Broj 5 lipanj, 2013

Tehnologija dobivanja i istraZivanje betona visokih marki... Cj

TEHNOLOGIJA DOBIVANJA | ISTRAZIVANJE BETONA
VISOKIH MARKI SA AMORFNOM MIKROSILIKOM |
SUPERPLASTI-FIKATORIMA (BETON SA MIKROSILIKOM —
BMS)

prof.dr.sc. dipI.ing.kem. (sa skupinom autora)

Gradevinski fakultet Sveucilita u Mostaru

U izradi ¢lanka sudjelovali su:

Prof. Dr. BORIS MATKOVIC, dipl. ing. kem.
Doc. KEMAL BUBALO, dipl. ing. grad.

DANIEL DASOVIC, arh. grad. tehn.

Doc. NERKEZ MACKIC, dipl. ing. grad.

Prof. Mr. MUSTAFA SELIMOVIC, dipl. ing. grad.
KRESIMIR SARAVANJA, dipl. ing. grad.

SEAD ZEBIC, grad. tehn.

Sazetak:

U prvom dijelu ovog rada prikazan je osvrt na literaturne podatke o koristenju Silica fume
(SiO, prasina) ili mikrosilike u betonima visokih ¢vrstoc¢a. Istovremenim koriStenjem mikro-
silike, superplastifikatora i kvalitetnih agregata mogu se dobiti betoni ¢vrstoce i preko 200
MPa; koriStenjem ova dva dodatka moze se smanijiti v/c faktor do 0,15, Sto znacajno
smanjuje poroznost betona, a tim poveCava vodonepropusnost, otpornost na mraz,
agresivne utjecaje itd. Niskim v/c faktorom postizu se visoke rane ¢vrstoée, $to je dokazano i
nasim istrazivanjima, prikazanim u eksperimentalnom dijelu ovog rada (nakon 12 sati 3, = 38
MPa, nakon 24 sata 60 MPa), Sto pruza veliku moguénost primjene ovih betona za
interventne radove u gradevinarstvu, brzo skidanje oplate i opéenito u proizvodnji elemenata
bez zaparivanja. Betoni sa mikrosilikom i superplastifikatorom i kod v/c faktora 0,30 imaju
jako tekuéu konzistenciju, pa su pogodni za niz radova u gradevinarstvu — zalivni betoni i sl.
U posljednjem dijelu ovog rada prikazane su prognozisticki detaljnije izvanredne moguénosti
primjene betona sa mikrosilikom (BMS) u razli¢itim podrucjima u gradevinarstvu — od
hidrotehni¢kih objekata do betonske galanterije.

Kljuéne rijeci:
Beton visokih marki, Silica fume, mikrosilika, Beton sa mikrosilikom (BMS)

TECHNOLOGY OF PRODUCTION AND RESEARCH OF HIGH
STRENGTH CONCRETE WITH AMORFIC MICROSILICA AND
SUPERPLASTICIZER (CONCRETE WITH MICROSILICA - BMS)

Abstract:

In the first part of this paper it was presented an review of the literature about the use of silica
fume or microsilica in the concretes with high strength. By the simultanous use of microsilica,
superplasticizer and qualitative agregates one can get concretes with the strength over 200
MPa; by using these two additives' one can reduce w/c factor up to 0,15, which reduces the
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porosity of the concrete very much, makes the water impermability, frost resistence, and the
resistence to the chemical attacks greater. With the low w/c factor one receives high early
strengths, which was proved in the process of our research work, whose results are

presented in the expe-rimental parts of this paper (after 12 hours Bp = 38 MPa, and after 24
hours 60 MPa); this fact gives many possibilities for the application of these concretes for
fast interventions in civil engineering, for very fast removing of shuttering and also in the
production of elements without vapory in general. Concretes with microsilica and
superplasticizer also by the w/c factor 0,30 have the high liquid consistence, for that reason
they are applicable for many works in civil engineering, shuted concrete, etc.

In the last part of this paper the great prognostic possi-bilities of the application of concrete
with microsilica in different areas in civil engineering are given starting with hydroengineering
structures to the different concrete elements.

Key words:

Concretes with high strength, Silica fume, Concretes with microsilica

Rad je objavljen na Xlll. KONGRESU Jugoslavenskog drustva za visoke brane u Knjizi 1.u rujnu 1986. godine.
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1. UVOD

Posljednjih 10—15 godina betonima se redovito dodaju plastifikatori ili superplastifikatori. Ti
materijali su zaokupili paznju tehnologa betona zbog svojstava da Cine smjesu za beton
tekuc¢om i smanjuju potrebu vode, pa je njihovo koriStenje u betonima velike ¢vrstoée postalo
uobi¢ajeno.

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

U ovom radu dani su preliminarni rezultati istrazivanja betona s drobljenim eruptivhim
agregatom (gabro iz Jablanice), portland cementom (bez dodataka) TC Kakanj (PC 45),
mikrosilikom (SF) iz tvornice silicija i ferosilicja RO ,Elektrobosna" (Jajce) i
superplastifikatora 600 — Chromos, Zagreb.

Tablica 1. Moguce vrijednosti ¢vrstoce koja se postize u betonima ili malterima, s
uobi¢ajenim agregatima.

Dodatak Raspon ¢vrstoce
Nikakav 20—40 MPa
leteci pepeo + konvencionalni plastifikator 20—70 MPa
Superplastifikatori 30—100 MPa
amorfna mikrosilika + superplastifikator 20—200 MPa

U prvom dijelu rada prikazan je literaturni osvrt na maltere i betone sa mikrosilikom i
superplastifikatorom, svojstva tih maltera i betona i dosadasnja njihova primjena u svijetu.

U drugom dijelu rada prikazani su rezultati dosadasnjih istraZivanja s diskusijom. U
zakljuénim razmatranjima navedene su moguce primjene betona visokih marki s mikrosilikom
i superplastifikatorom (BMS) — ,beton sa mikrosilikom."

2. LITERATURNI PREGLED O MALTERIMA | BETONIMA SA MIKROSILIKOM I
SUPER-PLASTIFIKATORIMA

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

a) sulfornirani naftalen — formaldehidni kondenzati,koji su prvi upotrijebljeni kao dodatak
betonu Sezdesetih godina. Prvo su proizvedeni u Japanu, (,Mighty 150"), a kasnije u SAD-u
(,,Lorgar D" i ,Sika-ment"). Obi¢no su koristeni kao 42%-tna vodena otopina gustoc¢e 1200
kg/m?;

b) melaminsko-formaldehidni kondenzati, razvijeni u Zapadnoj Njemackoj istovremeno kad i
,,Mighty 150" u Japanu, pod nazivom ,Melment L 10". Obiéno su koristeni kao 20%-tna
vodena otopina gustoée 1100 kg/m?®.
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Slika 1. Monomeri dva najpoznatija superplastifikatora

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

Sva tri tipa superplastifikatora su organski sulfonati tipa RSO3, gdje je R — kompleksna
organska grupa veée molekulske mase (Slika. 1).

Superplastifikatori djeluju kao aktivna tvar koja se apsorbira na povrSini zrna cementa dajuci
im negativan naboj (zeta potencijal 30 mV), 8to 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 vecoj dozazi, superplastifikator na bazi naftalena moze prouzroditi neznatno
usporenje vezivanja. Superplastifikatori smanjuju koli¢inu zahvacenog zraka tijekom
mijeSanja, ali se mogu Koristiti kada se rade betoni s uvuéenim zrakom pod uvjetom da je
zrak uvucen prije nego je dodan superplastifikator.

Tablica 2. Cvrstoc¢a superplastificiranih betona

v/c omjer 0,55 | 050 | 045 | 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,23
cement, kg /m’ 334 | 355 387 | 404 435 474 | 512
Superplastifikator
(% aktivhe komponente 0,29 | 0,42 | 0,59 | 0,75 0,92 | 1,20
na masu cementa)
¢vrstoca na pritisak
Bp/MPa/
1 dan 11 13 18 20 30 42 | 47
7 dana 32 43 51 59 75 85 |94
28 dana 42 53 59 70 86 97 | 111
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Prva primjena superplastifikatora bila je za proizvodnju betona tekuce konzistencije, za
betoniranje teSko pristupaénih mjesta s vrlo gustom armaturom.

Ako se Koristi pretjerano velika dozaZa superplastifikatora, moze doc¢i do segregacije, koja
moze biti jale izrazena nego kod normalnog betona. Konzistencija betona sa
superplastifikatorom, pored ostalih faktora umnogome ovisi od sadrzaja C;A u cementu, jer
je dokazano da C3A jako adsorbira superplastifikator Cime se nepovratno uklanja dio aditiva
iz otopine, pa samo mali dio doze sluzi za deflokulaciju ¢estica.

Koridtenjem plastifikatora mozZe se smanjiti koli¢ina vode 5—10%, a KkoriStenjem
superplastifikatora to smanjenje moze iznositi 15—30% pa i viSe, a da se zadrzi normalna
obradivost betona. Smanjenjem koli€ine vode znatno se povecéavaju &vrstoce (Tablica 2).
Brzina razvoja Cvrstoée je veca nego kod normalnih betona, Sto znali da se
superplastificirani betoni mogu korisno upotrijebiti za prefabricirane betonske elemente gdje
se Zele brzo mijenjati kalupi ili posti¢i rano prednaprezanje elemenata. U mnogim
sluCajevima, visoka CvrstoCa je relativan pojam: i 40 MPa se moze smatrati visokom
¢vrstocom. Isto tako, lako¢a punjenja kalupa nekada moze biti od velikog zna€aja. U Tablici
3 prikazana je uobi¢ajena receptura za superplastificirani beton.

Tablica 3. Receptura za superplastificirani beton

Komponente UobiCajena MjeSavina sa
mjeSavina superplastifikatorom

Cement /kg m™/ 360 340
voda /kg m?/ 180 155
agregat /kg m™/ 1835 1915
superplastifikator

N m — 5
B,>° MPa/ 40 45

Superplastifikatori se mogu koristiti i sa cementima s dodatcima tako da se vodocementni
faktor moze smanijiti do 0,30 (omjer voda/cement + leteéi pepeo), a da 28-dnevne &vrstoce
na pritisak idu i preko 70 MPa.

2.2. Mikrosilika

Pri proizvodnii silicija i fero-silicijskih legura javlja se kao nusprodukt vrlo fina prasina koja se
u inozemnoj literaturi spominje pod raznim imenima: ,Condensed silica fume" (CSF), ,silica
fume" (SF), ,microsilica" itd, $to bi se moglo prevesti kao SiO, — prasina, 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 silicij reagira s kisikom dajuci
nestabilni SiO koji na temperaturi od 1100°C s kisikom iz zraka daje vrlo fini, dispergirani i
amorfni SiO,. Specificna povrdina ovog vrlo finog materijala (odredena BET-metodom,
apsorpcijom dusika) iznosi od 11 do 40 m?g. Kako su zrna mikrosilika po veligini 1/50 do
1/100 zrna cementa, a imaju oblik kugle prosje¢nog promjera 0,1 ym (oko 20% zrna veli€ine
0,01-0,05 pm, 50% veli€ine 0,05-0,1 um, 25% veli€ine 0,1-0,2 pm i 5% (1 >0,2 um), cijela je
povrSina raspoloziva (Slika 2) za kemijsku reakciju i popunjava praznine izmedu zrna
cementa. Ova svojstva daju prednost SiO, praSini pred lete¢im pepelom koji se u svijetu i u
Jugoslaviji
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Cesto koristio kao umjetni pucolan. Specificna povrsina lete¢eg pepela iznosi svega 0,2 do
0,5 m?/g (Tablica 4).

Tablica 4. KarakteristiCha svojstva mikrosilike i leteCeg pepela

Mikrosilika
Svojstva iz proizvodnje iz proizvodnje Si-Fe lete¢i pepeo
Si metala legura
100% amorfne kuglice | 100% amorfne kuglice 90-95% staklene
Oblik kuglice
85-95 40-70
Sadrzaj SiO,/mas %/ 94-98
15-30 0,3-0,8
Spec.povréina /m?/g/ 15-30
sred. veli¢ina cestica /up m/ 0,1-0,2 0,1-0,2 10-20
spec. masa /kg/m®/ 2200 2200 2400
Boja tamnosiva tamnosiva tamnosiva ili
svijetlosmeda
znatni doprinos pucolanske 2 2 60
aktivnosti/dana/

Pri proizvodnji jedne tone ferosilicija nastaje 400-600 kg SiO, praSine tako da se u svijetu
javlja godidnje oko 1.200.000 tona ovog otpadnog materijala, koji zbog svoje prirode
predstavlja opasan ekoloski problem (300.000 tona - SAD, 150.000 t - SSSR, 120.000 t -
Norveska, itd.). Jugoslavenska industrija silicija i legura silicija davala je kao nusprodukt SiO,
prasinu dobre kvalitete; sadrzi 90 - 95% 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, prasine kao dodatka betonu, malo je izvjesStaja 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 obradivost betona, smanjuje tendenciju odvajanja vode (,krvavljenje"
,bleeding") i segregaciju. Dodavanjem vecée koli€ine SiO, pradine malteru ili betonu,
smanjuje se obradivost, ako se ne povecéa v/c omjer ili ne upotrijebi superplastifikator.
Primjenom poznatih metoda za odredivanje pucolanske aktivhosti dodataka cementu
(Frattinij-ev test, termitka analiza, topljivost SiO;) dokazano je da je SiO, prasina, kad se
koristi kao dodatak cementu u koli€ini od 10%, vrlo aktivan pucolan (5).
Tako 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 okoline; istrazivanja 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.
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Buduci da se mikrosilika sastoji od vrlo finih Cestica, teSko se njome rukuje; vrlo su joj male
nasute zapreminske mase (oko 230 kg/m®), slaba sposobnost te¢enja, a osim toga jako
prasi.

Firma Elkem Chemicals koristi je u obliku vodenog mulja, $to je njezin standardni proizvod u
SAD.

Primjenom mulja moguée je mijeSati plastifikatore ili superplastifikatore s mikrosilikom u
jedinstveni proizvod. Rezultati nasih istrazivanja pokazuju da se mikrosilika moze uspjesno
koristiti za izradu betona i u praskastom obliku. U Tablici 5. prikazani su oblici amorfne
mikrosilike na inozemnom trzistu.

Tablica 5. Oblici amorfne mikrosilike na trzistu

Proizvod Zapreminska Svojstva te€enja Raspolozivost
masa u nasutom
stanju kg/m®
nezgusnut 150-250 slabo svugdje/vrece ili
rinfuzno/
zgusnut 300-700 dobro svugdje /vrece ili
rinfuzno/
vodeni mulj 1350-1400 vrlo dobro SAD, VB /posude ili
rinfuzno/
modificirani mulj 1350-1400 vrlo dobro SAD, VB
modificirana 650-750 vrlo dobro
prasina

2.2.1. Obi¢an beton s 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
koji je otporniji na kemijsku agresiju. Razlog vec¢e nepropusnosti je u preraspodjeli veli€ine
pora. Pore su znatno manje, ali je ukupna poroznost skoro ista. Zbog fine raspodjele Cestica
mikrosilike dobija se beton u plastichom stanju otporniji na segregaciju i ,bleeding®
(,krvavljenje"). Svjezi betoni s velikim sadrzajem mikrosilike imaju bitno drugacije reoloske
karakteristike; prilicno su ,ljepljivi", ali dobro teku kad ih se vibrira.

Pucolanska aktivnost mikrosilike je nedvojbeno dokazana. Naime, smanjenje koli€ine

Ca (OH), (nastao hidratacijom alita u ranijem periodu i belita u kasnijem periodu) utvrdeno je
ve¢ poslije dva dana, (dakle pucolanska reakcija pocinje veé¢ poslije dva dana, a kod
pucolanskih letecih pepela od uglja znacajnija pucolanska reakcija poc€inje nakon 60 dana —
Tablica 4), a u odlezaloj pasti srazmjerno je koli€ini dodane mikrosilike. Ima podataka koji
govore da mikrosilika pocinje reagirati od samog pocetka hidratacije, $to 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 prva dva dana ne
doprinosi razvoju ¢vrstoca.
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2.2.2. Beton visokih ¢vrstoé¢a s mikrosilikom

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

Cvrstoca, trajnost i nepropusnost betona zavise od prisutnih velikih pora u hidratiziranom
cementu i od prisutnosti mikropukotina u graniénoj zoni izmedu cementnog kamena i
agregata; znacdi da je povecéanje Cvrstoca i trajnost betona kojima je dodana mikrosilika u
uskoj vezi sa smanjenjem veli€ine pora u 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 utjeCe na poveéanje CvrstoCe i nepropusnost.
Totalni porozitet i koli€ina zatvorenih pora u cementnom malteru i betonu vazni su faktori za
njihove mehanic¢ke karakteristike, ali ne utje€u bitno na njihovu propusnost. Smatra se da
relativno velike (veée od 90 nm) pore u betonu bitho utjeCu na njegovu trajnost. U
normalnom malteru i betonu na bazi Cistog portland cementa ima grani¢na zona izmedu
paste i agregata veéi porozitet od cementne paste i sadrzi veéu koli€inu ploCastih kristala
kalcij hidroksida. Time se objadnjava nastajanje mikropukotina u grani¢noj zoni izmedu paste
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i agregata, koje su posljedica naprezanja nastalih zbog promjene temperature i viage.
Dodatkom mikrosilike smanjuje se u produktu hidratacije veli¢ina pora i debljina grani¢nog
sloja izmedu paste i agregata, kao i koli¢ina Ca(OH), zbog pucolanske reakcije. Zbog manjeg
broja velikih pora u produktu hidratacije, manje koli¢ine Ca(OH), i manjeg broja
mikropukotina u grani¢noj zoni, kao i boljeg prijanjanja gela uz agregat i armaturu (Slika 3),
imat ¢e malteri i betoni pripravljeni s dodatkom mikrosilike veée €vrstoce i bit ¢e trajniji od
maltera 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 malteru i betonu s dodatkom mikrosilike zavisi od kinetike hidratacije,
odnosno od procesa ispunjavanja pora produktima hidratacije. Buduci da je amorfni SiO, vrlo
reaktivan pucolan, pucolanska se reakcija pocCinje odvijati odmah nakon $to se po¢ne stvarati
Ca(OH),. Prema podatcima iz literature, do pucolanske reakcije, a time i do poboljSanja
svojstava maltera i betona, dolazi na 20°C u periodu od 2 do 14 dana. U slu¢aju betoniranja
u velikim masama (npr. 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 koli¢éine cementa, omjera v/c i stupnja hidratacije cementa.
Poznato je da betoni na bazi Cistog portland cementa s visokim sadrzajem cementa (oko
500kg/m®) ne postizu &vrstoée mnogo veée od 50MPa (5), zbog velike koli¢éine Ca(OH),,
velikih pora u gelu i mikropukotina u graniénoj zoni izmedu paste i agregata. (U
istrazivanjima Instituta za materijale i konstrukcije (IMK) Sarajevo radeni su betoni s
agregatom od gabra, PC 45 u dozaZi od 400 kg/m® i uz dodatak 1,2% superplastifikatora:
dobivena ¢vrsto¢a na pritisak iznosila je 50 MPa). Dodatkom mikrosilike smanjuje se koli€ina
CH i veli¢ina pora i povec¢ava ¢vrsto¢a grani¢ne zone izmedu gela i agregata, a rezultat su
gotovo udvostru¢ene konacCne cvrstoce. Upotrebom posebnog agregata, npr. granita,
dijabaza ili korunda, odredenog granulometrijskog sastava, uz dodatak superplastifikatora
mogu se pripremiti betonske smjese v/c + mikrosilika omjera oko 0,2 pa i nize do 0,15!, pa se
tada postizu ¢vrsto¢e i preko 200 MPa. Ovakvi izvanredno niski v/ic moguci su zbog male
veli€ine Cestica mikrosilike koje omoguéuju bolje slaganje Cestica i koje popunjavaju praznine
izmedu zrna cementa, jer cement nema idealno klasificirane &estice (idealnu granulometriju)
za maksimalnu gustocu (Slika 2). Teorijski bi se mogle upotrijebiti ma koje vrlo male Cestice
krute tvari, no buduéi da su Cestice mikrosilike reaktivne, one naknadno postaju dio
mikrostrukture o€vrsle paste i daju gustu matricu velike ¢vrstoce. Ovakvi sistemi u literaturi
se zovu ,Densified Systems containing homogenously arranged ultrafine Particles" ili DSP
(,zgusnuti sistemi koji sadrze homogeno rasporedene vrlo fine €estice"). Superplastifikator je
nuzna komponenta kada se koristi mikrosilika, i to narocito u ve¢im dozazama, naj¢esce od 2
do 4% aktivne komponente (na masu cementa i mikrosilike). Opcenito, reologija betona i
maltera sa superplastifikatorom i mikrosilikom je znatno drugacija od obiénih betona i
maltera. Ovi betoni i malteri su vrlo kohezivni i u svjeZzem stanju (Slika 4).
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Slika 4. llustracija kohezivnosti svjezeg maltera od portland cementa

Ovi betoni, iako imaju velike Cvrsto¢e, ujedno su i vrlo krti bez armature. Cvrsto¢a na
savijanje je u pravilu tek priblizno 1/10 do 1/20 &vrsto¢e na pritisak. o-¢ dijagram za ove
betone u usporedbi sa klasi¢nim betonima prikazan je na slici 5.

U Tablici 6. prikazana su mehani¢ka svojstva nekih betona i maltera s razli€itim vrstama
agregata. Rezultati su dobiveni na cilindri¢nim uzorcima 100/ /200 mm. Radi usporedbe:
dinamic¢ki modul elasti¢nosti za betone HE Salakovac je 40 000 do 47 000 MPa.

Tablica 6. Mehanicka svojstva betona i maltera s razliitim agregatima (cilindri 100/200 mm)

D maks/mm/ Zapr. Cvrst, Brzina Dinam. Naprez.
Agregat masa prit. zvukam/s | modul zapr.
Kg/m® | 28/3,MPa elast. MP,| mas.

m?/sec?

16 /granit/** 2500 *124,6 5200 68 000 49 840

16 /dijabaz/ 2 566 168,1 4 890 65 000 63 050

10/kalc.Al,O4/ 2878 217,5 6150 109 000 | 75573

4/kalc.Al,O4/ 2 857 268,3 6153 108 000 | 93910

Rogi¢, V. i grupa autora 52



Broj 5 lipanj, 2013

Tehnologija dobivanja i istraZivanje betona visokih marki... Cj
* nakon 1080 dana (3 godine) €vrstoca na pritisak je iznosila 150 MPa
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Slika 5. Odnos naprezanja/deformacije pri pritisku u usporedbi s klasi¢nim betonima

Da bi se postigla elastiChost, mogu se koristiti vlakna. Buduc¢i da je cementni kamen kod

BMS velike ¢vrstoCe, &vrstoéa BMS se odreduje prema tipu i koli¢ini upotrijebljenog
agregata. (Slika 6).

220
~ A0,

g 180
:-_- 1‘0 --'"" -
a -_—-'-‘*——'.____-__
g pijpsak
'-3 . % il —#Atzo.!
§ 100 + 1dan _;____...--"':;____*____.--—Sic
o g F .
> T . pije sak

60 - : 4 :

0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

volumenski udio agregata
Slika 6. Utjecaj razli€itih agregata na ¢vrstocu BMS
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Ostale osobine BMS s niskim v/c prikazane su u Tablici 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 ne¢e smrznuti (ni na —20°C), pa se pretpostavlja da se BMS s vrlo niskim v/c nece
ostetiti smrzavanjem i odmrzavanjem. lzvanredno 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 CI" iona.

Smanjenje CH joS viSe doprinosi kemijskoj postojanosti ovih betona, a zbog nepotpune
hidratacije (zbog ograniCenog prostora) moze doéi do autogenog zacjeljivanja
mikronaprslina. Prisustvo velikih nehidratiziranih zrna cementa ojaava matricu.

Vrlo dobra osobina BMS s niskim v/c je velika otpornost na abraziju i habanje. Ispitivanje
abrazije na betonima, koji su koristeni za popravak slapista brane Kinzua kod Pittsburga u
SAD, ukazuje da je ovaj beton znatno otporniji na eroziju od uobi¢ajenog betona i betona s
vlaknima (Slika 7). Receptura betona za popravak slapiSta brane Kinzua prikazana je u
Tablici 8. O skupljanju i puzanju betona pripremljenih s dodatkom mikrosilike nema u
literaturi mnogo podataka. Neki autori' izvjestavaju da su betoni koji su sadrzavali 5, 10, 15 i
20% mikrosilike u odnosu na masu cementa imali u periodu do 84 dana manje skupljanje od
betona na bazi €istog cementa.

Tablica 7. Svojstva betona sa mikrosilikom

Svojstvo Uobicajeni beton BMS velike BMS niskog v/c
Cvrstoce
v/c 0,45-0,65 0,30 -0,45 <0,30
B, MPa nakon:
1 dan 5-10 15 -50 70 -10
7 dana 15-30 35-70 90 - 150
28 dana 20 -40 45 -85 120 - 180
B, MPA nakon:
28dana 5 10 10 -20
VDP m/s 10°-10" 10"-10" <10™
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Slika 7. Otpornost razli€itih betona na abraziju (eroziju)

Tablica 8. Karakteristike betona s mikrosilikom primljenog za popravak brane Kinzua

Sadrzaj cementa

Sadrzaj mikrosilike

v/c/ omjer

rasprostiranje (ASTM)

betoniranje

opseg betoniranja

¢vrstoéa na pritisak MPa:

7 dana

28 dana

391 kg/m3
18 % na masu cementa
0,29
180 mm
pumpanjem
1570 m*

64
97

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 €elik dovoljan da se sprijeci njegova korozija. Dodatkom
mikrosilike betonskoj smjesi reducira se koli¢ina CH. Teoretski je dovoljno 25% mikrosilike

da se veze ukupni CH koji je nastao hidratacijom alita i belita iz portland cementa. Smanjeni
alkalitet betona predstavljao bi opasnost za koroziju armature da se dodatkom mikrosilike
nije smanjila koli¢ina i veli€ina velikih pora i mikropukotina; time se smanijila i propusnost

betona pa je armatura bolje zasti¢ena od agresije CO, iz atmosfere.
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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% A1,0, 6,31%

Fe,O; 4,26% CaO 61,24%

MgO 0,62% SO, 2,25%
Suma 99,34%

Slob. CaO  0,58%

- Mineraloski sastav, izraCunat po metodi Bogu-a:
CsS 50,23%
C.,S 14,50%

CsA 9,52%
C.,AF 12,95%
CSH. 4,9%
— FiziCko-mehaniCke osobine cementa:
Blaine Sp. masa Sito 0.09 mm Stand.konz.
Uzorak br. cm?/g g/em?® % %
1. 2766 3,05 1,04 26,66
2. 2816 3,05 1,90 27,00
3. 2 846 3,05 1,92 27,00
4. 2894 3,04 2,06 27,33
uzorak pocetak vezivanja kraj vezivanja
/h/ /h/
1 2,10 3,15
2 2,00 3,20
3 2,30 3,10
4 2,00 3.00
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évrstoce /MPa/:

savijanje nakon pritisak nakon
uzorak 3 7 28 3 7 28
1 54 6,5 7,5 31,2 50,6 48,1
2 53 6,4 7,4 30,6 40,0 46,9
3 5,5 6,5 7,8 31,5 41,2 48,7
4 55 6,0 7,5 31,8 37,9 46,9

3.1.2. Mikrosilika

Za ova istrazivanja koriStena je mikrosilika iz Tvornice silicija i ferosilicija RO ,Elektrobosna"
Jajce. Rendgenskom analizom je utvrdeno da je potpuno amorfna, a kemijskom analizom da
sadrzi 96,2% SiO,. Specific(na 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?®.

3.1.3.  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 superplastifikatora (maseno) dodavana je u odnosu na
koli¢inu cementa i mikrosilike.

3.1.4. Agregat (jablanicki gabro)

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

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

Stijena ima karakteristi¢nu ,gabro" strukturu kod koje mineralna zrna zalaze jedna u druge,
Sto ovoj stijeni daje izuzetnu €vrstocu i zilavost.

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

Glavni minerali su plagioklasi koji u mineralnom sastavu sudjeluju s preko 50%, a zatim
pirokseni, amfiboli i biotit.

Sporedni minerali su klorit, hornblenda, 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-mehanitke karakteristike koje se naro€ito o€ituju u visokim vrijednostima
¢vrstoée na pritisak, otporu na habanje, stupnju zilavosti i dr.

Nacin eksploatacije i stupanj iskoristivosti pojedinih lezista zavisni su narocito od
grusificiranosti, stratifikacije, folijacije, pukotina lu€enja i tektonskih pukotina. Ove pojave su u
tijesnoj vezi s genezom jablani¢kog gabra, te odredenim singenetskim i postgenetskim
promjenama u tektonskoj evoluciji prostora. Studija ovih pojava moze unijeti viSe svjetlosti u
mnoge hipoteze o uzrocima facijelne raznovrsnosti i anizotropnosti gabra masiva. Ispitivanje
gabra iz okoline Jablanice pokazuju sliedeée vrijednosti osnovnih fizi€ko-mehanickih ka-
rakteristika stijene:
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- zapreminska masa sa porama i Supljinama:
2970 kg/m®

- zapreminska masa bez pora i Supljina:
3021 kg/m®

- koeficijent zapreminske mase:
0,983

- koeficijent poroznosti:
1,70%

- Cvrstoca na pritisak 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?.

A
100

- _, ”

o 4/
80 ()’I“ o ic mjesavina agregata sa Dmax=

\ ;_:5/ /5/ '/E/ =16 mm i Dmax=31,5 mm.
70 @ i I/ £
Ve H
50 / j/( "h/ / rph /
/ 5/

50 ]

; ZAAnY. 4 i
30 / g ,a/’V / /
7 ==
10./ :‘_ = ]
@’ﬂ./

S1. 8. Dijagram granulometrij-
skog sastava frakcija i dviju
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Slika 8. Dijagram granulometrijskog sastava frakcija i dviju mjeSavina agregata sa Dy, = 16

MM i Dmax = 31,5 mm

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 Dpax =
16 i Dmax=31,5 dat je uz Sliku 8.

3.2. Malter

Ispitivanje nekih fizicko-mehanickih svojstava izvr8eno je na serijama maltera sa sljedec¢im
komponentama:

- Cisti PC, proizvod Tvornice cementa Kakanj,

- standardni trofrakcijski pijesak,

- superplastifikator: superfluidal 600/2% na masu cement + mikrosilika,

- mikrosilika: 0, 5, 10, 15, 20, 25 i 30% na masu cementa,

- voda; razliite dozaZe vode za priblizno istu konzistenciju maltera.
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Rezultati ispitivanja pokazuju da je vezanje najbrze (Slika 9) kad je vodocementni faktor
najnizi (Slika 10) kod dozaze 20% mikrosilike, 5to je u skladu sa racunatom optimalnom
kolicCinom mikrosilike (Slika 11).

Tehnologija dobivanja i istraZivanje betona visokih marki...

Cvrstoce na pritisak maltera ispitane su i pri razligitim dozazama superplastifikatora
(superfluidal 600) od 1 do 4% (Slika 12). Optimalne vrijednosti postignute su kod dozaze od
2% .

3.3. Beton sa mikrosilikom i superplastifikatorom BMS

Tablica 9. Numericki granulometrijski sastav frakcija i dviju mjeSavina agregata, sa D = 16
mm i Dmnax=31,5 mm

FRAKCIJA o 7% PROLAZA KROZ SITO OTVORA (mm):

(mm) 002] 009/ 01 [ 02 [ 04 08 [ 1 | 3 | 4 8 16 | 315
0—4mm | 334 662| 93 170 | 302 | 508 | 687 | 876 | 978 | 100 :
4—8mm | 046 | 08| 13 | 17 | 26 48 67 | 91 | 129 | 898 | 993 | 100
8—16mm | 027 048| 09 | 12 | 20 | 35 | 49 6.5 81 | 312 | 990 | 100
16—31,5mm | 023 | 037| 05 | 05 | 07 08 | 11 1,2 13 | 1,7 | 207 | 93

Dmax=16 mm | - = __--_1.3 | 7.6 13,3 | 226 | 306 | 392 | 44,5 64,6 | 994 | 100
Dmax=315mm | — | — 33 | 56 | 97 ‘ ln.z_" :3.0_‘ 28,1 | 31,8 | 452 | 664 | 997

Laboratorijski BMS (spravljeni sa 350 kg/m?® gistog PC + 150 kg/m® mikrosilike + 2%
superfluidal a 600 + jablani¢ki gabro + voda) spravljeni s razli¢itim v/c faktorima, imali su i
razliCite konzistencije (Slika 13). Rezultati ispitivanja pokazuju da v/c faktor znacajnije utice
na pocetni prirast ¢vrsto¢e betona, a u manjoj mjeri na ¢vrstoée u kasnijem periodu.

tl & - rr x . : . ;
. SI. 9. Dijagram vremena poletka (1) i kraja (2) vezanja u

zavisnosti od dozaie mikvesilike za maltere sa priblizno istom

—~ konzistencifom,
@
wu H'F
e
200 L St Slika 9. Dijagram vremena i kraja vezanja
e A
y J h-"""—-——c::-:'—"d
J v,
06 |- . —— e
| W - vaoda |
C —ecament f =
. ___I .L:'
I [ & ' <
= | i B | IR | ) ] w3
|
HERRR=
| . | , S
0 5 10 15 20 5 0
.‘j;'."._.fr_.‘_. IIJ}':..-,ef'r_.rm ovisnasti mrfuc'f.u:'a_'u.r.l.lug faktora (1) i ,vo-
Slika 10. Dijagram ovisnosti vodocementnog Slika 11. Dijagram ovisnosti ¢vrstoce na

faktora pritisak
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Svi laboratorijski BMS ispitivani su pri starosti od jedan i viSe dana, a beton iz serije b
(Slika 14) i poslije 3, 6 i 12 sati. Rane ¢vrstoCe 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
A Anp
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Slika 12. Utjecaj dozaze superplastifikatora na ¢vrsto¢e maltera na pritisak
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Slika 13. Dijagram prirasta &vrstoée betona (350 kg/m* PC+ + 150kg/m® mikrosilike +2%
superfluidala 600+gabro + voda) za beton zemljoviazne (A) / (B) plasti¢ne (C) i vrlo te€ne
konzistencije (D). Dmax agregata 16 mm za (A) i (B), a 31,5 mm za (C) i (D).
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Ovaj beton imao je &vrstoéu na pritisak 112,0 MPa poslije 28 dana. Na Slici 15 prikazan je
dijagram &vrstoc¢a na pritisak i na zatezanje (brazilska metoda) na BMS.
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STARQST BETONA

Slika 14. Dijagram prirasta ¢vrstoce betona sa ili bez dodatka mikrosilike, sa 2%
superfluidala 600, sa dozazama veziva po m* betona: 500 kg PC (a), 400 kg PC+100 kg SF
(b), 400 kg PC+80 kg SF (c) i sa 350 kg PC+150 kg SF (d).

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 zavrSena, $to se
moze zakljuditi i po dijagramima u kojima nedostaju neki rezultati ispitivanja pri vecoj starosti
betona (za vrijeme pisanja ovog rada neki uzorci betona nisu bili dovoljno ,stari" za sva
planirana ispitivanja), zbog ¢ega se interpretacijom obuhvaéaju samo ona podruéja za koja
postoji dovoljan fond prezentiranih i drugih rezultata ispitivanja.
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CVRSTOCA NA PRITISAK
Slika 15. Dijagram ¢&vrstoce na pritisak i na zatezanje brazilskom metodom na BMS.

4.1. Cement

Prema na8im standardima, upotrijebljeni Cisti PC odgovara kvalitetnoj klasi 45, sa povisenim
sadrzajem feritne faze i nesto nizim sadrzajem alita, $to je nepovoljno za dobivanje betona
velikih Evrstoca sa mikrosilikom i niskim v/c faktorom.

4.2. Mikrosilika

Mikrosilika iz Jajca uobiCajenog je kemijskog i mineraloSkog sastava, kao i specificne
povrsine, u usporedbi s inozemnim industrijskim otpadcima ove vrste.

4.3. Superplastifikator

»ouperfluidal 600", proizvod ,Chromos", Zagreb pokazao je da izvanredno snizava v/c faktor i
u kombinaciji sa mikrosilikom daje svjezi beton drugadcije reologije od standardnog, veliku
ljiepljivost, a dobro vibriranje. Koristenjem ovog superplastifikatora dobiven je vrlo niski v/c
faktor, kakav se i u literaturi spominje (v/c =0,15!).

4.4. Gabro

Vrlo kvalitetna i specificna eruptivna stijena, &vrsta za drobljenje, s povoljnim oblikom zrna,
ima znadajne raspoloZive zalihe (godi$nje cca 80 000 m® otpadnog lomlijenog gabra,
nusprodukta pri proizvodnji blokova). Granulometrijski sastav je uglavnom kontinuiran u
podrucjima primijenjenih frakcija, bez znac€ajnijeg deficita i suficita pojedinih zrna agregata.
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4.5. Malteri

Malteri su ispitivani samo u cilju optimizacije sadrzaja mikrosilike i superfluidala 600.

Istrazivackim projektom predvidena su posebna istrazivanja maltera s mikrosilikom, Ciji je cilj
primjena maltera na sanacionim i drugim radovima.

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

Varijacije v/c faktora, od 0,16 do 0,30 (od zemljo-vlazne do vrlo tekuc¢e konzistencije)
znacajno utiCu na rane ¢vrstoce (Bp1=63,7—15,5 MPa). Utjecaj na &vrstoce poslije 28 dana je
znatno maniji (Bp28= 104,1 —89,6 MPa); predvida se jo$ maniji utjecaj varijacije v/c faktora na
Lstarijim" betonima. Ova osobina BMS moze se koristiti kod betoniranja elemenata sa vrlo
gustom armaturom (beton sa mikrosilikom koji ima vrlo tekuéu konzistenciju, postize
dvostruko veéu MB od klasi¢nih betona!). BMS sa niskim v/c faktorom omoguc¢ava rano
skidanje skele i oplate (Evrsto¢a na pritisak poslije 12 sati — 38 MPa, poslije 24 sata — 60
MPal), §to omogucava Sirok spektar njegove primjene.

Odnos ¢&vrstoce na pritisak i ¢vrstoe na zatezanje je u uobi¢ajenim granicama. Taj odnos se
moze smanijiti koridtenjem vlakana, koja se inace koriste za ,fibro" betone (beton armiran
vlaknima).

IzvrSeni opiti rezanja (dijamantskim reznim alatom) i poliranja pri starosti betona od samo 24
sata, pokazuju njegovu primjenljivost kao vjeStaCkog kamena: ima finu strukturu, teksturu i
boju i samo dobri poznavaoci mogu ga razlikovati od prirodnog gabra.

Kvalitativni skok u dobivanju betona vrlo visokih ¢vrstoCa je u razjasnjenju mikrostrukture
ocvrslog cementnog kamena sa mikrosilikom i niskim v/c faktorom, $to je jedino moguce
pratiti sa scanning elektronskim mikroskopom.

5. MOGUCNOST PRIMJENE BETONA SA MIKROSILIKOM (BMS)

Dosadasnja istrazivanja betona s mikrosilikom i sa superplastifikatorima i rezultati nasih
istrazivanja, otvaraju Siroki spektar mogucnosti njegove primjene i istovremeno rjeSavaju dio
ekoloSkih i ekonomsko-tehnickih problema deponiranja nekih industrijskih otpadnih
materijala. Povoljna svojstva komponentnih materijala, primijenjenih u nasim istrazivanjima,
omogucavaju proizvodnju betona sa novim, znatno boljim svojstvima. Ocekivati je da ¢e ovaj
beton znacgajno 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 sljedecée
namjene:

5.1. Hidrotehnicke konstrukcije

Visoke ¢&vrstoée na pritisak i zatezanje, izvanredna gusto¢a, 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 sadasnjoj praksi na evakuacijskim organima uz brane koriste se ,specijalni betoni" otporni
na kavitaciju, abraziju i habanje, zbog ¢ega se Cesto upotrebljavaju i polimer betoni. Ovim
zahtjevima betoni s mikrosilikom mnogo bolje udovoljavaju od standardnih betona, zbog
Cega je u svijetu posljednjih godina pocela njihova primjena za ovakve namjene (Brana
Kinzua, Pittsburg).
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Tunelske obloge su u posljednje vrijeme predmet Sireg razmatranja, pocCevsi od statiCkog
tretmana do analize jesu li su uopce potrebne, kojih dimenzija i kakvog obima odnosno
nacCina izvodenja. Polazeéi od nekoliko osnovnih karakteristika BMS — brzo ocvrscivanje,
visoka c&vrsto¢a na pritisak i zatezanje, 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 svakom slu€aju zavisila od tehni¢ko-
tehnoloskih mogucnosti izvodenja. Beton bi se prakticho mogao nalijevati pri
vodocementnom faktoru 0,30 i ostvariti visoke ¢&vrsto¢e, dobru vodonepropusnost i
Jljepljivost".

Poseban znacCaj primjene betona sa mikrosilikom zbog njegove reologije izrazen je kod
Spricanog betona s 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 razlicita
vlakna, Cime se i veza sa podlogom poboljSava. Ovakav Spricani beton ima posebnu
primjenu kod izrade podgrade u suvremenim metodama gradenja tunela, kao i u drugim
slucajevima zastite stjenovitih pokosa nakon otkopavanja. Pored spomenutog, Spricani beton
s mikrosilikom imao bi zna€ajnu primjenu kod izrade obloga hidrotehnickih tunela.

5.2. Industrijski nacin gradenja

Kao materijal visoke nosivosti, brzog odvric¢ivanja i visoke otpornosti na razaranje usljed
mraza ili agresivnih utjecaja, BMS moze naci Siroku primjenu u izgradnji objekata
visokogradnje. Na ovakvim objektima BMS nudi povoljna tehni¢ka rjeSenja u svim
elementima izloZzenim visokim naprezanjima, koja za rezultat daju vitkiju i lak8u konstrukciju.
Velika pocCetna Cvrsto¢a i jednostavno ugradivanje omogucavaju racionalnu primjenu ovog
materijala u razli€itim sistemima montaznog gradenja i u izradi raznih prefabriciranih
elemenata. Moguénost ranijeg demontiranja skele i oplate znacajna je kako u klasi¢nom,
tako i u industrijskom nacinu gradenja. Njegova dobra svojstva omogucavaju primjenu i za
izradu razli¢itih elemenata u visokogradnji, kao $to su stepenice, ,izgubljena" oplata
nadvratnika, nadprozornika, stupova, zatim za betonski crijep, elemente ograda, ploCe za
podove i zidove, te ukrasni kamen za razliite namjene.

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

5.3. Prometnice

Fizicko-mehani¢ke osobine i otpornost na agresivne utjecaje omoguéavaju primjenu BMS
za izradu betonskog kolovoza na putovima i aerodromima, zastitnih ograda na putovima
(New Jersey), betonskih pragova na Zeljeznicama i dr.

Zahvaljujuéi brzom ocvrsc¢ivanju, primjena BMS narocito je znacajna u postupcima sanacije
oStecenih kolovoznih objekata na prometnicama.

U sklopu prometnica zna€ajna 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-a. Ovdje je vazno napomenuti i primjenu u konstrukcijama od prednapregnutog betona,
u kojima BMS omogucava ranije prednaprezanje, kvalitetno injektiranje kablova (zbog bolje
prionjivosti), te skracuje tehnolosko vrijeme od injektiranja kablova do punog opterecivanja
prednapregnutih elemenata.

Za pomo¢ i vrlo uspjednu suradnju u realizaciji Istrazivackog projekta ,Tehnologija dobivanja
i istrazivanje betona visokih marki", &iji su dosada$nji rezultati prikazani u ovom radu,
zahvaljuiemo RO GIK ,Hidrogradnja", Sarajevo, RO ,Industrija granita", Jablanica i RO
~Ukras-kamen" Posusje.
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