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1. uvoD

Posljednjih 10-15 godina betonima se redovito dodaju plasitifikatori ili superplastifikatori. Ti
materijali su zaokupili paZnju tehnologa betona zbog svojstva da &ine smjesu za beton tekuc¢om i
smanjuju potrebu vode, pa je njihovo koristenje u betonima velike ¢vrstoce postalo uobi¢ajeno.

SiO, prasina, amorfna mikrosilika (u daljnjem tekstu: mikrosilika), kao dodatak betonima
intenzivno se istrazuje posljednjih nekoliko godina kao $to su se superplastifikatori istrazivali prije
6-7 godina. Istovremeno djelovanje mikrosilike i superplastifikatora u betonima omoguéava da se
dobiju betoni vrlo visokih marki u odnosu na klasi¢ni beton (tabela 1).

U ovom radu dati su preliminarni rezultati istraZzivanja betona sa drobljenim eruptivnim
agregatom (gabro iz Jablanice), portland cementom (bez dodataka) TC Kakanj (PC 45),
mikrosilikom (SF) iz tvornice silicija i ferosilicija RO “Elektrobosna” (Jajce) i superplastifikatora 600
— "Chromos", Zagreb.

U prvom dijelu rada prikazan je literaturni osvrt na mortove i betone sa mikrosilikom i
superplastifikatorom, svojstva tih mortova i betona i dosada$nja njihova primjena u svijetu.

U drugom dijelu rada prikazani su rezultati dosadasnjih istrazivanja sa diskusijom. U
zakljuénim razmatranjima navedene su moguce primjene betona visokih marki sa mikrosilikom i
superplastifikatorom (BMS — “beton sa mikrosilikom”.

2. LITERATURNI PREGLED O MORTOVIMA | BETONIMA SA
MIKROSILIKOM | SUPERPLASTIFIKATORIMA

2.1. - Superplastifikatori
U vecini zemalja proizvode se, uglavnom, dvije klase superplastifikatora:

a) sulfornirani naftlen — formaldehidni kondenzati, koji su prvi upotrijebljeni kao dodatak
betonu Sezdesetih godina. Prvo su proizvedeni u Japanu, (“Mighty 150”), a kasnije u SAD (“Lomar
D” i “Sikament”).
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Obi¢no su kori$teni kao 42%-tna vodena otopina gustoée 1200 kg/m?;

b) melaminsko-formaldehidni kondenzati, razvijeni u Njemackoj istovremeno kad i “Mighty
150” u Japanu, pod nazivom “Melment L 10”. Obi¢no su koriSteni kao 20%-tna vodena otopina
gustoée 1100 kg/m?®.

Pored,navedenih, proizvedeni su superplastifikatori na bazi ligno-sulfonata. (“Mulcoplast”,
Kanada).

Sva tri tipa superplatifikatora su organski sulfonati tipa RSO;, gdje je R — komleksna
organska grupa ve¢e molekulske mase (SI. 1)%.

Superplastifikatori djeluju kao aktivna tvar koja se apsorbira na povrSini zrna cementa
dajuéi im negativan naboj (zeta potencijal 30 mV), $to uzrokuje medusobno odbijanje, a time
znatno smanjuje flokulaciju, odnosno poveéava disperziju. Ako se dodaju normalne doze
superplastifikatora, ne utjeCe se na vezivanje cementa.

Kada se koristi u veéoj dozazi, superplastifikator na bazi naftalena moZe uzrokovati
neznatno usporenje vezivanja. Superplastifikatori smanjuju koli€inu zahvacenog zraka tokom
mjesanja, ali se mogu koristiti kada se rade betoni sa uvucenim zrakom pod uvjetom da je zrak
uvucen prije nego je dodan superplastifikator.

Prva primjena superplastifikatora bila je za proizvodnju betona tekuée konzistencije, za
betoniranje tesko pristupacnih mjesta sa vrlo gustom armaturom.

Ako se koristi pretjerano velika dozaza superplastifikatora moze doc¢i do segregacije, koja
moze biti jace izrazena nego kod normalnog betona. Konzistencija betona sa superplastifikatorom,
pored ostalih faktora umnogome ovisi od sadrzaja CsA jako adsorbira superplastifikator ', &ime se
nepovratno uklanja dio aditiva iz otopine, pa samo mali dio doze sluZi za deflokulaciju Cestica.

Koristenjem plastifikatora moze se smanijiti koliCina vode 5-10%, a KkoriStenjem
superplastifikatora to smanjenje moze iznositi od 15-30% pa i viSe, a da se zadrzi normalna
obradivost betona. Smanjenjem koli€ine vode znatno se povec¢avaju Cvrstoce (Tabela 2).



Brzina razvoja ¢&vrstoCe je veca nego kod normalnih betona, Sto znali da se
superplastificirani betoni mogu korisno upotrijebiti za prebaricirane betonske elemente gdje se zele
brzo mijenjati kalupi ili posti¢i rano prednapinjanje elemenata. U mnogim slu€ajevima, visoka
Cvrstoéa je relativan pojam: i 40 MPa se moze smatrati visokom ¢vrsto¢om. Isto tako, lakoéa
punjenja kalupa nekada moze biti od velikog znaCenja. U Tabeli 3 prikazana je uobiajena
receptura za superplastificirani beton.

Superplastifikatori se mogu Koristiti i sa cementima sa dodacima tako da se vodocementni
faktor moze smanijiti do 0,30 (omjer voda : cement + leteéi pepeo), a da 28-dnevne tlane Cvrstoée
idu i preko 70 MPa.

2.2 Mikrosilika

Pri proizvodniji slilicija i ferocilicijskih legura javlja se kao nusprodukt vrlo fina praSina koja se u
inozemnoijliteraturi pominje pod raznim imenima: “Condesed silica fume” (CSF), “silica fume” (SF),
“microsilica” itd, Sto bi se moglo provesti kao SiO, — prasSina, ili, s obzirom na svojstva, amorfni
silicij-dioksid. Taj se materijal stvara u procesu redukcije kvarca u metalni silicij pri temperaturi od
2000 °C. U plinovima koji nastaju siliciji reagira s kisikom dajuci nestabilni SiO koji na temperaturi
od 1100 °C s kisikom iz zraka daje vrlo fini, disperginarni i amorfni SiO,. Specificna povrsina ovog
vrlo finog materijala (odredena BET-metodom, apsorpcijom dusika) iznosi od 11 do 40 m?g. Kako
su zrna mikrosilike po veli¢ini 1/50 do 1/100 zrna cementa, a imaju oblik kugle prosjeénog promjera
0,1 um (oko 20% zrna veli€ine 0,01 — 0,05 um, 50% veli¢ine 0,05 — 0,1 um, 25% veli¢ine 0,1 — 0,2
um i 5% &>0,2 um), cijela je povrSina raspoloziva (Sl. 2) za kemijsku reakciju i popunjava praznine
izmedu zrna cementa. Ova svojstva daju prednost SiO, praSini pred lete¢im pepelom koji se Cesto
koristi kao umjetni pucolan. Specifitna povrsina leteéeg pepela iznosi svega 0,2 do 0,5 m?%g
(Tabela 4).



Pri proizvodniji jedne tone ferosilicija nastaje 400-600 kg SiO, prasine* tako da se u svijetu
javlja godisnje oko 1.200.000 tona ovog otpadnog materijala, koji zbog svoje prirode predstavja
opasan ekoloski problem (300.000 tona — SAD, 150.000 t — SSSR, 120.000 t — Norveska, itd.).
Jugoslovenska industrija_silicija i legura silicija daje kao nusprodukt SiO, za koji je na temelju
ispitivanja metodom rendgenske difrakcije utvrdeno da je amorfan.

Premda u literaturi ima prili€no mnogo podataka o laboratorijskim istrazivanjima vezanim za
koriStenje SiO, prasSine kao dodatka betonu, malo je izvjeStaja o njezinoj primjeni u Sirokoj praksi.

Uz zadani v/c omjer ve¢ mala koli¢ina dodatka SiO, praSine (10% u odnosu na cement)
poboljSava stabilnost i obradljivost betona, smanjuje tendenciju odvajanja vode (“bleeding”) i
segregaciju. Dodavanjem vece koli€ine SiO, prasine mortu ili betonu, smanjuje se obradivost, ako
se ne poveca v/c omijer ili ne upotrijebi superplastifikator.

Primjenom poznatih metoda za odredivanje pucolanske aktivnosti dodataka cementu
(Frattinij-ev test, termi¢ka analiza, topljivost SiO,) dokazano je da je SiO, prasina, kad se koristi
kao dodatak cementu u koli¢ini od 10% vrlo aktivan pucolan®.

lako se SiO, prasina upotrebljava u betonu preko 15 godina (Norveska), tek je u posljednjih
pet godina postala zanimljiva ostalim zemljama i to zbog sve brojnijih istrazivanja potaknutih
brigom za zastitu okoliSa; istraZzivanja su jasno ukazala na izvanredna svojstva ovog otpadnog
materijala’.

Buduéi da mikrosilika povecava potrebu za vodom, ako joj se doda vise od 5% treba
upotrijebiti plastifikator, dok je za dodatak od 15-20% (na masu cementa) pozeljan
superplastifikator.

Buduci da se mikrosilika sastoji od vrlo finih Cestica, teSko se s njom rukuje; vrlo su joj male
nasute zapreminske mase (oko 230 kg/m®), slaba sposobnost teéenja, a osim toga jako prasi.

1 Firma Elkem Chemicals koristi je u obliku vodenog mulja, §to je njen standardni proizvod u
SAD'.

Primjenom mulja moguce je mijeSati plastifikatore ili superplastifikatore sa mikrosilikom u
jedinstveni proizvod.

Rezultati nasih istraZivanja pokazuju da se mikroslilika moze uspjeSno koristiti za izradu
betona i u praskastom obliku. U Tabeli 5. prikazani su oblici amorfne mikrosilike na inozemnom
trzistu’.

21.1. Obicdan beton sa mikrosilikom

Kada se mikrosilika koristi kao zamjena za portland cement, djelovanje joj je takvo da se tri
dijela cementa mogu zamijeniti jednim dijelom mikrosilike', a da se dobiju iste &vrstoce. Uz
odredenu vrijednost ¢vrstoce, medutim, dodatkom mikrosilike dobija se nepropusniji beton koiji je
otporniji na kemijsku agresiju. Razlog ve¢e nepopusnosti je u preraspodjeli veli€ine pora. Pore su
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znatno manje, ali je ukupna poroznost skoro ista. Zbog fine raspodjele ¢estica mikrosilike dobija
se beton u plastichom stanju optorniji na segregaciju i “bleeding”. Svjezi betoni sa velikim
sadrzajem mikrosilike imaju bitno drugacije reoloSke karakteristike; prili¢no su “ljepljivi’, ali dobro
teku kad ih se vibrira.

Pucolanska aktivnost mikrosilike je nedvojbeno dokazana. Naime, smanjenje koliCine
Ca(OH). (nastao hidratacijom alita u ranijem priodu i belita u kasnijem periodu) utvrdeno je vec
poslije dva dana, (dakle puclanska reakcija poc€inje ve¢ poslije dva dana, a kod pucolanskih letecih
pepela od ugljena znacajnija pucolanska reakcija poc€inje nakon 60 dana — Tabela 4).

A u odlezanoj pasti srazmjerno je koli€ini dodane mikrosilike. Ima podataka koji govore da
mikrosilika poc€inje reagirati od samog pocetka hidratacije, sto je teSko utvrditi, jer mikrosilika
ubrzava hidrataciju alita. Ovo govori u prilog Cinjenici da dodavanje mikrosilike ne utjeCe na
pocetne Cvrstoce, jer ima podataka u literaturi da mikrosilika u prava dva dana ne doprinosi razvoju
¢vrstoca.

222. Beton visokih ¢vrstoéa sa mikrosilikom

Kada se mikrosilika upotrebljava da bi se postigle velike Cvrstoce, najcesSce se dodaje uz
normalni sadrzaj cementa, (do 350 kg/m°®). | u ovom slugaju tri dijela cementa ekvivalentna su
jednom dijelu mikrosilike.

Cvrstoéa, trajnost i nepropusnost betona zavise od prisutnih velikih pora u hidratiziranom
cementu i od prisutnosti mikropukotina u grani¢noj zoni izmedu cementnog kamena i agregata;
znaci, da je povecanje Cvrstoca i trajnost betona kojima je dodana mikro-silika u uskoj vezi sa
smanjenjem veli€ine pora hidratiziranoj cementnoj pasti i sa smanjenjem mikropukotina u grani¢noj
zoni izmedu paste i agregata. IstraZivanja su pokazala® da produkt hidratacije cementa s dodatkom
mikrosilike ima manje pore od onog u hidratiziranom cementu kojem nije dodana mikrosilika, $to
utjieCe na povecanje C&vrsto¢e i nepropusnost. Totalni porozitet i koli¢ina zatvorenih pora u
cementnom mortu i betonu vazni su faktori za njihove mehanicke karakteristike, ali ne utjecu bitno
na njihovu propusnost’®. Smatra se® da relativno velike (ve¢e od 90 nm) pore u betonu bitno utjeéu
na njegovu trajnost. U normalnom mortu i betonu na bazi Cistog portland cementa ima grani¢na
zona paste i sadrzi veéu koli¢inu plogastih kristala kalcij hidoksida™. Time se objasnjava nastajanje
mikropukotina u grani¢noj zoni izmedu paste i agregata, koje su posljedica naprezanja nastalih
zbog promjene temperature i vlage.

Dodatkom mikrosilike smanjuje se u produktu hidratacije veliina pora i debljina grani¢nog
sloja izmedu paste i agregata, kao i koli¢éina Ca (OH), zbog pucolanske reakcije” . Zbog manjeg
broja velikih pora u produktu hidratacije, manje koli¢ine Ca(OH), i manjeg broja mikropukotina u
graniénoj zoni, kao i boljeg prijanjanja gela uz agregat i armaturu (SI. 3)*, ima¢e mortovi i betoni
pripravljeni s dodatkom mikrosilike veée Cvrstoée i bice trajniji od mortova i betona na bazi Cistog
portland cementa. Zbog ovih ¢e svojstava ti betoni biti otporniji na sulfatnu agresiju i na druga
kemijska djelovanja, kao i na procese smrzavanja i odmrzavanja’ .

Razvoj ¢vrsto¢a u mortu i betonu s dodatkom mikrosilike zavisi od kinetike hidratacije,
odnosno od procesa ispunjavanja pora produktima hidratacije. Buduéi da je amorfni SiO, vrlo
reaktivan pucolan, pucolanska se reakcija po€inje odvijati odmah nakon $to se po¢ne stvarati
Ca(OH), . Prema podacima iz literature,® do pucolanske reakcije, a time i do pobolj$anja svojstava
mortova i betona, dolazi na 20°C u periodu od 2 do 14 dana. U slu¢aju betoniranja u velikim
masama (na pr. pri izradi brana) oslobodena toplina hidratacije se polagano odvodi i temperatura u
masi betona poraste, pa pucolanska reakcija pocinje i ranije.

Cvrstoce betona zavise i od koligéine cementa, omjera v/c i stupnja hidratacije cementa.
Poznato je da betoni na bazi Cistog portland cementa s visokim sadrzajem cementa (oko 500
kg/m®) ne postizu &vrstoée mnogo veée od 50 MPa®, zbog velike koli¢éine Ca(OH), , velikih pora u
gelu i mikropukotina u grani¢noj zoni izmedu paste i agregata. (U istrazivanjima Instituta za
materijale i konstrukcije (IMK) Sarajevo radeni su betoni sa agregatom od gabra, PC 45 u dozaZi
od 400 kg/m® i uz dodatak 1,2% superplastifikatora: dobivena tladna &vrsto¢a iznosila je 50 MPa®).
Dodatkom mikrosilike smanjuje se koli¢ina CH i veli€ina pora i povecava ¢vrsto¢a grani¢ne zone
izmedu gela i agregata, a rezultat su gotovo udvostruCene konacne c¢vrstoce. Upotrebom
posebnog agregata, na primjer, granita, dijabaza ili korunda, odredenog granulometrijskog
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sastava, uz dodatak superplastifikatora mogu se pripremiti betonske smjese v/c + mikrosilika
omijera oko 0,2 pa i nize do 0,15, pa se tada postizu &vrstoce i preko 200 MPa®. Ovakvi izvanredno
niski v/c miguéi su zbog male veli€ine Cestica mikrosilike koje omoguéuju bolje slaganje Cestica i
koje popunjavaju praznine izmedu zrna cementa, jer cement nema idealno klasificirane Cestice
(idealnu granulometriju) za maksimalnu gustocu (SI. 2). Teorijski bi se mogle upotrbiti ma koje vrlo
male Cestice krute tvari, no buduci da su Cestice mikrosilike reaktivnhe, one naknadno postaju dio
mikrostrukture oCvrsle paste i daju gustu matricu velike EvrstoCe. Ovakvi sistemi u literaturi se zovu
“Densfied Systems containing homogenosly arranged ultraine Particles” ili DSP (“zgusnuti sistemi
koji sadrze homogeno rasporedene vrlo fine Cestice”). Superplastifikator je nuzna komponenta
kada se koristi mikrosilika, i to naroCito u veéim dozazama, najéeSc¢e od 2 do 4% aktivne
komponente (na masu cementa i mikrosilike). Opcenito, reologija betona i mortova sa
superplastifikatorom i mikrosilikom je znatno drugacija od obi¢nih betona i mortova. Ovi betoni i
malteri su vrlo kohezivni i u sviezem stanju (SI. 4)°.



Ovi betoni, iako imaju velike &vrstoée, ujedno su i vrlo krti bez armature. Cvrstoéa na
savijanje je u pravilu tek priblizno 1/10 do 1/20 tlaCne ¢&vrstoée. o-¢ dijagram za ove betone u
uporedbi sa klasiénim betonima prikazan je na slici 5.°.

U Tabeli 6. prikazana su mehani¢ka svojstva nekih betona i mortova sa razli€itim vrstama
agregata. Rezultati su dobiveni na cilindri¢nim uzorcima 100/200 mm. Radi uporedbe: dinamicki
modul elastiénosti za betone HE Salakovac je 40 000 do 47 000 MPa.

Da bi se postigla elastiénost, mogu se koristiti viakna®®. Buduéi da je cemetni kamen kod
BI\1/IS velike Cvrstoce, Evrsto¢a BMS se odreduje prema tipu i koli€ini upotrebljenog agregata (Sl.
6) .

Ostale osobine BMS sa niskim v/c prikazane su u Tabeli 7.

Na osobine BMS niskog v/c utje€u ovi elementi:
- odsutnost krupnih kapilarnih pora,

- smanjenje sadrzaja Ca (OH),

- nepotpuna hidratacija.

Porozitet nije eliminiran, no pore koje ostaju su vrlo fine i voda se kod normalnih okolnosti u
njima nec¢e smrznuti (ni na —20°C), pa se pretpostavlja da BMS sa vrlo niskim v/c se nece o$tetiti
smrzavanjem i odmrzavanjem. Izvanredno male pore ukazuju na vrlo nisku propusnost koja je
ispod granice vecine laboratorijskih mjerenja, a to govori da e biti i visoka kemijska otpornost na
agresiju, posebno na difuziju Cl iona.
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Smanjenje CH jo$ viSe doprinosi kemijskoj postojanosti ovih betona, a zbog nepotpune
hidratacije (zbog ograni¢enog prostora) moZze do¢i do autogenog zacjeljivanja mikronaprslina’.
Prisustvo velikih nehidratiziranih zrna cementa ojacava matricu.

Vrlo dobra osobina BMS sa niskim v/c je velika otpornost na abraziju i habanje. Ispitivanje
abrazije na betonima, koji su koridteni za popravak slapista brane Kinzua kod Pittsburga u SAD,
ukazuje da je ovaj beton znatno otporniji na eroziju od uobi¢ajenog betona i betona sa vlaknima
(SI. 7)'. Receptura betona za popravak slapista brane Kinzua prikazana je u Tabeli 8.

O skupljanju i puzanju betona pripremljenih sa dodatkom mikroslike nema u literaturi
mnogo podataka. Neki autori'® izvjestavaju da su betoni koji su sadrzavali 5, 10, 15 i 20%
mikroslike u odnosu na masu cementa imali u periodu do 84 dana manje skupljanje od betona na
bazi €istog cementa.



Korozija ¢eli€ne armature u betonu javlja se zbog smanjenog alkaliteta cementnog kamena
do kojeg dolazi zbog karbonatizacije CH djelovanjem CO, iz atmosfere.

Pasta hidratiziranog cementa sadrzi oko dvadeset posto kalcij-hidroksida (CH), pa je
bazicitet sredine u kojoj se nalazi Celik dovoljan da se sprje€i njegova korozija. Dodatkom
mikroslike betonskoj smjesi reducira se koli¢ina CH. Teorijski je dovoljno 25% mikroslike da se
veze ukupni CH koji je nastao hidratacijom alita belita iz portland cementa. Smanjeni alkalitet
betona predstavljao bi opasnost za koroziju armature da se dodatkom mikroslike nije smanjila
koli¢ina i veli€na velikih pora i mikropukotina; time se smanijila i propusnost betona pa je armatura
bolje zasticena od agresije CO, iz atmosfere.

3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1.  Komponentni materijali

3.1.1. Cement

Ispitivanja su provedena sa Cistim PC Tvornice cementa Kakanj, koji je namjenski
proizveden za ova istrazivanja. Rezultati kemijske analize cementa kao i fiziCko-mehanicke
osobine date su nize:

- Kemijska analiza cementa:

g.z. 1,61% SiO, 18%
n.o. 4,07% Al,O33 6,31%
Fe,O3 4,26% CaO 61,24%
MgO 0,62% SO; 2,25%
Suma 99,34%
Slob. CaO 0,58%

- Mineraloski sastav, izracunat po metodi Bogue-a:

CsS 50,23%
C.S 14,50%
CsA 9,52%
C.,AF 12,95%
CSH;, 4,9%

- Fizicke i mehanicke osobine cementa:



3.1.2. Mikrosilika

Za ova istrazivanja koristena je mikroslika iz Tvornice silicija i ferosilicija “Elektrobosna”
Jajce.

Rendgenskom analizom je utvrdeno da je potpuno amorfna, a kemijskom analizom da
sadrzi 96,2% SiO,.

Sp(zacifiéna povrSina odredena BET-metodom (niskotemperaturna apsorpcija dusika) iznosi
19,6 m,/g'.

Zapreminska masa u nasutom stanju je 260 kg/m?, a u zbijenom 350 kg/m?®.
3.13. Superplastifikator

Za ova istrazivanja koristen je superplastifikator “Superfluidal 600” (proizvoda¢ “Chromos”
Zagreb). Po sastavu je naftalen-formaldehidna smola, molekulske mase oko 600, otopljena u vodi
(oko 45% suhe tvari; pri raunanju v/c uzimana je u obzir i voda iz superplastifikatora). Pri izradi
betona u okviru ovih istrazivanja na kraju mijeSanja dodavan je superplastifikator sa 1/3 preostale
potrebne vode. Koli€ina superplatifikatora (maseno) dodavana je u odnosu na koli¢inu cementa i
mikrosilike.

3.14. Agregat (jablanicki gabro)

Jablanit, vrsta intruzivne magmatske stijene gabra, zbog svojih osobitosti dobila je ovaj
struéni naziv po mjestu Jablanici u C&ijoj se neposrednoj blizini nalazi intruzija koja obuhvata
povrsinu od 11 km?,

Eksploatacija masiva gabra otpocela je odmah poslije prvog svjetskog rata, dok je
suvremenija tehnologija eksploatacije uvedena 1947. godine.

Stijena ima karakteristiénu “gabro” strukturu kod koje mineralna zrna zalaze jedna u druge,
$to ovoj stijeni daje izuzetnu Cvrstoéu i zZilavost.

Homogena tekstura je uglavnhom karakteristicha za tamne vrste, a paralelna za vrste u
kojima se makroskopski zapaza stratifikacija ili folijacija.

Glavni minerali su plagioklasi koji u mineralnom sastavu ucestvuju sa preko 50% a zatim
pirokseni, amfiboli i biotit"".

Sporedni minerali su klorit, honblenda, epidot, magnetit, apatit, a registriran je i pirit. U
pukotinama se mogu naci kvarc, kalcit, zeolit.

Nacin pojavljivanja, mineralni sastav, struktura i tekstura gabra uvjetovali su izuzetno
povoljne fizicko-mehanicke karakteristike koje se naroc€ito ocituju u visokim vrijednostima tlacne
Cvrstoce, otporu na habanje, stupnju Zilavosti i dr.

Nacin eksploatacije i stupanj iskoristivosti pojedinih leziSta zavisni su naro€ito od
grusificiranosti, stratifikacije, folijacije, pukotina lu¢enja i tektonskih pukotina.

Ove pojave su u tijesnoj vezi sa genezom jablani¢kog gabra, te odredenim singentskim i
postgenetskim promjenama u tektonskoj evoluciji prostora.

Studija ovih pojava moze unijeti viSe svjetlosti u mnoge hipoteze o uzorcima facijalne
raznovrsnosti i anizotropnosti gabra masiva.

Ispitivanje gabra iz okoline Jablanice pokazuju slijedece vrijednosti osnovnih fizicko-
mehanickih karakteristika stijene:

- zapreminska masa sa porama i Supljinama: 2970 kg/m®
- zapreminska masa bez pora i Supljina: 3021 kg/m®
- koeficijent zapreminske mase: 0,983 kg/m®
- koeficijent poroznosti: 1,70%
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- tlagna &vrstoca u suhom stanju: 215,3 MPa

u vodom zasi¢enom stanju: 183,1 MPa
poslije ispitivanja otpornosti na mraz: 172,2 MPa

- upijanje vode: 0,27

- koeficijent habanja: 7,51 cm®50 cm?.

Za potrebe realizacije Programa oko 20 m® gabra zdrobljeno je i separirano na postrojenju
RO “Ukras-kamen” u Posusju. Zdrobljeni agregat separiran je u Cetiri frakcije: 0/4 4/8, 8/16 i
16/31,5 mm. Oblik zrna agregata je kockast.

Tabelarni pregled granulometrijskog sastava agregata sa krivuljama prosijavanja za
Dmax=16i 31,5 dat aje u SI. 8.

3.2. Mort

Ispitivanje nekih fiziCko-mehanickih svojstava izvrSeno je na serijama morta sa slijedec¢im
komponentama:

- Cisti PC, proizvod Tvornice cementa Kakanj,

- standardni trofrakcijski pijesak,

- superplastifikator: Suprerfluidal 600 (2% na masu cement + mikrosilika),

- mikrosilika: 0, 5, 10, 20, 25, i 30% na masu cementa,

- voda; razliCite dozazZe vode za priblizno istu konzistenciju morta.

Rezultati ispitivanja pokazuju da je vezanje najbrze (Sl. 9) kad vodocementni faktor najnizi
(SI. 10) kod dozaze 20% mikrosilike, Sto je u skladu sa raCunatom optimalnom koli¢inom
mikrosilike (SI. 11).

TlaCne Cvrstoce morta ispitane su i pri razli€itim dozazama superplastifikatora (superfluidal
600) od 1 do 4% (SI. 12). Optimalne vrijednosti postignute su kod dozaze od 2%.

3.3. Beton sa mikrosilikom i superplastifikatorom BMS

Laboratorijski BMS (spravljeni s 350 kg/m® &istog PC + 150 kg/m® mikrosilke + 2%
Superfluidala 600 + jablani¢ki gabro + voda) spravljeni sa razli€itim v/c faktorima, imali su i razli€ite
konzistencije (SI. 13). Rezultati ispitivanja pokazuju da v/c faktor znaCajnije utjeCe na pocetni
prirast ¢vrstoCe betona, a u manjoj mjeri na &vrsto¢e u kasnijem periodu. Svi laboratorijski BMS
ispitivani su pri starosti od jedan i viSe dana, a beton iz serije b (SI. 14) i poslije 3,6 i 12 sati. Rane
¢vrsoce betona iz ove serije iznosile su:

- poslije 3 sata 0,65 MPa
- poslije 6 sati 3,00 MPa
- poslije 12 sati 38,10 MPa
- poslije 1 dan 61,70 MPa.

Ovaj beton imao je tlaCnu &vrstocéu 112,0 MPa poslije 28 dana.

Na slici 15 prikazan je dijagram tla¢nih i vla¢nih ¢vrstoc¢a (brazilski metod) na BMS.
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4, INTERPRETACIJA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Realizacija Istrazivackog projekta “Tehnologija dobivanja i istrazivanje betona visokih marki
od MB 100 do MB 250", koja obuhvata BMS — “beton sa mikrosilikom” nije zavr§ena, §to se moze
zakljuditi i po dijagramima u kojima nedostaju neki rezultati ispitavnja pri vecoj starosti betona (za
vrileme pisanja ovog rada neki uzorci betona nisu bili dovoljno “stari” za sva planirana ispitivanja),
zbog dega se interpretacijom obuhvataju samo ona podrudja za koja postoji dovoljan fond
prezentiranih i drugih rezultata ispitivanja.

41. Cement

Prema normama, upotrebljeni gisti PC odgovara kvalitetnoj klasi 45, sa poviSenim
sadrzajem feritne faze i nesto nizim sadrzajem alita, 5to je nepovoljno za dobijanje betona velikih
Cvrstoca sa mikrosilikom i niskim v/c faktorom.

4.2, Mikroslika

Mikrosilika iz Jajca uobiCajenog je kemijskog i mineraloSkog sastava, kao i specifine
povrsine, u uporedbi sa inozemnim industrijskim otpacima ove vrste.

4.3. Superplastifikator
“Superfluidal 600, proizvod “Chromos”, Zagreb pokazao je da izvanredno sniZzava v/c
faktor i u kombinaciji sa mikrosilikom daje svjeZi beton drugacije reologije od standardnog, veliku

liepljivost, a dobro vibriranje. KoriStenjem ovog superplastifikatora dobijen je vrlo niski v/c faktor,
kakav se i u literaturi pominje (v/c=0,15!).
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4.4, Gabro

Vrlo kvalitetna i specifiCna eruptivna stijena, ¢vrsta za drobljenje, sa povoljnim oblikom zrna,
ima znadajne raspoloZive zalihe (godi$nje cca 80 000 m® otpadnog lomljenog gabra, nusprodukta
pri proizvodnji blokova). Granulometrijski sastav je uglavnom kontinuiran u podrudjima primjenjenih
frakcija, bez znacajnijeg deficita i suficita pojednih zrna agregata.

4.5. Mortovi

Mortovi su ispitivani samo u cilju optimizacije sadrzaja mikrosilike i Superfluidala 600.

Istrazivackim projektom predvidena su posebna istrazivanja mortova sa mikrosilikom, iji je
cilj primjena mortova na sanacijskim i drugim radovima.

4.6. Betoni sa mikrosilikom sa niskim v/c (BMS)

Varijacije v/c faktora, od 0,16 do 0,30 (od zemljovlazne do vrlo teku¢e konzistencije)
znadajno utiéu na rane &vrstoée (B;'=63,7-15,5 MPa). Uticaj na &vrstoée poslije 28 dana je znatno
maniji (B*®=104,1-89,6 MPa); predvida se jo§ manji utjecaj varijacije v/c faktora na “starijim”
betonima. Ova osobina BMS moze se koristiti kod betoniranja elemenata sa vrlo gustom
armaturom (beton sa mikrosilikom koji ima vrlo tekuéu konzistenciju, postize dvostruko vecu MB od
klasi¢nih betonal!).

BMS sa niskim v/c faktorom omogucava rano skidanje skele i oplate (tlaCna &vrstoéa poslije
12 sati — 38 MPa, poslije 24 sata — 60 MPal!), $to omoguc¢ava Sirok spektar njegove primjene.

Odnos tlagne i vlaéne &vrstoce je u uobiCajenim granicama. Taj odnos se moZe smanijiti
koristenjem vlakna, koja se inaCe koriste za “fibro” betone (beton armiran vliaknima).

IzvrSeni opiti rezanja (dijamantrskim reznim alatom)i poliranje pri starosti betona od samo
24 sata, pokazuju njegovu primjenjivost kao umjetnog kamena; ima finu strukturu, teksturu i boju i
samo dobri poznavatelji mogu ga razlikovati od prirodnog gabra.

Kvalitativni skok u dobivanju betona vrlo visokih ¢vrstoca je u razjasSnjenju mikrostrukture
ocvrslog cementnog kamena sa mikrosilikom i niskim v/c faktorom, $to je jedino moguce pratiti sa
scanning elektroskim mikroskopom.
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5. MOGUCNOST PRIMJENE BETONA SA MIKROSILIKOM (BMS)

Dosada$nja istrazivanja betona sa mikrosilikom i sa superplastifikatorima i rezultati nasih
istrazivanja, otvaraju Siroki spektar mogucnosti njegove primjene i istovremeno rjeSavaju dio
ekoloskih i ekonomsko-tehni¢kih problema deponiranja nekih industrijskin otpadnih materijala.
Povoljna svojstva komponentnih materijala, primijenjenih u nasim istraZivanjima, omogucavaju
proizvodnja betona sa novim, znatno boljim svojstvima. Ocekivati je da ¢e ovaj beton znacajno
utjecati na smanjenje rokova gradenja, na modernizaciju industrijskog nacina gradenja i na niz
drugih primjena u gradevinarstvu, pa i u nekim drugim oblastima tehnike.

Znacajnija primjena betona sa mikrosilikom, u gradevinarstvu, oCekuje se za slijedece
namjene:

5.1. Hidrotehnicke konstrukcije

Visoke tlaCne i vlagne ¢vrstoce, izvanredna gustoca, mala vodopropusnost, velika otpornost
na kavitaciju, abraziju i eroziju, stvaraju realnu pretpostavku primjene ovih betona na preljevima,
slapistima, evakuacijskim organima, sifonima, tunelima, betonskim spiralama, zalivnim betonima i
sl.

U sada$njoj praksi na evakuacionim organima uz brane koriste se “specijalni betoni” otporni
na kavitaciju, abraziju i habanje, zbog ¢ega se Cesto upotrebljavaju i polimer betoni. Ovim
zahtjevima betoni sa mikrosilikom mnogo bolje udovoljavaju od standardnih betona, zbog ¢ega je u
svijetu posljednjih godina pogela njihova primjena za ovakve namjene (Brana Kinzua, Pittsburg).

Tunelske obloge su u posljednje vrijeme predmet Sireg razmatranja, poev od stati¢kog
tretmana do analize da li su uopce potrebne, kojih dimenzija i kakvog obima odnosno nacina
izvodenja. Polazec¢i od nekoliko osnovnih karakteristika BMS — brzo ocvr§éavanje, visoka tlacna i
vlaCna &vrstoc¢a, vodonepropusnost, dobra zastita armature od korozije, laka ugradljivost — cijeni se
mogucnost izrade tunelskih obloga znatno manje debljine u odnosu na standardni beton, koja bi u
svkom slu€aju zavisila od tehniko-tehnoloskih mogucnosti izvodenja. Beton bi se prakticno mogao
nalijevati pri vodocementnom faktoru 0,30 i ostvariti visoke Evrstoce, dobru vodonepropusnost i
“ljepljivost”.

Posebno znacenje primjene betona sa mikrosilikom zbog njegove reologije izrazen je kod
Spricanog betona sa dodatkom 5 do 10% mikrosilike. Prianjanje za podlogu je dobro, ne dolazi do
odvajanja Spricanog materijala. Da bi se poboljSala elasti¢nost betona dodaju se razli¢ita vlakna,
Cime se i veza sa podlogom poboljSava. Ovakav $pricani beton ima posebnu primijenu kod izrade
podgrade u suvremenim metodima gradenja tunela, kao i u drugim slu€ajevima zastite stjenovitih
pokosa nakon otkopavanja. Pored pomenutog, Spricani beton sa mikrosilikom imao bi zna€ajnu
primjenu kod izrade obloga hidotehnickih tunela.

5.2. Industrijski naéin gradenja

Kao materijal visoke nosivosti, brzog o¢vri¢avanja i visoke otpornosti na razaranje uslijed
mraza ili agresivnih uticaja, BMS moZe nadi Siroku primjenu u izgradnji objekata visokogradnje. Na
ovakvim objektima BMS nudi povoljna tehni¢ka rjeSenja u svim elementima izlozenim visokim
naprezanjima, koja za rezultat daju vitkiju i lak8u konstrukciju.

Velika pocetna &vrstoca i jednostavno ugradivanje omogucavaju racionalnu primjenu ovog
materijala u razli€itim sistemima montaznog radenja i u izradi raznih prefabriciranih elemenata.
Mogucénost ranijeg demontiranja skele i oplate znacajna je kako u klasi¢nom, tako i u industrijskom
nacinu gradenja. Njegova dobra svojstva omogucéavaju primjenu i za izradu razli€itih elemenata u
visokogradniji, kao §to su stepenice, “izgubljena” oplata nadvratnika, nadprozornika, stubova, zatim
za betonski crijep, elemente ograda, ploCe za podove i zidove, te ukrasni kamen za razliCite
namjene.

Za nosive CeliCne konstrukcije beton visokih marki moze naci primjenu u izradi oslonca
Celicnih konstrukcija, kao i maltera za podlijevanje i zalijevanje ankera.

15



5.3. Prometnice

Fizicko-mehaniCke osobine i otpornost na agresivne uticaje omogucavaju primjenu BMS za
izradu betonskog kolnika na putovima i aeodromima, zastitnih ograda na putevima (New Jersey),
betonskih pragova na Zeljeznicama i dr.

Zahvaljujuéi brzom oc¢vr§¢avanju, primjena BMS narocito je znafajna u postupcima
sanacije ostecenih kolnika i objekata na prometnica.

U sklopu prometnica znacajna je primjena ovog materijala i u postupku izrade mostova,
propusta, osiguranja trupa i dr., narocito imajuéi u vidu da se svi ovakvi objekti danas masovno
rade iz prefabriciranih elemenata, kod kojih je upravo naglasena prednost primjene BMS. Ovdje je
vazno napomenuti i primjenu u konstrukcijama od prednapetog betona, u kojima BMS omogucava
ranije prednapinjanje, kvalitetno injektiranje kablova (zbog bolje prionljivosti), te skraéuje
tehnolosko vrijeme od injektiranja kablova do punog opterecivanja prednapetih elemenata.
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REZIME:

U prvom dijelu ovog rada prikazan je osvrt na literaturne podatke o koristenju silica fume
(SiO; pras8ina) ili mikrosilike u betonima visokih ¢vrsto¢a. Istovremenim koristenjem mikrosilike,
superplastifikatora i kvalitetnih agregata mogu se dobiti betoni Cvrsto¢e i preko 200 MPa;
koriStenjem ova dva dodatka moze se smanijiti v/c faktor do 0,15, $to znaajno smanjuje poroznost
betona, a tim povecava vodonepropusnost, otpornost na mraz, agresivne utjecaje itd. Niskim v/c
faktorom postizu se visoke rane &vrstoce, $to je dokazano i naSim istrazivanjima, prikazanim u
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eksperimentalnom dijelu ovog rada (nakon 12 sati ;=38 MPa, nakon 24 sata 60 MPa), Sto pruza
veliku moguénost primjene ovih betona za interventne radove u gradevinarstvu, brzo skidanje
oplate i opcenito u prozvodnji elemenata bez zaparivanja. Betoni sa mikrosilikom i
superplastifikatorom i kod v/c faktora 0,30 imaju jako tekucu konzistenciju, pa su pogodni za niz
radova u gradevinarstvu — zalivni betoni i sl. U posljednjem dijelu ovog rada prikazane su
prognozisti¢ki detaljinije izvanredne mogucnosti primjene betona sa mikrosilikom (BMS) u razli¢itim
podrucjima u gradevinarstvu — od hidrotehnickih objekata do betonske galanterije.
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