja sa soli pokazuju najbolje rezultate kod mjeSavine s aerantom, zatim kod
mjeSavine s 3 % mikrokapsula, zatim kod mjeSavine s 1 % kristalnog hidrofilnog
dodatka, zatim kod referentne mjeSavine pa kod mjeSavine s 1 % mikrokapsula.
Najlosije rezultate otpornosti na cikluse smrzavanja i odmrzavanja uslijed unutarnjeg
ostecenja betonske strukture kao i kod ispitivanja bez soli biljeze mjeSavine s ve¢im
vodocementnim omjerom (bez dodatka superplastifikatora) s kristalnim hidrofilnim
dodatkom. Rezultati ispitivanja unutarnjih oStecenja uslijed ciklusa smrzavanja i

odmrzavanja pokazuju jednake rezultate neovisno o tome jesu li uzorci bili
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prekriveni slojem vode s ili bez soli.

Otpornost betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja procijenjena je i s pomocu
faktora razmaka pora. Ovaj faktor se vise koristi za predvidanje ponasanja betona u
uvjetima smrzavanja/odmrzavanja, nego za pracenje stvarnog ponasanja betona u
takvim uvjetima. Na temelju dobivenih rezultata zakljuceno je da najucinkovitiju
zastitu od povrsinskih i unutarnjih oStec¢enja betona osigurava standardno koristeni
aerant i dodatak mikrokapsula u doziranju od 3 % mase cementa, dok kristalni
hidrofilni dodatak ima potencijal poboljSati otpornost betona na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja u kontekstu smanjenja unutarnjeg oSte¢enja samo ako se
koristi u masenom doziranju od 1 % mase cementa. Zamjena cementa od 3 % s
kristalnim hidrofilnim aditivom pokazala je negativan uc¢inak na otpornost betona na
cikluse smrzavanja/odmrzavanja u smislu povecanja povrSinskih i unutarnjih
ostecenja.

Osim na Snitama betona, dinamicki modul elasticnosti ispitan je na kockama i
prizmama svih betonskih mjeSavina. Kocke betona od mjesavine s 1 % zamjene mase
cementa s mikrokapsulama ima povecanje relativnog dinamic¢kog modula
elasti¢nosti nakon izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Kocke mjesavine s
3 % zamijene mase cementa s mikrokapsulama imaju gotovo jednak rezultat
relativnog dinamickog modula elasti¢nosti kao i prije izlaganja ciklusima smrzavanja
i odmrzavanja, dok preostale mjeSavine betona biljeze trend smanjivanja relativnog
dinamickog modula elasticnosti tijekom izlaganja ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja. NajloSije rezultate pokazali su se na kockama mjeSavine s 3 % zamijene
mase cementa s kristalnim hidrofilnim dodatkom bez superplastifikatora, s ve¢im
vodocementnim omjerom te kocke referentne mjeSavine. Ispitivanje relativnog
dinamickog modula elasti¢nosti betonskih prizmi pokazali su kako sve betonske
mjeSavine pokazuju loSiji rezultat od pocetnog tijekom izlaganja ciklusima
smrzavanja i odmrzavanja, najmanji pad relativnog modula elasti¢nosti zabiljeZen je

kod mjeSavine s 1 % zamijene mase cementa s mikrokapsulama, a najveci kod
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mjeSavine s 3 % zamijene mase cementa s kristalnim hidrofilnim dodatkom bez
superplastifikatora i s ve¢im vodocementnim omjerom.

Rezultati ispitivanja dinamickog modula elasti¢nosti kocaka i prizmi nakon i prije 56
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja pokazuju najbolji rezultat kod mjeSavine s 1 %
zamijene mase cementa s mikrokapsulama, zatim kod mjesavine s 3 % zamijene mase
cementa s mikrokapsulama. NajlosSije rezultate pokazuju mjeSavine s aerantom i
mjeSavine s ve¢im vodocementnim omjerom.

Rezultati ispitivanja tlacne c¢vrstoce pokazuju kako ved¢i udio dodatka (3 %
mikrokapsula, 3 % kristalnog hidrofilnog dodatka i dodatak aeranta) umanjuju
tlaénu ¢vrsto¢u betonskih uzoraka. Usporedujudi omjere tla¢nih ¢vrstoca nakon i
prije ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, najbolji rezultat ostvaruju mjeSavine s 3 %
kristalnog hidrofilnog dodatka i mjesavina s 1 % mikrokapsula, zatim referentna
mjeSavina te mjesavina s aerantom i s 1 % kristalnog hidrofilnog dodatka.Najlosije
rezultate ostvarile su mjeSavine s vedim vodocementnim omjerom bez
superplastifikatora uz kristalni hidrofilni dodatak i mjesavina s 3 % mikrokapsula.
Veliki dio ukupno ispitanih mjesavina ostvaruju bolji rezultat ispitivanja tlacne
¢vrstoce nakon izloZenosti ciklusima smrzavanja i odmrzavanja Sto znaci kako im
ovakvo tretiranje pomaze u razvoju vecih tlacnih ¢vrstoca.

Za razliku od tlacne cvrstoce, rezultati ispitivanja vlacne cvrstoc¢e savijanjem
betonskih prizmi, uslijed izloZenosti ciklusima smrzavanja i odmrzavanja imaju
manje dobivene rezultate od onih koji nisu bili izloZeni ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja.

Rezultati ispitivanja prodora dubine vode pod tlakom pokazuju kako mjesavine s 1
% mikrokapsula, s 1 % kristalnog hidrofilnog dodatka i s dodatkom aeranta smanjuju
dubinu prodora vode, a rezultati ispitivanja dubine prodora vode pod tlakom nakon
izloZenosti ciklusima smrzavanja i odmrzavanja su kod svih mjeSavina manji nego
prije izloZenosti tim ciklusima. To dovodi do zakljucka kako ovakav tretman

smrzavanja i odmrzavanja doprinosi boljim rezultatima prodora vode pod tlakom.
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Iz rezultata ispitivanja Zivine porozimetrije vidljivo je da mjesavina s 3 % kristalnog
hidrofilnog dodatka prije smrzavanja ima najmanji udio izrazito Stetnih pora (>200
nm) Sto je rezultiralo vedim omjerom tlacnih i vlacnih ¢vrstoda, kao i manjim
omjerom dubine prodora vode pod tlakom nakon i prije smrzavanja u odnosu na
druge mjeSavine betona. Sve mjeSavine betona nakon izloZenosti ciklusima
smrzavanja i odmrzavanja imaju manji udio bezopasnih (osim mjesavina s dodatkom
aeranta), nesto Stetnijih i Stetnih pora te veci udio izrazito Stetnih pora nego prije
smrzavanja. Najmanja promjena u udjelu Stetnih pora prije i nakon
smrzavanja/odmrzavanja vidljiva je kod mjeSavine s dodatkom aeranta, a najveca
ujedno i najbolja kod mjeSavine s 3 % kristalnog hidrofilnog dodatka, sto potvrduje
kako izloZenost ciklusima smrzavanja i odmrzavanja viSe pogoduje nego Sto razara
unutarnju strukturu betona.

Usporedbom SEM prikaza prije i nakon ciklusa smrzavanja/odmrzavanja vidljivo je
da se betonu mjeSavine M1 povecala poroznost sto je u skladu s rezultatima mikro
CT analize prema kojima se betonu mjeSavine M1 povecala ukupna poroznost za cak
2,39 puta. Pri istom uvecanju su kod mjeSavine M2 vidljivi mjehuri¢i zraka prije i
nakon smrzavanja. Sukladno rezultatima micro CT analize, betonu ove mjeSavine se
smanjila ukupna poroznost za 10 puta nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.
Sukladno SEM prikazima kod mjeSavine M3 je nakon ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja doslo do smanjenja poroznosti no prema rezultatima mikro CT analize
nije zapaZena znacajna promjena ukupne poroznosti. Kod mjesavine M4 su prije i
nakon smrzavanja/odmrzavanja u strukturi vidljive mikropukotine a na mikro CT
analizi  je  zabiljezen @ porast ukupne = poroznosti  nakon  ciklusa
smrzavanja/odmrzavanja za 1,64 puta. Kod mjeSavine M5 su prije
smrzavanja/odmrzavanja na SEM prikazu vidljive mikropukotine ¢iji se intenzitet
povecao nakon izlaganja smrzavanja/odmrzavanju dok je mikro CT analiza
zabiljeZila porast ukupne poroznosti s ciklusima smrzavanja/odmrzavanja za 1,64

puta. Na SEM prikazima mjeSavine M6 su vidljive pukotine prije i nakon
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smrzavanja/odmrzavanja ali su one nakon smrzavanja/odmrzavanja manje izrazene
a ukupna poroznost nakon smrzavanja/odmrzavanja zabiljeZena mikro CT analizom
je smanjena za 12 %.

Kod SEM analize mjeSavine M1 je vidljiv portlandit i iglicasti etringita EDS-om je
potvrdeno znacajno prisustvo Ca i O kod ove mjeSavine kao i prisustvo Al i S.
Struktura mjeSavine M2 pod mikroskopom izgleda vrlo slicno strukturi mjeSavine
M1, uz prisustvo zraénih mjehuri¢a kao posljedica uporabe aeranta. SEM analiza
mjeSavina M3 i M4 pokazuje strukturu nalik strukturi brucita, a EDS-om je
potvrdena prisutnost Mg kod mjesavine M3. Kod SEM analize mjeSavina M5 i M6 je
vidljivo prisustvo tobermorita a EDS-om je potvrdena prisutnost Si uz znacajno
prisustvo Al te C koji vjerojatno potjece iz toluene-diisocijanata kao jezgre
mikrokapsula.

Nakon iniciranja pukotina na betonskim kockama i nakon njihovog samocijeljenja u
vodi 28 dana, s pomodu preciznog ravnala izmjerene su i oznacene pukotine na
kockama pojedine betonske mjeSavine. Izracunat je postotak samocijeljenja Sirine
pukotine. Najbolje rezultate popunjavanja pukotina, tj. njihovog samocijeljenja
ocekivano imaju betonske mjeSavine s 1 % i 3 % kristalnog hidrofilnog dodatka,
zatim mjeSavine s dodatkom mikrokapsula (1 % i 3 %). NajloSije rezultate
samocijeljenja imaju referentna i mjeSavina s dodatkom aeranta.

Iz svih obradenih ispitivanja na razini materijala kod direktnih postupaka ispitivanja
otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja mjesavina s dodatkom
aeranta se pokazala najucinkovitija, zatim mjeSavine s 3 % mikrokapsula i 1 %
kristalnog hidrofilnog dodatka, slijede ih referentna mjesavina i mjeSavina s 3 %
kristalnog hidrofilnog dodatka. U indirektnim metodama ispitivanja najucinkovitija
se pokazala mjesavina s 1 % mikrokapsula. Za razliku od direktnih metoda
ispitivanja, u indirektima se mjeSavina s dodatkom aeranta pokazala neucinkovitom,
dok je najslabije rezultate u indirektnim metodama pokazala mjeSavina s 3 %

kristalnog hidrofilnog dodatka bez superplastifikatora i s ve¢im vodocementnim
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omjerom.

Usporedujuci cijene svih osam betonskih mjesavina, ocekivano, najpovoljnija je ona
bez ikakvih dodataka, zatim slijede mjesavina s dodatkom aeranta, zatim mjeSavina s
1 % kristalnog hidrofilnog dodatka bez superplastifikatora, zatim mjeSavina s 1 %
kristalnog hidrofilnog dodatka sa superplastifikatorom, pa mjeSavina s 3 %
kristalnog hidrofilnog dodatka bez superplastifikatora, zatim mjeSavina s 3 %
kristalnog hidrofilnog dodatka sa superplastifikatorom. Najskuplje mjeSavine su
mjeSavine s dodatkom mikrokapsula. Ovisno o ocjeni uéinkovitosti svake ispitane
metode, projektiranom vijeku trajanja, vrsti betonske konstrukcije i agresivnosti
okoliSa kojemu je izloZena cijena betonske mjesavine je opravdana.

Op¢i zakljucak bio bi kako ovisno o okolisu u kojem ce se beton nalaziti i rezimu pod
kojim ¢e najviSe biti treba odabrati odgovarajucu betonsku mjeSavinu od svih ovdje
pobrojanih direktnih i indirektnih metoda ispitivanja betona kojima betonska
konstrukcija moze biti izloZena, a sve kako bi dobili Sto trajniju i pouzdaniju

betonsku konstrukciju uz prihvatljivo investiranje u ove nove dodatke betonu.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitivanja na konstruktivnhom elementu spravljeno
je 12 armiranobetonskih greda, po cCetiri od svake betonske mjeSavine, referentna
mjeSavina bez dodataka, mjesavina s 1 % kristalnog hidrofilnog dodatka i mjeSavina
s 1 % mikrokapsula. Armiranobetonske grede, po dvije od svake mjeSavine betona,
su izloZene ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Kako bi se usporedila otpornost
armiranobetonskih greda na cikluse smrzavanja i odmrzavanja i armiranobetonskih
greda koje nisu bile izloZene ciklusima smrzavanja i odmrzavanja ispitane su i
usporedene nosivosti i uporabljivosti smrzavanih i nesmrzavanih greda.

Od indirektnih postupaka ispitivanja otpornosti kocaka i armiranobetonskih greda
na cikluse smrzavanja i odmrzavanja ispitani su omjeri tlacne ¢vrstoce nakon 56
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja kocaka i kocaka ostavljenih u laboratoriju na

sobnoj temperaturi, relativni dinamicki modul elasti¢nosti na kockama nakon 56
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ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, upijanje vode kocaka nakon 56 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, relativni dinamicki modul elasti¢nosti na
armiranobetonskih gredama nakon 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja i upijanje
vode armiranobetonskih greda nakon 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. U
pogledu omjera tlacne cvrstoce smrzavanih i nesmrzavanih uzoraka mjeSavina s
kristalnim hidrofilnim dodacima pokazuje najbolju otpornost na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja, zatim referentna i mjeSavina s dodatkom mikrokapsula. Omjeri tlacne
¢vrstoce kocaka nakon smrzavanja i nesmrzavanih kocaka najbolji su kod mjesavine
s 1 % kristalnog hidrofilnog dodatka. Relativni dinamicki moduli elasti¢nosti ispitani
na kockama jednaki su onima na gredama i svrstavaju referentnu mjeSavinu s
najvec¢om otpornosti na cikluse smrzavanja i odmrzavanja, zatim mjesavina s 1 %
kristalnog hidrofilnog dodatka te mjeSavina s 1 % mikrokapsula. Rezultati upijanja
vode na kockama su pokazali kako je referentna mjeSavina upila najmanje vode,
zatim mjeSavina s mikrokapsulama te mjeSavina s kristalnim hidrofilnim dodatkom.
Upijanje vode na gredama pokazalo je kako je mjeSavina s kristalnim hidrofilnim
dodatkom najotpornija na cikluse smrzavanja i odmrzavanja, zatim referentna
mjeSavina te mjeSavina s mikrokapsulama.

Direktni postupci ispitivanja otpornosti armiranobetonskih greda na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja podrazumijevali su usporedene omjere sekantne krutosti
smrzavanih i nesmrzavanih greda, omjere duktilnost y1 smrzavanih i nesmrzavanih
greda, omjere duktilnost y2 smrzavanih i nesmrzavanih greda, omjere najvecih sila
smrzavanih i nesmrzavanih greda, omjere progiba pri najvecoj sili smrzavanih i
nesmrzavanih greda, omjere sila pri slomu greda smrzavanih i nesmrzavanih greda i
omjere progiba pri slomu tretiranih i netretiranih greda.

Dobivenom vec¢om tlacnom c¢vrstocom ispitanih smrzavanih kocaka u odnosu na
nesmrzavane, posljedicno je dobivena velika razlika u najvecéoj nosivosti smrzavanih
u odnosu na nesmrzavane grede.Armiranobetonske grede nakon smrzavanja

ostvaruju vece progibe u odnosu na nesmrzavane grede, sto dovodi do zakljucka
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kako takvo tretiranje greda ne utjece Stetno na unutarnju strukturu betona. Najveci
omjer progiba nakon i prije smrzavanja ostvaruje mjeSavina s kristalnim hidrofilnim
dodacima. Maksimalna dosegnuta sila ostvarena je na gredama mjeSavine s
mikrokapsulama, zatim na gredama s kristalnim hidrofilnim dodacima, pa na
smrzavanim gredama referentne mjeSavine. Sve smrzavane grede ostvaruju bolje
rezultate od nesmrzavanih greda u odnosu ukupne sile i progiba grede na polovini
raspona. Prema dobivenim rezultatima ispitivanja sekantne  krutosti
armiranobetonskih greda vidljivo je kako su dobivene vrijednosti podjednake za
referentnu i mjeSavinu s kristalnim hidrofilnim dodacima nakon i prije smrzavanja,
dok ciklusi smrzavanja uvelike utje¢u na povecanje sekantne krutosti kod mjesavine
s dodatkom mikrokapsula. Duktilnost ui prikazana je omjerom progiba pri
maksimalnoj nosivosti grede i progibom pri granici tecenja glavne uzduZne
armature. Duktilnost u2 prikazana je omjerom progiba pri ultimativnoj nosivosti
grede koja predstavlja tocku potpunog gubitka nosivosti grede i progiba pri granici
teCenja glavne uzduZne armature. Kako je ponasSanje svih betonskih mjeSavina u
armiranobetonskim gredama isto do maksimalne nosivosti, mjerodavnije je
usporedivati duktilnost s p1. Grede nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja imaju
veliko povedanje duktilnosti za sve tri mjeSavine, Sto dovodi do zakljucka kako
ovakvo tretiranje armiranobetonskih greda doprinosi znacajnom povecanju
duktilnosti. Kao Sto je ranije receno kako ciklusi smrzavanja i odmrzavanja
povedavaju tlacnu cvrstocu betona, tako je i najveca dosegnuta sila pri ispitivanju
armiranobetonskih greda nesto veca u odnosu na nesmrzavane grede. Taj ucinak
najvec¢i je kod mjesavine s mikrokapsulama, zatim kod mjeSavine s kristalnim
hidrofilnim dodatkom, a najmanji kod referentne mjeSavine. Unato¢ tome $to razlika
u nosivosti nije znacajna, za smrzavane grede takvo povecanje nosivosti ftj.
maksimalne sile znatno utjeCe na povecanje progiba i ostvarenje puno vece
duktilnosti u odnosu na nesmrzavane grede. Sto se ti¢e vrijednosti sile pri slomu za

nesmrzavane grede one su bile priblizno jednake, dok su rezultati nakon ciklusa
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smrzavanja i odmrzavanja bolji za mjeSavine s dodatkom mikrokapsula i s dodatkom
kristalnih hidrofilnih dodataka, a za referentnu mjeSavinu dobivena sila pri slomu je
manja nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. To dovodi do zakljucka kako dodaci
mikrokapsula i kristalni hidrofilni dodaci pospjesuju stabilnost unutarnje strukture
betona u odnosu na referentnu mjeSavinu uslijed tretiranja greda ciklusima
smrzavanja i odmrzavanja. Rezultati ispitivanja na armiranobetonskim gredama
pokazali su da grede s dodatkom mikrokapsula imaju najvecu tlacnu ¢vrstodu,
najveci modul elasti¢nosti, najvecu nosivost greda uz najmanji pripadajudi progib u
odnosu na sve ostale smrzavane grede.

Uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja betoni imaju vecu tlacnu d¢vrstocu,
proporcionalno i ve¢i modul elasti¢nosti, time dosezu maksimalnu nosivost greda uz
najmanji pripadajuc¢i progib, Sto je pokazatelj toga da ispitani dodaci betonu
pokazuju puno bolje rezultate u odnosu na grede s betonom bez dodataka u
agresivnim tretmanima kao $to su smrzavanje i odmrzavanje.

Zakljucno, kristalni hidrofilni dodatak i mikrokapsule imaju potencijal za primjenu u
betonu s ciljem poboljSanja njegove otpornosti na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.
Iako takvi dodaci povecavaju cijenu betona, preporucljivo ih je koristiti u betonima
gradevinama tesko pristupnim za odrzavanje gdje ¢e nedostatak povecane cijene
izgradnje objekta biti tijekom vremena biti nadjacan manjim troSkovima odrzavanja

takvog objekta.
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