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Aspekti prikladnosti trostupanjskog mijesanja gotove betonske smjese

Nekoliko je istrazivanja pokazalo da, u usporedbi s uobicajenim metodama mijesanja,
metode trostupanjskog mijeSanja (TM) poboljSavaju mehanicku ¢vrstocu i slijeganje
betona, osobito kada se primjenjuje reciklirani betonski agregat. Medutim, vecina
istrazivanja nije se bavila tehnoloskim aspektima gotove betonske smjese, ukljucujuci
kontinuirano mijesanje tijekom isporuke na gradiliste. U ovom su istrazivanju ispitivana
svojstva betona (konzistencija slijeganjem i tlacna ¢vrstoca) na temelju vremenskog
odmaka nakon mijeSanja metodom TM (tj. odmah, 45 min i 90 min nakon mijesanja),
a uzorci su ispitani nakon tri godine njege. Rezultati upucuju na neke pozitivne ucinke
metode TM na gotovu betonsku smjesu i njezine karakteristike priisporuci na gradiliste,
tocnije manji gubitak konzistencije u usporedbi s uobitajenom metodom mijesanja, kao
i pozitivan ucinak na tlacnu ¢vrstocu pri primjeni leteceg pepela kao dodatka vezivu u
prvoj fazi mijeSanja betona.

Klju€ne rijeci:
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Research Paper

Alena Si¢akova, Jeonghyun Kim

Some aspects of the suitability of three-stage mixing for ready-mixed concrete

Several studies have indicated that three-stage mixing (TM) methods improve the
mechanical strength and slump of concrete compared to those of normal mixing methods,
particularly when a recycled concrete aggregate is used. However, most studies did not
address the technological aspects of ready-mixed concrete, including continuous mixing
during site delivery. In this study, the properties of concrete (slump and compressive
strength) based on the time lapse after mixing via the TM method (i.e. immediately, 45
min, and 90 min after mixing) were investigated, and the samples were tested after
three years of curing. The results indicate some positive effects of TM on ready-mixed
concrete and its characteristics on a delivery to the construction site, particularly a less
severe loss of consistency compared to that of conventional mixing, as well as a positive
effect on the compressive strength when fly ash is used as an aggregate coating additive
in the first stage of concrete mixing.
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concrete, recycled concrete aggregate, three-stage mixing, mixing time, consistency, compressive strength
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1. Uvod

Beton s vremenom iz tekuceg stanja prelazi u kruto, pa stoga
postojijasna razlika u svojstvima izmedu mjesavina napravljenih
neposredno nakon mijeSanja u laboratoriju i postrojenju s
kontroliranim okruzenjem i onih napravljenih nakon dopreme na
gradiliSte [1]. U mnogim slucajevima, beton se primjenjuje kao
gotova betonska smjesa koja se mijeSa od tvornickih pogona
tj. betonara do gradilista. Stoga se s prakticnoga gradevinskog
stajaliSta moraju uzeti u obzir svojstva betona ovisna o vremenu.
Glavna svojstva betona ukljucuju obradljivost i tlacnu Cvrstocu.
Uzimajuci ih u obzir, produljeno vrijeme mijeSanja nije negativno
utjecalo na tla¢nu cvrstocu. Al-Negheimish i Alhozaimy [2] navode
da je tlacna Cvrstoca betona proizvedenog na gradilistu malo
veca od CvrstoCe betona proizvedenog u tvornickom pogonu.
Erdogdu [3] navodi da se tlatna ¢vrstoca betona 150 minuta
nakon mijeSanja povecala za 15 % u usporedbi s ¢vrstocom betona
napravljenog neposredno nakon mijesanja. Kirca i sur. [4] takoder
su pratili u¢inak produljenog mijesanja do 4 sata, tijekom kojeg se
beton kontinuirano mijeSao malim brzinama. Prikazane vrijednosti
¢vrstoce upucuju na povecanje tlacne Cvrstoce betona do 27 % u
usporedbi s betonom napravljenim neposredno nakon mijesanja,
jer poviSena temperatura unutar bubnja uzrokovana kontinuiranim
mijeSanjem betona tijekom transporta ubrzava hidrataciju cementa
te povecava isparavanje slobodne vode iz betona.

Medutim, za razliku od u¢inka na tla¢nu ¢vrstocu, produljeno vrijeme
mijeSanja uzrokuje ozbiljan gubitak obradljivosti. Al-Negheimish
i Alhozaimy [2] naveli su da se slijeganje betona smanijilo za 37 %,
a njegova temperatura porasla za 1,1 °C tijekom transporta ljeti.
Vickers i sur. [5] pokazali su da je slijeganje betona mijeSanog 67
minuta bilo 60 do 75 % manje od pocetnog slijeganja nakon mijesanja
od 7 minuta. Mahmood i sur. [6] pokazali su da je slijeganje betona
koji sadrzileteci pepeo (eng. fly ash - FA) nakon 90 min bilo 32 % manje
nego kod betona neposredno nakon mijeSanja. Nadalje, uoceno je
da produljeno vrijeme mijeSanja uzrokuje smanjenje slijeganja bez
obzira na koli¢inu i vrstu superplastifikatora[3, 71. Ponovno mijeSanje
dodavanjem vode i superplastifikatora moze vratiti obradljivost
betona na pocetnu razinu kako bi se nadoknadio navedeni gubitak
slijeganja. Medutim, te metode smanjuju mehanicku Cvrstocu i
trajnost betona. Baskoca i sur. [8] zakljucili su da, iako je produljeno
vrijeme mijeSanja imalo minimalan ucinak na tlacnu ¢vrstocy, tlatna
Cvrstoca betona se smanjila do 35 % pri ponovnom mijesanju uz
dodavanje vode kako bi se obradljivost vratila na pocetnu razinu zbog
povecanog vodocementnog omjera.

Jos jedno pitanje koje se tice upotrebe recikliranih agregata (betona
ili opeke) za proizvodnju betona za prakticnu upotrebu naveli
su MaleSev i sur. [9]. Oni tvrde da su svojstva Cvrstoce i trajnosti
betona koji sadrzi reciklirani betonski agregat (eng. recycled concrete
aggregate - RCA) losija od betona koji sadrzi prirodni agregat (eng.
natural aggregate - NA). U¢inak recikliranog agregata na svojstva
betona detaljno su analizirali Baricevic i sur. [ 10]. Glavna znacajka je
prisutnost mikropukotina i pora u ve¢ postojec¢em mortu prionulom
na RCA, 5to je cimbenik pogorsanja kvalitete koji povecava upijanje
vode i smanjuje gusto€u u usporedbi s gustoom NA-a. Visoka

razina upijanja vode RCA-a bila je razlog smanjenog slijeganja
tijekom vremena, kao i smanjenog slijeganja i ¢vrstoce recikliranog
betonskog agregata (RCA). Stoga su istrazivaci razvili i predlozili
razlicite metode mijeSanja za poboljSanje obradlvosti u svjezem
stanju te mehanickih svojstava i trajnosti RCA-a u o€vrsnulom
stanju. Tam i sur. [11] predlozili su dvostupanjski pristup
mijesanju (eng. two-stage mixing approach - TSMA). Za razliku
od metode uobicajenog mijesanja (NM) u kojoj se svi materijali
dodaju odjednom, polovica vode za mijeSanje dodaje se RCA-u i
cementu kako bi se formirao tanki sloj paste na povrsini RCA-a za
popunjavanje pukotina i praznina u TSMA, a druga polovica vode
za mijeSanje dodaje se naknadno kako bi se zavrSilo mijeSanje
betona. Tanki sloj paste formiran na povrsini RCA-a poboljsao
je suceljak - prijelaznu zonu (eng. interfacial transition zone - ITZ)
izmedu RCA-a i nove cementne paste. Kong i sur. [12] razvili su
metodu trostupanjskog mijeSanja (TM) kako bi dodatno poboljsali
ITZ oblaganjem povrSine RCA-a pucolanskim materijalima te
navode da je tlatna ¢vrstoca betona izradenog pomocu metode TM
bila ~20 % veca od Cvrstoce betona mijeSanog pomocu metodom
TSMA. Li i sur. [13] predlozili su metodu u kojoj se dio vode i
pucolanskih materijala najprije mijesa kako bi se formirala pasta, a
zatim je dodan RCA kako bi se povrsina oblozila pastom. Prikazane
metode mijeSanja povezane su s materijalima i nanosenjem sloja
obloge tijekom procesa mijesanja[11-16].

Navedena istrazivanja upucuju na vaznost metode oblaganja
koja poboljSava obradljivost i mehanicka svojstva RCA-a.
Medutim, vecina istrazivanja se tek treba baviti tehnoloskim
aspektima gotove betonske smjese, ukljucujuci kontinuirano
mijeSanje tijekom isporuke na gradiliSte. Osim prethodnih
istrazivanjajednogodautora[1,17], oninisu pronasliistrazivanja
o slozenim ucincima dugotrajnog mijeSanja na konzistenciju
i tlatnu cvrstoCu betona mijeSanog metodom TM. Stoga je
ovo istrazivanje ispitivalo svojstva betona (slijeganje i tla¢na
¢vrstoéa) na temelju vremenskog odmaka nakon mijeSanja
metodom TM (odmah, 45 min i 90 min nakon mijeSanja).
Istrazivanje je jedinstveno jer prati dugorocni razvoj Cvrstoce
betona u rasponu od dva dana do tri godine, Sto je dragocjeno
za razumijevanje ucinka metode TM. Naknadno je metoda TM
primijenjena na NA za usporedbu s RCA (istrazivaci ukljucuju
samo RCA pri predstavljanju metode TM). Prah recikliranog
betona (eng. recycled concrete powder - RP) primjenjuje se kao
materijal za oblaganje, ali smatra se teskim za recikliranje
i stoga je rijetko ispitivan. Prikazana istrazivanja mogu se
tumaditi u smislu procesa kontrole kvalitete betona na gradilistu
i razlika izmedu uzoraka proizvedenih u tvornici betona i onih
proizvedenih nakon isporuke na gradilista.

2. Materijali i metode
2.1. Tijek mijeSanja betonske mjesavine
Metoda TM primijenjena je za poboljSanje svojstava RCA-a.

Konfiguracija predstavljena u ovom istrazivanju projektirana je
sa sljede¢im znacajkama.
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Prva faza mijeanja: Samo su krupni agregati, i to prirodni (NA) i
reciklirani betonski (RCA) obloZeni vezivom. Naime, suhim krupnim
agregatima dodana je voda (W) u koli¢inama koje odgovaraju
upijanju vode krupnih agregata. Suhi materijali za oblaganje dodani
su mokrim krupnim agregatima u vodovezivnom omjeru (w/b) od
0,5, pri éemu je na povrsini krupnih agregata formiran sloj obloge.
Tijekom ove faze mijeSanja izracunana je koli¢ina materijala
za oblaganje za stvaranje sloja debljine 150 pm. Za izracun je
primijenjena klasi¢na Kennedyjeva metoda [18]. Ona omoguéuje
izracunavanje koli¢ine veziva potrebnog za odvojeno pokrivanje zrna
i koliCine za popunjavanje preostalih Supljina primjenom modela
debljine sloja koji se temelji na teoriji da se ista debljina 6 formira na
zrnima razlicite velicine. Razlicite hipoteze za kvantificiranje sloja
cementne paste koji prekriva zrna predstavljene su u [19], kao Sto
je prikazano naslici 1.

Sloj premaza

Agregati

= Supljine

Slika 1. Model agregata sa slojem obloge debljine 5 koji ima prazne
Supljine [19]

Za ovaj eksperiment, debljina sloja obloge odabrana je na
temelju granicnih uvjeta koje su dobili Poon i sur. [20], koji su

Tablica 1. Omjeri mjeSavine betona

predlozili 36-60 pm kao tipi¢cnu debljinu ITZ-a u RCA-u te Li i
sur. [13], koji su naveli debljinu od 500 pm za pokrivanje cijelog
ITZ-a. Obujam paste za oblaganje krupnog agregata lVcp (m3)
izracunan je kao viSekratnik povrsine agregata £ (m?) i debljine
sloja & (um). Povrsina agregata izratunana je pomocu izraza (1)
prema [18]:

Fef Lo _P

1
p, ~=0,1-d, W

Povrsinu karakterizira kvaliteta povrSine agregata (f), nasipna
gustoca u rastresitom stanju p, gustoca Cestica agregata (pp
izrazene u [kg/m?]), raspodjela veli¢ine ¢estica stvarnog agregata
na temelju pi (koliCina agregata prosjecne velicine zrna d. [ %]) te
prosjecna veli¢ina zrna parametara udjela agregata d [mm].
Odredeni materijali primijenjeni su kao materijali za oblaganje:
FA i RP upotrijebljeni su kao materijali za oblaganje. Nadalje,
portlandski cement primijenjen je kao standardno vezivo za
usporedbu s druga dva materijala za oblaganje i betonom
obi¢nog sastava bez dodataka, pri ¢emu je cement podijeljen na
samo dva dijela u smislu postupka metode TM. Sitni agregati i
cement dodani su tijekom druge faze mijeSanja.

U trefoj fazi mijesanja dodana je voda (W) pomije3ana s
plastifikatorom kako bi se zavrSilo mijeSanje betona. Kolicine
cementa i vode potrebne za popunjavanje preostalih Supljina
izmedu zrna obloZenih agregata izracunane su pomocu w/b =0,5.

2.2. Materijali i mjeSavine

Gustoca prirodnog agregata (NA) iznosila je 2650 kg/m?, a
gustoce recikliranog betonskog agregata (RCA) iznosile su

Sastav betona prema vrsti krupnog agregata i materijala za oblaganje
Komponenta [kg/m’] RCA RCA RCA NA NA NA
4 2] RP c FA RP
0/4 898 898 898 896 896 896
NA 4/8 - - - 269 269 269
8/16 - - - 627 627 627
Agregati 4/8 224 224 224 - - -
RCA
8/16 545 545 545 - - -
Volumen [m?] 0,676
Volumenski udio [%] 67,6
Materijal za oblaganje 80 68 68 55 47 47
Pasta za oblaganje Voda [W, ] 39,8 338 338 274 23,22 23,22
agregata Volumen [m?] 0,046
Volumenski udio [%] 4,6
CEMI1425R 310 310 310 336 336 336
Pasta za popunjavanje Voda [W_, ] 155 155 155 168 168 168
praznina VVolumen [m?3] 0,278
Volumenski udio [%] 27,8
Dodaci 2,5 2,5 2,5 2,7 2,7 2,7
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2200 kg/m? (4/8) i 2300 kg/m?(8/16).
Reciklirani betonski agregati dobiveni
su od tvrtke za recikliranje gradevinskog
otpada i otpada od rusenja. Cement CEM
| 42,5 R (C) primijenjen je kao osnovno
vezivo za mijeSanje komponenti u
drugom i tre€em koraku mijeSanja te
kao materijal za oblaganje u prvom
koraku mijesanja. Kao alternativni
materijali za oblaganje primijenjeni su FA
dobiven iz energetskog sektora tvornice
Celika [velicina zrna d(0,9) = 95 pm] i
RP dobiven odvajanjem sitnih Cestica
recikliranog betona manjih od 125
pm. RP je primijenjen kao fini agregat
RCA-a, koji se inaCe u proizvodnji betona
tesko reciklira. Potom je primijenjen
polikarboksilatni plastifikator.

Kao kontrolni uzorci pripremliene su i
ispitane mjeSavine samo s NA i mjeSavine
proizvedene standardnim mijeSanjem (tj. metodom NM). Materijali
za oblaganje dodavani su istovremeno s osnovnim vezivom
(cementom) pri primjeni metode NM. Omjeri mjeSavine navedeni
su utablici 1. Pripremljeno je Sest razliCitih betonskih kompozita koji
su varirali prema vrsti agregata (RCA i NA) i materijala za oblaganje
(FA, RPi C) (tablica 1.). Uzorci kocke dimenzija 100 mm izradeni su u
sliedecim vremenskim intervalima za odredivanje ucinka vremena
praznjenja na tlacnu ¢vrstocu betona: odmah nakon mijeSanja (0’),
nakon 45 min (45') i nakon 90 min (90'). Svaka betonska mjeSavina
ponovno je mijeSana svakih 15 minuta dok se Cekalo na praznjenje
i lijevanje uzoraka. Kocke su njegovane u standardnim uvjetima
tijekom vremena ispitivanja. Standardno ispitivanje slijeganja
prema EN 12350-2 [21] provedeno je za svjezi beton, a ispitivanje
tlacne Cvrstoce prema EN 12390-3 [22] provedeno je nakon 2, 28
90 dana te nakon 3 godine njege.

250

200

150

100

Slijeganje [mm]

50

TM-RCAC
TM-RCAFA
TM-RCARP

e= e= NM-RCAC
= e= NM-RCAFA
«= = NM-RCARP

3. Rezultati
3.1. Konzistencija

Vrijednosti slijeganja za pojedina vremena mjerenja
prikazane su na slici 2. (RCA beton) i slici 3. (NA beton).
Varijacije u konzistenciji (predstavljene kao postotci)
navedene su u tablici 2. Za sve uzorke uocen je gubitak
konzistencije s produljenim mijeSanjem, Sto je uobicajeni
rezultat zabiljezen u drugim istrazivanjima[3, 23]. Prosjetne
vrijednosti gubitka konzistencije prema vrsti agregata
i metodi mijeSanja prikazane su kako slijedi: prosjecni
gubitak konzistencije mjesavina s RCA: 34 % (45') i 55 %
(90'); prosjecni gubitak konzistencije mjesavina sa NA: 16 %
(45") i 34 % (90'); prosjecni gubitak konzistencije mjesavina
pripremljenih metodom TM: 13 % (45') i 34 % (90Q°); i prosjecni
gubitak konzistencije mjeSavina pripremljenih metodom
NM: 37 % (45") i 56 % (90').

s S e oo
S o -_—
~
~
~
S - - oo -

Vrijeme mijeSanja
o 45 90'
190 160 140
200 140 70
135 120 90
100 30 20
210 90 70
180 140 70

Slika 2. Rezultati slijeganja za uzorke pripremljene primjenom RCA-a

Tablica 2. Promjena konzistencije uzoraka uzrokovana produljenim

mijesanjem
Promjena konzistencije Promje_na raz.r.eda

konzistencije

Uzorak (%] slijeganjem
0'/45' 0'/90’ 0'/90’
TM - RCA, -16 -26 S4/S3
TM - RCA,, -30 -65 S4/S2
TM -RCA,_, -1 -33 S3/52
TM - NA. -4 -8 S5/55
TM-N, A -14 -62 S4/S2
TM-NA_, -5 -9 S5/54
NM - RCA, -70 -80 S3/51
NM - RCA,, -57 -67 S4/S2
NM - RCA,, -22 -61 S4/S2
NM - NA_ -15 -40 S4/S3
NM - NA_, -5 -18 S5/54
NM - NA_, -53 -68 S4/S2

Beton na bazi RCA-a (slika 2. Kao Sto pokazuju rezultati
provedenih istrazivanja (prosje¢no 69 % nakon 90’ mijesanja) i
kao Sto je prikazano u [24], NM je povezana s velikim gubitkom
konzistencije betona s RCA. U ovom je slucaju prijavljen gubitak
konzistencije (28—37 %) nakon 90" primjene metode NM na beton
s 20 do 100 % RCA. Navedeno je prikazano na slici 2. TM pomaze
u postizanju bolje konzistencije pri primjeni CEM-a kao materijala
za oblaganje. Navedeni se ucinak odnosi na slijeganje neposredno
nakon mijeSanja betona i slijeganje nakon duljeg mijesanja.
Nadalje, metoda TM odrzava konzistenciju u vremenu mijeSanja
jer smanjenje vrijednosti konzistencije uzoraka pripremljenih
metodom TM i NM nakon 90’ mijeSanja iznosi 26 odnosno 80 %.
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Uzorci s FA oblogom postigli su bolju konzistenciju pomocu
metode TM do 90; uz gotovo isti gubitak konzistencije nakon
90" mijeSanja, dok metoda TM postize bolju konzistenciju za
uzorke obloZzene RP-om nakon samo 90’ mijesanja. PoboljSana
konzistencija, kao i manji gubitak konzistencije uzoraka
pripremljenih metodom TM, pripisuje se oblaganju hrapavih
povrsina RCA praSkastim materijalima tijekom prve faze
mijesanja, Sto rezultira ujednacenijom i glatkijom povrsinom
zrna. Istovremeno, formirani sloj sprjecava prodor vode dodane
tijekom druge faze mijeSanja u zrna RCA-a, ¢ime je otklonjen
veliki nedostatak RCA-a (visoka razina apsorpcije vode), ¢ime
je ostavljeno dovoljno vode za mijeSanje radi postizanja i
odrzavanja konzistencije.

Beton na bazi NA-a (slika 3.): Primjena metode NM rezultirala
je gubitkom konzistencije betona sa 100 % NA, kao Sto pokazuju
nasi rezultati (prosjecno 42 % nakon 90’ mijeSanja), kao i rezultati
u[24](52 %). Slika 3. pokazuje da je metoda TM pozitivno utjecala
na konzistenciju betona s CEM-om i RP-om kao materijalima
za oblaganje, koji je primijenjen na neposredno slijeganje, kao
i na onaj tijekom produljenog mijeSanja. Nadalje, primjenom
metode TM, smanjenja vrijednosti konzistencije uzoraka bila su
8% i9 % tj. metodom TM zadrzana je konzistencija u vremenu
mijeSanja. S druge strane, za metodu NM te su vrijednosti
iznosile 40 odnosno 68 %. Trostruko mijeSanje uzoraka s FA nije
bilo u€inkovito. Usporedujuci prosjecne vrijednosti svih uzoraka
(gore prikazanih), metodom TM doSlo je do manjeg gubitka
konzistencije nego u slucaju primjene metode NM. Taj je ucinak
primijenjen pojedinacno na sve parove uzoraka osim na uzorke
na bazi NA-a obloZzene FA-om (TM-NA_/NM-NA_). Ovdje je
gubitak konzistencije uzrokovan produljenim mijeSanjem veci
primjenom TM pristupa (14 % — 45) 62 % — 90’) u usporedbi s
gubitkom primjenom NM pristupa (5 % — 45, 18 % — 90’).

300

250

Oblaganje agregata pastom prije dodavanja drugih sastojaka za
dovrsetak mijesanja betona korisno je za kontrolu konzistencije
gotovog betona tijekom vremena, u usporedbi s metodom NM.
Rezultati za metodu NM s jac¢im gubitkom konzistencije nakon
90’ u skladu su s nalazima autora Erdogdua i sur. [3]. Beton
podvrgnut dugotrajnom mijesanju rezultira relativno brzim
gubitkom slijeganja do 90 minuta mijeSanja, Sto pokazuje
da razdoblje mijesanja od 90 minuta predstavlja prekretnicu
za odgovarajucu ugradnju, zbijanje i naknadne postupke s
betonom.

Tablica 2. navodi razrede konzistencije slijeganjem svakog
betona za osnovno mijesanje (0') i mijeSanje betona u trajanju
od 90 minuta (90°) prema [25]. Neke su mjeSavine pokazale da
je razred konzistencije slijeganjem betona mijeSanog 90 minuta
do dva stupnja niza od one betona mijeSanog O minuta, Sto
predstavlja prekretnicu za odgovarajuce postavljanje, zbijanje i
naknadne postupke s betonom [3, 5, 6]. Medu Sest serija betona
pripremljenih primjenom metoda TM i NM, dvije serije betona
pripremljenih pomocu metode TM (TM - RCA_ i TM — NA_) i
Cetiri serije betona pripremljenih metodom NM (NM - RCA .
NM - RCA.,, NM - RCA_, i NM — NARP) smanjene su za dva
stupnja. Stoga se Cini da je metoda TM bolja za odrzavanje
konzistencije do 90 min.

Najvece promjene vezane uz metodu TM odnose se na oblaganje
agregata FA (TM — RCA_, i TM — NA_). Gubitak konzistencije u
betonu pomijeSanom s FA tijekom duljih vremena mijesanja
naveden je u [23]. U istrazivanju, betonske mjesavine s 20 %
FA (Sto je otprilike slu¢aj u ovom istrazivanju) imaju rezidualno
slijeganje (nakon 90" mijeSanja) od ~50 % pocetnog slijeganja.
Mahmood i sur. [6] otkrili su da je slijeganje betona koji je
sadrzavao FA nakon 90 min bilo 32 % manje nego kod betona
neposredno nakon mijeSanja. Nasi rezultati upucuju na
rezidualno slijeganje od 38 odnosno 35 % za NA i RCA. Medutim,
te se okolnosti kompenziraju svojstvima
ocvrsnulog betona, pri ¢emu je metoda
TM povoljna za uzorke pomijeSane s FA.

3.2. Tlac¢na cvrstoca

200

E
E
FLoNE )
{ ol
[l
oo
2
o 100
50
Vrijeme mijeSanja
0
o 45'
TM-RCAC 260 250
TM-RCAFA 210 180
TM-RCARP 220 210
== == NM-RCAC 200 170
= = NM-RCAFA 220 210
= = NM-RCARP 190 90

Slika 3. Rezultati slijeganja za uzorke pripremljene s NA

Tablica 3. prikazuje rezultate tlacne
cvrstoce svih  pripremljenih  betona
pri razlicitim starostima. Sa stajalista
metodologije ispitivanja betona u praksi,
uzorci betona ugradeni nakon osnovnog

postupka mijeSanja smatraju  se

proizvedenima u tvornickim pogonima,
o0 a uzorci ugradeni nakon duzeg mijesanja
240 smatraju se proizvedenima na gradilistu.
80 Granica znacajnosti izraZzena je za svaku
200 starost uzorka kako bi se procijenila
120 znacajnost promjena u tlacnoj ¢vrstoci
180 uzrokovanih produljenim mijesanjem.

80 Tipitna razlika jednog razreda ¢vrstoce

kako je opisano u EN 206+A2 [25],
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Tablica 3. Tlacna cvrstoca uzoraka pri razlicitim starostima i vremenima mijesanja

f_ - tlacna curstoca [MPa]
Uzorak 2 dana 28 dana 90 dana 3 godine
o' 45' 90’ o' 45' 90’ o' 45' 90’ o' 45' 90’
TM - RCA, 18,3 17,4 16,1 37,0 34,4 34,8 43,8 383 40,8 47,0 39,4 44,1
+/-izmedu 0'/90’ -12% -6% -7 % -6%
T™M - RCA,, 13,4 ‘ 13,4 ‘ 12,7 27,7 ‘ 29,2 ‘ 30,3 37,8 ‘ 40,2 ‘ 39,0 47,8 ‘ 47,6 ‘ 48,5
+/- izmedu 0790 -5% +9 % +3% +2%
T™ - RCA,, 11,7 ‘ 10,6 ‘ 11,4 25,6 ‘ 22,2 ‘ 24,4 31,3 ‘ 28,9 ‘ 29,2 32,0 ‘ 30,7 ‘ 33,8
+/-izmedu 0790 -3% -5% -7 % +6 %
T™M - NA, 19,4 ‘ 19,4 ‘ 19,6 37,0 ‘ 35,3 ‘ 34,8 45,7 ‘ 43,7 ‘ 40,2 67,2 ‘ 65,0 ‘ 66,3
+/-izmedu 0790 +1% -6% -12% -1%
TM-NA_, 17,6 ‘ 18,6 ‘ 19,0 38,2 ‘ 399 ‘ 41,7 511 ‘ 51,1 ‘ 54,8 52,6 ‘ 54,3 ‘ 57,6
+/-izmedu 0'/90' +8 % +9 % +7 % +10 %
T™ - NA,, 15,7 ‘ 15,9 ‘ 16,5 34,1 ‘ 325 ‘ 32,3 39,4 ‘ 39,3 ‘ 386 40,0 ‘ 39,3 ‘ 40,8
+/- izmedu 0790 +5% -5% -2% +2%
NM - RCA, 16,2 ‘ 171 ‘ 17,6 24,9 ‘ 27,2 ‘ 28,1 32,3 ‘ 34,0 ‘ 37,1 315 ‘ 328 ‘ 35,5
+/-izmedu 0'/90' +9 % +13 % +15% +13 %
NM - RCA_, 13,2 13,9 14,1 34,4 ‘ 35,4 36,3 379 39,8 40,3 40,0 ‘ 42,7 42,9
+/-izmedu 0790 +7 % +6 % +6 % +7 %
NM - RCA,, 12,7 ‘ 12,4 ‘ 12,6 338 ‘ 33,7 ‘ 34,3 40,1 ‘ 42,6 ‘ 41,2 37,7 ‘ 39,3 ‘ 38,2
+/-izmedu 0790’ -1% +2% +3 % +1%
NM - NA, 20,8 ‘ 209 ‘ 20,3 42,9 ‘ 40,7 ‘ 39,3 48,3 ‘ 45,5 ‘ 50,9 48,2 ‘ 50,2 ‘ 52,1
+/- izmedu 0790 -2% -8% +5 % +8 %
NM - NA., 18,4 ‘ 18,5 ‘ 18,3 37,7 ‘ 37,7 ‘ 34,9 49,3 ‘ 47,7 ‘ 48,5 47,9 ‘ 48,7 ‘ 50,4
+/-izmedu 0790 -1% -7 % -2% +5%
NM - NA_, 19,4 ‘ 19,6 ‘ 21,8 39,3 ‘ 41,4 ‘ 43,3 45,9 ‘ 46,2 ‘ 48,0 42,2 ‘ 42,3 ‘ 44,0
+/-izmedu 0790 +12 % +10 % +5% +4. %

(tj. 5 MPa), smatrana je kriterijem i izrazena je kao postotak
prosjecne CvrstoCe uzoraka proizvedenih neposredno nakon
mijeSanja (kontrolni uzorci, 0'). Na primjer, razina znacajnosti
promjena tlacne Cvrstoce za dvodnevne uzorke bila je 30 %
(5 MPa sa 16,4 MPa). Autori su svjesni da je takva procjena
relevantna samo za uzorke stare 28 dana, za koje se prema
zadanim postavkama primjenjuje specifikacija razreda tlacne
¢vrstoce. Procjenu uzoraka drugih starosti treba smatrati samo
smjernicom. Razina znacajnosti oznacena je crvenom linijom
na slikama 4. do 7., koja pokazuju promjene u tlacnoj ¢vrstodi
zbog produljenog mijeSanja za razlicite vrste agregata, vremena
mijeSanja i starosti uzorka. Odabrani kut gledanja pokazuje
da su, osim tri vrijednosti za metodu TM i dvije vrijednosti za
metodu NM, sve promjene ¢vrstofe uzrokovane dugotrajnim
mijeSanjem beznacajne jer ¢ak i ne predstavljaju razliku u
jednom razredu Cvrstoce.

3.2.1. Analiza promjene relativne ¢vrstoce RCA betona

Daljnja analiza provedena je na temelju vrste agregata koji se
primjenjuje u proizvodnji betona. Za RCA betone (betoni koji
sadrze reciklirani betonski agregat) ne postoje zamjetne razlike
u porastu/smanjenju izmedu O' i 45 (slika 4.), kao ni izmedu 0" i
90’ (slika 5.). Varijacija je ostala nakon 90 minuta mijesanja ako se
povecanje/smanjenje tlacne ¢vrstoce dogodilo nakon 45 minuta.
U odnosu na vrijeme 0) uzorci pripremljeni metodom TM
pokazali su smanjenje ¢vrstoce nakon 45 mijeSanja (slika 4.)
i nakon 90’ (slika 5.), pri ¢emu su cvrstoce nakon 90’ bile vece
od onih nakon 45 Dakle, ¢vrstoca ponovno raste, ali ne doseze
pocetnu cCvrstotu uzoraka s duzim vremenom mijesanja.
Smanjenje Cvrstoce nije znacajno i prelazi razinu znacajnosti
samo za CEM kao materijal za oblaganje nakon 45" mijeSanja,
tj. nakon 90 dana (smanjenje od 12 %) i 3 godine (smanjenje
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Slika 4. Usporedba promjena tlacne curstoce za RCA betone nakon 45’ mjesanja; crvene linije

oznacavaju razinu znacajnosti za svaku starost uzorka

[%]

2dana 28 dana

90 dana
Starost uzoraka

Slika 5. Usporedba promjena tlacne cvrstoce za RCA betone nakon 90' mjesanja; crvene linije

oznacavaju razinu znacajnosti za svaku starost uzorka

od 16 %). lzuzetak je uzorak s FA materijalom za oblaganje,
Cija se Cvrstoca jednolicno povecava s vremenom mijesanja.
Medutim, to povecanje cvrstoce nije znacajno. Maksimalne
vrijednosti povecanja su 6 % nakon 45’ mijeSanja (uzorci stari
90 dana) i 9 % nakon 90’ (uzorci stari 28 dana). Stoga je vrsta
materijala za oblaganje vazna kada se beton pomijesan s TM-
om podvrgava dodatnom mijesanju. Autori vjeruju da na to
utjece bolja stabilnost FA paste za oblaganje na povrsini zrna u
usporedbi CEM i RP pastama s istim vodocementnim omjerom.
Prema[12], FA djeluje kao mikropunilo, ispunjavajuci ITZ izmedu
povrsine agregata i rasute cementne matrice, nakon cega slijedi
pucolanska reakcija na istom mijestu. Tanki sloj pucolanskih
Cestica oblozen je oko RA-a tijekom prve faze mijeSanja
primjenom metode TM. Tijekom ocvrs¢ivanja betona, ovaj sloj
poboljSava ITZ putem punila i pucolanskih reaktivnih ucinaka.

Svi uzorci pripremljeni primjenom metode NM pokazali su
povecanje Cvrstofe s povecanjem vremena mijeSanja, dok
su vrijednosti uzoraka pripremljenih primjenom FA-a i RP-a
smatrane zanemarivima. Usporedujuci druge materijale za

B TV-RCA-C oblaganje, uzorci s CEM-om u vecini
= TM_RCA R luéaj kazali bolj Itat

B TM-RCA-RP su slucajeva pokazali bolje rezultate,
Z NM-RCA-C ' TP -
 NMLRCAFA do.k su l.;5 nakon mijeSanja postigli
% NM-RCA-RP vrijednosti do 9 % (28 dana), a nakon

90" mijeSanja postigli su povecanje od
13 (28 dana i 3 godine) i 15 % (nakon
90 dana), gotovo dosegnuvsi ili cak
premasivsi razinu znacajnosti (slika 4).
Pozitivan ucinak produljenog mijesanja
trajao je sa starenjem uzorka, tj. do tri
godine ispitivanja, a ¢inilo se da RP ima
tendenciju pozitivnih manifestacija s
povecanjem starosti. Kao Sto je vidljivo
iz istrazivanja autora Poona i sur. [26],
frakcija RCA < 0,15 mm vjerojatno
uzrokuje svojstva samocementiranja jer
ta frakcija RCA sadrzi najvecu koli€inu

3 godine

B TM-RCA-C C2S. Sa stvarnim cesticama velicine
M TM-RCA-FA - Einak q
& TM-RCA-RP < 12,5 mm, ovaj je ucinak potvrden
Z NM-RCA-C i i i
 NM-RCAFA kevldavye ok.o RCA zrna formiran sloj za
7 NM-RCA-RP ocvrscivanje.

3.2.2. Analiza promjene relativne
¢vrstoce NA betona

Za NA betone (betoni koji sadrze
reciklirani betonski agregat), uzorci koji
su pokazali povecanje Cvrstoce nakon
45" mijesanja imaju joS vece vrijednosti
Cvrstoce nakon 90" mijesanja. To se
odnosi, na primjer, na TM-NA-FA i
NM-NA-RP (28 dana) ili sve uzorke
osim TM-NA-CEM starosti tri godine.
Curstofa se povecala s povecanjem
vremena mijesanja, sto je u skladu s
drugim istrazivanjima koja ovaj ucinak pripisuju smanjenom
udjelu zraka uz povoljan ucinak odgovarajuceg postavljanja i
zbijanja betona [2, 3] ili povecanoj temperaturi unutar bubnja
uzrokovanoj kontinuiranim mijesanjem, Sto ubrzava hidrataciju
cementa i povecava isparavanje slobodne vode iz betona [4].
Erdogdu i sur. [23] uoCili su povecanje ¢urstoce za uzorke s FA
nakon 90" mijeSanja u rasponu od otprilike 15 do 20 %.

U odnosu na vrijeme 0} uzorci pripremljeni metodom TM pokazuju
smanjenje Evrstoce nakon 45’ (slika 6.) i 90" mijeSanja (slika 7.).
Curstoce nakon 90" vece su od onih nakon 45’ samo za uzorke
starosti tri godine. Medutim, smanjenje Cvrstoce nije znacajno i
prelazi razinu znacajnosti samo za CEM kao materijal za oblaganje
nakon 90" mijeSanja, odnosno 90 dana (smanjenje od 12 %).
lzuzetak je uzorak s FA materijalom za oblaganje, cija ¢vrstoca,
u nacely, raste s vremenom mijeSanja. Medutim, to povecanje
cvrstoe ne doseze razinu znacajnosti. Pozitivan ucinak
produljenog mijeSanja ove mjeSavine zadrzao se tijekom
cijele ispitne starosti uzoraka, tj. do tri godine ispitivanja, s
maksimalnim povecanjem od 9 %. Dakle, vrsta obloge vazna

3 godine
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Slika 6. Usporedba promjena tlacne cvrstoce za NA betone nakon 45’ mjesanja; crvene linije

oznacavaju razinu znacajnosti za svaku starost uzorka
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Slika 7. Usporedba promjena tlacne curstoce za NA beton nakon 90’ mjesanja; crvene linije

oznacavaju razinu znacajnosti za svaku starost uzorka

je kada se beton pomijesan s TM-om podvrgava dodatnom
mijesanju pri primjeni NA-a.

NM uzorci nisu dali ujednacene rezultate kao RCA uzorci za
ucinak produljenog mijeSanja na uzorcima razlicite starosti. Za
uzorke s cementom i FA, produljeno mijeSanje uzrokovalo je
smanjenje Cvrstofe do starosti betona od 90 dana. Medutim,
nakon tri godine njege, ¢vrstoca uzoraka se povecala. Uzorci s
cementom mijesanim 90' ranije pokazuju navedenu tendenciju
(od 90 dana njege). Pozitivan ucinak produljenog mijesanja bio
je vidljiv kada je RP primijenjen kao materijal za oblaganje, s
tendencijom smanjenja Cvrstoce s povecanjem starosti uzoraka.

4. Zakljucak

Ovim su se istrazivanjem ispitivala svojstva betona
(konzistencija slijeganjem i tlacna ¢cvrstoca) na temelju
vremenskog odmaka nakon mijeSanja primjenom metode TM
(ti. odmah, 45 minuta i 90 minuta nakon mijesanja). Uzorci

pomijesani s NA i RCA ispitivani su nakon

:m-m-;’; tri godine njege. Produljeno mijeSanje
7% NM-NA-C nema znacajan ucinak (bilo pozitivan niti
7z NM-NA-FA . v v P

7 NM-NA-RP negativan) na tlaénu Cvrstocu betona

(primijenjeno na obje metode mijesanja:
NM i TM) pri analizi rezultata tlacne
¢vrstoce i uzimajuci kao kriterij vrijednost
jednog razreda tlacne cvrstoce. To se
takoder moze primijeniti na procese
kontrole kvalitete betona pri proizvodnji
i na gradilistima. Razlika u Curstoci
izmedu uzoraka proizvedenih od strane
proizvodaca (odmah nakon mijesanja)
i onih proizvedenih nakon dopreme na
gradiliSte (nakon 90 min mijeSanja) nije
predstavljala razred tlatne Curstoce.
To se odnosi na rasprave o tome koje
se vrijednosti smatraju znacajnijima.

3 godine

A Medutim, da bismo detaljnije razlikovali
R karakteristike ~ betona  mijesanog
7 NM-NA-FA metodom TM tijekom produljenog
7z NM-NA-RP

mijeSanja, mozemo navesti sljedece:

- Metoda TM osigurava bolju pocetnu
konzistenciju betona na bazi NA.
Za beton koji sadrzi RCA, navedeno
vrijedi samo ako se cement koristi kao
materijal za oblaganje.

- Metoda TM rezultirala je manjim
gubitkom konzistencije s produljenim
mijeSanjem nego ona s metodom
NM. Stoga se preporucuje metoda
TM kao pomoc kemijskim dodacima
u odrzavanju konzistencije ako je to
potrebno na gradiliStu jer je moguci
negativni ucinak (ovisno o stvarnom
sastavu betona) na tlacnu cvrstocu
zanemariv.

- Za tlatnu Curstocu vazna je vrsta materijala za oblaganje
kada se beton pomijeSan pomocu metode TM podvrgava
dodatnom mijeSanju. Povecanje tlatne cvrstoe nakon
produljenog mijeSanja uoceno je kada se €ini da je metoda TM
ucinkovitija tijekom primjene FA kao materijala za oblaganje
za RCAiza NA.

- Povecanje ¢vrstoce u uzorcima s FA materijalom za oblaganje
nije znacajno.

- za betone na bazi RCA: 6 % nakon 45" mijeSanja (starost
uzoraka 90 dana) i 9 % za 90" mijesanja (starost uzoraka
28 dana)

- za betone na bazi NA: 5 % nakon 45' mijesanja (starost
uzoraka 28 dana) i 9 % za 90" mijeSanja (starost uzoraka
28 danai 3 godine)

- Za gotovu betonsku smjesu, metodom TM dobiveno je
sljedece: s obzirom na to da je produljeno vrijeme mijeSanja
povezano s udaljenoscu isporuke, primijecena su povecanja

3 godine
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¢vrstoce s duzim vremenom mijesanja, a vrijednosti nakon
90" mijeSanja bolje su od onih nakon 45!

- RP je ekvivalentan drugim materijalima za oblaganje i nema
primjetnih negativnih u¢inaka na ¢vrstocu te upucuje na to da
se ¢vrstoca betona mijeSanog metodom TM obloZenog RP-
om dugorocno poboljSava.

Trostupanjsko mijeSanje betona ukljuCuje nekoliko varijabli i
nudi nekoliko mogucnosti modifikacije, od kojih svaka utjece
na konacnu kvalitetu betona. To se odnosi na izbor materijala
za beton i njihove relativne proporcije. Sljedece je kljucno: izbor
materijala za oblaganje zrna u prvoj fazi mijeSanja i njegove
koli¢ine, tocan redoslijed doziranja komponenti, vremena utovara,
posebice redoslijed i dodavanje vode, vrijeme mijeSanja tijekom
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