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SAZETAK

Glavni cilj ovog diplomskog rada je analizirati kako dodavanje polimernih i vunenih
vlakana utjece na trajnosna svojstva betona. Zbog Sirokog raspona uporabe betona, sve vise
firmi teZi pronalasku rjeSenja kako smanjiti velike koli¢ine Stetnih plinova koji nastaju
prilikom proizvodnje betona. Stoga, uporaba vunenih, prirodnih i industrijski proizvedenih

vlakna postaje sve Sire rasprostranjena.

Za potrebe ovog rada zamijeS$ano je pet betonskih mjeSavina, Cetiri mjeSavine spravljene
su s dodatkom polipropilenskih vlakana te jedna s dodatkom wvunenih vlakana.
Polipropilenska vlakana dodavala su se u postocima od: 0,5%, 1,0%, 1,5% i 2,0%, dok je
postotak dodanih vunenih vlakna iznosio je 0,5%. Nakon njege uzoraka isti su podvrgnuti
slijede¢im ispitivanjima: poroznosti, otpornosti na habanje Bohme metodom,
plinopropusnosti i vodopropusnosti. Dobiveni rezultati ispitivanja upuéuju na to da
koriStenje vunenih vlakna poboljSava svojstva propusnosti. Rezultati poroznosti,
vodopropusnosti i plinopropusnosti ispitani na uzorcima s dodatkom vunenih vlakana
pokazali su bolje konacne rezultate s obzirom na uzorke s dodatkom polipropilenskih
vlakana. Iz toga se moZe zakljuciti da se koriStenjem recikliranih vlakana postizu bolja
trajnosna svojstva betona od betona bez dodanih vlakana. Gledaju¢i prirodna ili industrijski
proizvedena vlakna, prirodna (vunena vlakna) dominiraju nad industrijskim

(polipropilenskim vlaknima).

Klju¢ne rijeci: vunena vlakna, polipropilenska vlakna, poroznost, otpornost na habanje,

Bohme metoda, plinopropusnost, vodopropusnost
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ABSTRACT

The main aim of this research was to analyze how the addition of polymer and wool fibers
affects the durability of concrete. Due to the wide range of uses of concrete, more and more
companies strive to find solutions to reduce the large amounts of harmful gases produced
during concrete production. Therefore, the use of wool, natural and industrially produced
fibers is becoming more and more widespread.

For the purposes of this thesis, five concrete mixes were mixed, four mixes were made with
the addition of polypropylene fibers and one with the addition of wool fibers.
Polypropylene fibers were added in percentages of: 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0%, while the
percentage of added wool fibers was 0.5%. After proper care and curing, samples were
subjected to the following tests: porosity, resistance to wear by the Bohme method, gas
permeability and water permeability. The obtained test results indicate that the use of wool
fibers improves the permeability properties. The results of porosity, water permeability and
gas permeability tested on the samples with the addition of wool fibers showed better final
results with regard to the samples with the addition of polypropylene fibers. It can be
concluded that the use of recycled fibers achieves better durability properties of concrete
than the concrete without added fibers in it. Looking at natural or industrially produced

fibers, natural (wool fibers) dominate over industrial (polypropylene fibers).

Key words: wool fibers, polypropylene fibers, porosity, wear resistance, Bohme method,

gas permeability, water permeability
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1. UvVvOD

Cilj ovog diplomskog rada je, na temelju rezultata laboratorijskih ispitivanja, analizirati i
zakljuciti mogu li se odredeni sastojci betona, pri mijesanju betonske mjesavine, zamijeniti

recikliranim sastojcima, a da se pri tome ne naruse trajnosna svojstva samog betona.

Svakodnevnim razvojem industrijalizacije i pove¢anjem broja stanovniStva dolazi do
poveéane potraznje za stambenim i poslovnim prostorima. To ukazuje da ¢e se u
buducénosti trebati izgraditi novi ili prosiriti postojec¢i gradovi, a time dolazi i do potrebe
koriStenja velikih koli¢ina betona. U danaSnje vrijeme pocinju se sve viSe graditi objekti
od armiranog betona i drugih alternativnih gradevinskih materijala, koji zamjenjuju
izgradnju tradicionalnom opekom i tradicionalnom nac¢inom izgradnje. Prednosti novijih
tehnologija su smanjenje troskova i vremena izgradnje, a upravo to su dva faktora koja se
naj¢e$¢e uzimaju u razmatranje tijekom odabira na¢ina gradnje objekta. Beton, gledajuci
kao materijal od kojeg je napravljen izgradeni objekt, ne Steti previse samom okolisu, 0sim
Sto narusava njegov estetski izgled. Medutim pri izradi same betonske mjeSavine, dolazi
do pojave staklenickih plinova, visokih temperatura zagrijavanja zraka, uporabe velikih
koli¢ina cementa i do koristenja velikih kolic¢ina pitke vode. Nove tehnologije pokusavaju
se Sto vise okrenuti razvoju ,,green tehnology®, ¢iji cilj je smanjenje ljudskog utjecaja na
prirodni okolis. U gradevinskom sektoru to se moze posti¢i izradom objekata od
biomaterijala, nisko energetskih materijala ili recikliranih materijala, isto kao i izgradnjom
pasivnih kuca ili zelenih zgrada. Neki od najcesce upotrebljavanih prirodnih materijala su:

drvo, slama, blato, bambus, konoplja, pluto, opeka, zemljani blokovi ili reciklirani beton.

Drugi nacin na koji se moze znacajno pridonijeti umanjenju ljudskog utjecaja na okolis je
smanjenje koriStenja vode za pice u svrhe gradevinarstva, poput koristenja voda u svrhu
mijesanja betonskih mjeSavina. Tvrtke koje su ve¢ razvile tehnologije prerade otpadnih
voda 1 kiSnice te imaju visoki nivo ekoloske svijesti nalaze se u industrijskim razvijenim
regijama, poput Sjedinjenih Americkih Drzava, Njemacke, Nizozemske, Skandinavskih
zemlja, Japana, Kine i Singapura. Prije odabira nekog od alternativnih materijala, treba
provjeriti ho¢e li odabrani materijal biti pogodan odabir za trazenu konstrukciju, a to se

provodi nizom laboratorijskih ispitivanja kojima se dobivaju rezultati o potrebnim

Gradevinski fakultet u Rijeci 1
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komponentama materijala. Pri koristenju recikliranog betona ili betona s dodacima
vlakana, vazno je ispitati jesu li zadovoljena trajnosna i mehanicka svojstva, kako bi objekt
napravljen od recikliranog betona imao iste karakteristike kao i objekt od obi¢nog betona

bez dodataka vlakana, ako ne i poboljSana.

U ovom istrazivanju napravljeni su i usporedeni betonski uzorci od 5 razli¢itih mjesavina.
Koristeni reciklirani materijal bila su ov¢ja vunena vlakna (W) te polipropilenska vlakna
(PP) koja su industrijski proizvedena. Polipropilenska vlakna dodavana su betonskoj
mjesavini u razli¢itim postocima, 0,5%, 1,0%, 1,5% i 2,0%, kako bi se utvrdilo koji najveéi
postotak dodanih PP vlakana ima zadovoljavajuci utjecaj na svojstva betona. U mjesavini

s vunenim vlaknima njihov udio bio je 0,5%.

Spravljanje betonskih mjesavina obavljeno je kroz 3 datuma mijesanja 5. ozujka, 6. ozujka
I 13. ozujka, medutim nakon §to je utvrdeno da se zbog lose ugradnje uzorci ne mogu
pravilno ispitati, ponovno su zamijeSane mjesavine 4. lipnja za udio PP vlakana 1.5% i
2.0%.

Na uzorcima betonskih mjesavina starosti 28 dana, koji su prethodno njegovani u vodi 27
dana, provedena su: ispitivanje otpornosti na habanje prema metodi Bohme, ispitivanje
plinopropusnost prema Cembureau, ispitivanje dubine prodora vode pod tlakom te
ispitivanje poroznosti betonskih uzoraka. Detaljan opis provedenih postupaka, normi i
dobivenih rezultata prikazani su u nastavku ovog rada. Sva ispitivanja provedena su u

skladu s propisanim normama.

Gradevinski fakultet u Rijeci 2
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2. PREGLED STANJA PODRUCJA

U ovom radu fokus je na sljedeca trajnosna svojstva betona: poroznost, otpornost na
habanje, plinopropusnost i vodopropusnost. Kako bi se dobiveni rezultati mogli pravilno
interpretirati i analizirati potrebno je prouciti dosadasnja ispitivanja i njihove dobivene
rezultate. Glavni razlog tome je §to se dobiveni rezultati mogu medusobno razlikovati ako

nisu provedeni pri istim uvjetima ili ako su se razlikovali sastojci betonskih mjesavina.

Uporaba vunenih vlakana nije pretjerano rasirena u svijetu, stoga se usporedba bude
fokusirala ve¢inom na vlakna prirodnog porijekla. Polipropilenska vlakna su industrijski
proizvedena pa je njihova primjena vise rasirena i poznatija. D. Rocha i dr. tvrde da
prirodna vlakna imaju znacajniju prednost u odnosu na industrijska vlakna, kao §to su na
primjer staklena vlakna. Proizvodnja i prerada staklenih vlakana iziskuje ve¢u potrosnju
energije s obzirom na prirodna vlakna kod kojih je potrebna samo prerada istih. Prirodna
vlakna su lako dostupna, netoksi¢na, imaju nisku gustocu, nisku cijenu i veliku otpornost
na koroziju i mehanicko ostecenje betona. Medutim, s viemenom moze do¢i do degradacije

vlakana, gubitka obradivosti i pojave heterogenosti materijala.

Vlakna su materijali poput niti ¢iji je cilj posti¢i poboljSana kratkotrajna i dugotrajna
svojstva betona. Vlakna prirodnog porijekla imaju veliku ¢vrstocu, ali nizak modul
elasti¢nosti. Betoni u kojima su koriSten ovaj tip vlakana mogu posti¢i konac¢ne ¢vrstoce

jacine od 12 do 25 MPa, tvrde M. Shadheer Ahamed i dr. [1]

Na Slici 1 prikazana je ovisnost vla¢ne ¢vrstoce o razli¢itom postotku dodanih prirodnih
vlakana. Iz dijagrama se moze ocitati da vla¢na ¢vrstoca raste s porastom dodanih prirodnih

vlakana u beton.
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Slika 1: Ovisnost vlaéne ¢vrstoce o postotku dodanih vunenih vlakana [1]

I. A. Wani i R. R. Kuman u svojem eksperimentalnom istrazivanju uspjesno su koristili
vunena vlakna u betonu te proizveli ekoloski prihvatljiv beton. Dokazali su da je toplinska
vodljivost betona s dodatkom vlaknima bila zadovoljavajuca, jer je beton bio izoliran u
usporedbi s betonom bez dodatka vunenih vlakana. Analizirajuéi rezultate ispitivanja dosli
su do zakljucka da je beton s postotkom vunenih vlakana manjim od 5% imao manju
kapilarnu apsorpciju i bolju obradivost nego beton s postotkom vlakana ve¢im od 9%.
Drugim rijecima, beton s manjim postotkom dodatnih vunenih vlakana imao je manju
vodopropusnost od betona s ve¢im postotkom vunenih vlakna, gdje je vodopropusnost bila

veca. [2]

Cvrstoéu betona s dodatkom vunenih vlakana ispitivali su M. Murillo i dr. te tvrde da su
dobili rezultate koji znacajno mogu promijeniti mehanicka svojstva betona. Rezultati
pokazuju da prisustvo vunenih vlakana u armiranom betonu povecava ¢vrstou na savijanje
za 21,1%, a vla¢nu ¢vrstocu cijepanja za 28,7%. Medutim, uocili su smanjenje mehanickih

svojstava dobivenog betona zbog smanjenja povrsinske adhezije. [3]

Sve ve¢im interesom za kori$tenjem dodataka vunenih vlakana, javila se potreba ispitivanja
svojstava vunenih vlakana. Upravo takvo ispitivanje proveli su Santos i dr. Usporedivali
su razliku izmedu otopina NaOH i Ca(OH)z u koju su uronjena piassava vlakna. Piassava

vlakna su vlakana prirodnog porijekla dobivena iz nekoliko vrsti palmi, poznata su po
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svojoj izdrzljivosti 1 otpornosti na vodu, zbog ¢ega se naj¢esce koriste za krovne materijale
ili izradu uzadi. Tretman kalcijevim hidroksidom pokazao se manje agresivnim na povrsinu

vlakna s obzirom na tretman vlakana natrijevim hidroksidom. [4]

D. Jozwiak-Niedzwiedzka i A. P. Fantilli otkrili su da luznatost cementa uvelike utjece na
otpornost vunenih vlakana u cementnoj smjesi. Sto je niza alkalnost cementne paste to je
bolja otpornost vunenih vlakana. Dokazali su da betone s dodatkom vunenih vlakana
Karakterizira viSa vrijednost vlacne i tlaéne ¢vrstoce od obi¢nih betona, $to je i prikazano
u vi$e navrata u gore navedenim ispitivanjima. Takoder tvrde da dodatak vunenih vlakana
uzrokuje potrebe za ve¢om koli¢inom vode kako bi se beton mogao pravilno obraditi.
Razlog niske obradivosti pripisuje se velikoj specifi¢noj povrsini i fino¢i vunenih vlakana.
Ovaj negativan uc¢inak mogao bi se minimizirati dodavanjem kemijskih dodavanja, ¢ime
bi se smanjila potreba za velikim koli¢inama vode. Promatrani su mehanizmi razgradnje
prirodnih vlakana u alkalnom okruzenju bogatom mineralima i zaklju¢ili su da ¢e vlakna
propadati ve¢om brzinom ako se duZe nalaze u alkalnim otopinama vecih Ph vrijednosti.
Slika 2 prikazuje raspad vunenih vlakana u alkalnoj cementnoj smjesi nakon a) 3 dana i b)
nakon 27 dana. Nakon 3 dana vlakana su djelomi¢no razgradena, a nakon 27 dana vidljiva

je samo praznina u kojoj su se prije nalazila vunena vlakna. [5]

[
186 Mm

(a) (b)
Slika 2: Prikaz raspada vunenih vlakana nakon 3 i 27 dana [2]
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3. ISPITIVANJE SVOJSTAVA TRAINOSTI BETONA

Trajnosna svojstva betona mogu se odrediti primjenom standardiziranih i
nestandardiziranih metoda, kojih u danasnje vrijeme ima vrlo mnogo na raspolaganju, a na
temelju Cijih rezultata se dobivaju parametri potrebni za ocjenjivanje trajnosti o¢vrsnulog

betona.

U ovom diplomskom radu provedena su ispitivanja, na dostupnim uredajima u Laboratoriju
za materijale Gradevinskog fakulteta u Rijeci. U nastavku su opisani postupci mjerenja i

rada uredaja za provodenje Zeljenih ispitivanja.

3.1. Poroznost

Poroznost betona se odnosi na prisutnost pora i Supljina unutar o¢vrsnulog betona. Beton
je uvijek porozan materijal, bez obzira koliko se dobro vibrirao prilikom ugradnje, jer je
nemoguce istisnuti sav zrak. Medutim, poroznost betona moguce je kontrolirati koristeci
pravilno izradenu mjeSavinu za koju su prethodno izraCunate sve potrebne koliCine
materijala pri ¢emu je paznju potrebno pridati omjeru agregata i cementa, jer upravo

pravilna gradacija navedenih sastojaka doprinosi boljoj popunjenosti praznina. [6]

Poroznost je najviSe pod utjecajem veliCine agregata, prirode agregata i samog oblika
agregata. Pore se mogu podijeliti na tri vrste pora, a to su: zatvorene pore, otvorene pore i

medusobno povezane pore.

e Povezane pore imaju najve¢i utjecaj na poroznost jer medusobno formiraju
neprekinute trase kroz beton. One mogu biti mikroskopske pukotine ili kapilarne
Supljine, koje lakSe omogucavaju prolaz plinova 1 teku¢ina. Ako su u betonu
formirane velike koli¢ine kapilarnih pukotina, moze se pojaviti problem tijekom

prodora vode, $to dovodi do korozije armature i smanjenja dugovjecnosti betona.

Gradevinski fakultet u Rijeci 6



Edjut, N., Utjecaj polimernih i vunenih vlakana na trajnosna svojstva betona Diplomski rad

e Otvorene pore utjecu ponajvise na ¢vrstocu ocvrsnulog betona. To su Supljine koje
medusobno nisu povezane unutar betona i/ili nemaju izlaz na povrsinu, a nastaju
kao rezultat zarobljenog zraka tokom procesa mijeSanja i kasnijeg o¢vrséivanja
betona. Otvorene pore stvaraju praznine kojima slabi struktura betona, $to ga
ujedno ¢ini 1 podloznijim stvaranju novih pukotina, a time i smanjenju ¢vrstoce
betona. Takoder utjecu i na smanjenje gustoce betona ¢ime se smanjuje sposobnost

betona da izdrzi visoke tlacne sile. [7]

Sa Slike 3 moze se zakljuciti da bi ovakav o¢vrsnuli beton imao jako izrazenu poroznost,
zbog toga Sto se U Mjesavini nalazio vrlo mali postotak sitno zrnatog materijala,
prevladavao je krupno zrnati materijal, koji nema ulogu sprjeavanja prodora vode. Kada
bi ovakav betonski uzorak bio uronjen u vodu, o¢vrsnula mjesavina ne bi upila mnogo
vode, ve¢ bi veéina samo prosla kroz uzorak zbog nedostatka zatvorenih pora te velike

koli¢ine kapilarnih pora.

Slika 3.: Poroznost betonske mjesavine (Autor: Nikolina Edjut)
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3.2. Otpornost na habanje

Habanje betona je dugotrajna pojava, ¢iji utjecaji na beton u pocetku nisu vidljivi golim
okom, medutim zbog kontinuiranog ponavljanja uzroka mogu dovesti do oSteCenja

betonske konstrukcije te do nepovratnih posljedica.

Ostecenja uslijed habanja se najcesce javljaju kod betonskih povrsina koje su izlozene
stalnom 1 intenzivnom trenju te vibracija i udarcima. To su najc¢es¢e industrijski podovi,
mostovi, avionske piste, te betonske podloge koje imaju kontakt sa teSkim vozilima i
masinama. Takoder, oSteCenja betona uslijed habanja javljaju se i u podrucjima sa ¢estim
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja isto kao i kod povrSina koje su izloZene kiselinama ili
solima. Redovitim odrzavanjima betonskih povrSina i uporabom visokokvalitetnih

materijala brzina habanja i intenzitet habanja moze se zna¢ajno smanyjiti.

Faktori koji utje¢u na habanje su sljedeci:
e tvrdoca agregata,
e oblik agregata,
e 0dnos cementa i agregata,
e granulometrijski sastav,

e gustoca betona.

Cvriéi agregati poput granita ili bazalta, pruZaju bolju otpornost na habanje u usporedbi s
nekim od meksih agregata poput lapora ili vapnenca. Tvrdo¢a agregata je od velike
vaznosti zbog toga $to agregat Cini veliku koli¢inu betonske mjesavine i direktno je izloZen
habanju. Kod agregata je vazan i njegov oblik. Uglasti agregati imaju bolju medusobnu
vezu u betonu, Sto povecava otpornost na habanje. Zaobljeni agregati, iako mogu poboljsati
obradivost betona, isto tako mogu i smanjiti otpornost na habanje jer imaju slabiju vezu
izmedu Cestica, a time 1 manje unutrasnje trenje. Gledajuci granulometrijski sastav, vazno
je posti¢i Sto bolju zastupljenost svih frakcija, jer se time omogucuje bolje slijeganje
agregata i Smanjenje praznina u betonu, §to rezultira manjim postotkom cementne paste i
poboljSanjem otpornosti na habanje. Kod odnosa cementa i agregata cilj je posti¢i §to veci

udio agregata u betonskoj smjesi s obzirom na cementnu pastu, jer se cementna pasta brzo
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trosi prilikom habanja. Postizanjem §to vece koliine agregata, ujedno se povecava i
njegova gustoca, a Sto se u betonu nalazi manje pora i Supljina to znaci da je njegova

struktura gusca i otpornija na habanje. [8] , [9]

3.3. Plinopropusnost

Plinopropusnost je sposobnost betona da propusta mjehuri¢e plina kroz pore uslijed
djelovanja hidrauli¢kog gradijenta. Znacajno moze utjecati na ¢vrstocu betona, otpornost,

prodor Stetnih plinova i samu trajnost betona.

Faktori koji utjecu na plinopropusnost su sljedeéi:
e sastav betona,
e vodocementni omjer,
e uporaba aditiva,
e zbijenost betona,
e stupanj hidratacije,
e mineralni dodaci,

e mikrostruktura.

Sastav betona je jedan od glavnih faktora koji utjecu na plinopropusnost betona. Kljuéni
faktori koji utjeCu na sastav betona su : vodocementni omjer, koli¢ina cementa, vrsta i
veli¢ina agregata te aditivi. KoriStenjem cementa s dodatkom pucolana ili lete¢eg pepela
moze se smanjiti plinopropusnost jer reagiraju s kalcijevim hidroksidom. Takva reakcija
rezultira stvaranjem C-S-H, koji dodatno popunjava pore. Koli¢ina cementa je od velikog
znacaja, jer vece koli¢ine dodanog cementa pri uvjetima nizeg vodocementnog omjera
mogu povecati gustocu betona, a time i smanjiti plinopropusnost. Od velike je vaznosti i
dobra graduacija agregata. Pravilno proracunata koli¢ina frakcija agregata dovodi do
smanjenja praznih Supljina izmedu Cestica, ¢ime se direktno utjeCe na mikrostruktruru
betona. Ako se zeli smanjiti plinopropusnost treba koristiti sitniji agregat koji ¢e popuniti
Supljine. Vibriranje je mehanicki na¢in kojim se istiskuje prazan zrak iz mjesavine, time se

smanjuje postotak pora i njihova medusobna povezanost. Pravilna i glatko obradena
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povrsina betona ima manju povrSinsku poroznost, §to onemogucuje ulazak plinova. Stoga
proces smanjenja plinopropusnosti ne staje s zavrSetkom mijeSanja betonske mjesavine,
ve¢ se nastavlja i tokom ugradnje betona. Uporabom odredenih dodataka moze se smanjiti
ili povecati koli¢ina pora i njihova povezanost. Dodatkom superplastfikatora i zgusnjivaca
smanjuje se potrebna koli¢ina vode, §to omogucuje nizi vodocementni omjer, a time i
smanjenu plinopropusnost. Hidratacija betona je proces od velike vaznosti za razvoj
¢vrstoce 1 trajnosti betona. Shvacanje ovog procesa moze pomoc¢i pri proizvodnji
visokokvalitetnog betona i pri rjeSavanju problema koji mogu nastati prilikom gradnje.
Hidratacija betona je kemijski proces koji se odvija kada se cement pomije$a s vodom.
Najvazniji proizvodi hidratacije su kalcijev hidroksid (CH) i kalcij-silikat-hidrat (C-S-H).
Kalcijev hidroksid doprinosi alkalnoj prirodi betona, a C-S-H je odgovoran za veéinu
¢vrstoce betona. Hidratacija betona odvija se u nekoliko faza. Pocetna faza javlja se odmah
nakon mijeSanja cementa 1 vode te tada dolazi do brzog porasta temperature 1 stvaranja
paste koja prekriva agregate. Iduc¢a faza je faza postupnog ojacanja. Ona se javlja tijekom
prvih par sati do par dana od zamijeSane betonske mjesavine, tada se pasta cementa
stvrdnjava i1 po€inje razvijati ¢vrstocu. Konac¢na faza je faza dugotrajnog ojacanja, to je
faza koja se nastavlja tjednima ili ¢ak i mjesecima nakon ugradnje, ovisno o vrsti i uvjetima
cementa, rezultira dodatnim poveéanjem ¢vrstoce i otpornosti betona. Neki od faktora koji
dodatno utjeCu na hidrataciju betona su temperatura i vlaznost. Visoke temperature
ubrzavaju hidrataciju, a niske temperature usporavaju ili nekad dovode ¢ak i do
zaustavljanja samog procesa. Zbog toga se beton nakon ugradnje treba pravilno njegovati
u ekstremnim uvjetima, ponekad je potrebno hladenje betona za vrijeme toplijih mjeseci,
dok je tijekom zimskih mjeseci potrebno zagrijavanje betona. Dovoljna koli¢ina vlage od
neophodnog je znacaja za proces hidratacije, jer susenje povrsine betona prije nego
dovoljno ocvrsne, moze dovesti do pucanja betona i do smanjenja cvrstoce. Veéim
stupnjem hidratacije cementa smanjuje se poroznost betona a time i plinopropusnost. [10],
[11]
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Vazno je kontrolirati plinopropusnost kako bi se osigurala funkcionalnost i trajnost betona.
Smanjena propusnost plinova smanjuje i ulazak vlage i kisika koji su potrebni za koroziju
celi¢ne armature, Sto je vrlo vazno ako ¢e se betonska struktura nalaziti okruzna prostorom

visokog stupnja vlage, kao npr. blizina jezera i mora.

Neki od plinova koji uzrokuju koroziju betona osim kisika su slijedeci:

uglji¢ni dioksid (CO2),
sumpor dioksid (SO2),
klorovodik (HCI),

amonijak (NHs).

Uglji¢ni dioksid reagira s kalcijevim hidroksidom (Ca(OH)2 iz betona i stvaraju kalcijev
karbonat (CaCOs). Ovakav proces smanjuje pH vrijednost betona §to moze dovesti do
korozije Celicne armature unutar betona. Sumpor dioksid u prisustvu vode formira
sumporastu (H2S03) ili sumpornu kiselinu (H2SO4). Ove kiseline takoder reagiraju sa
kalcijevim hidroksidom (Ca(OH)2) iz betona te stvaraju kalcijev sulfat (CaSOa4), poznatiji
kao gips. Njegovim nastankom dolazi do Sirenja i pucanja betona, procesa koji se naziva
sulfatna korozija. Formiranje klorovodika izaziva stvaranje klorida u prisustvu vode.
Kloridi ubrzavaju proces korozije celicne armature unutar betona, a time dolazi do
slabljenja strukture betona. Amonijak u prisustvu vlage moze reagirati sa cementnom
pastom, stvaraju¢i amonijakov hidroksid (NH4OH), ovakav proces dovodi do formiranja

ekspandirajucih soli, koje izazivaju degradaciju i pucanje betona. [12]
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3.4. Vodopropusnost (Prodor vode pod tlakom)

Vodootpornost betonske mjesavine klju¢na je karakteristika kojom se odreduje sposobnost
betona da se odupre prodiranju vode u beton i Stetnih tvari koje voda nosi sa sobom.
Vodopropusnost je od velike vaznosti za konstrukcije koje su konstantno ili povremeno
izlozene ili vodi ili visokoj vlaznosti poput hidrotehnic¢kih gradevina, podruma, mostova,

industrijskih postrojenja i spremnika za vodu.
Faktori koji utjeCu na vodootpornost betona:

e vrsta i kvaliteta cementa,
e vodocementni omjer,

e aditivi i mineralni dodaci,
e zbijenost betona,

e mikrostruktura betona.

Faktori koji utjeu na vodopropusnost gotovo su isti kao i faktori koji utjecu na
plinopropusnost. U oba slucaja faktori su usko vezani za koli¢inu pora u betonu i za
medusobni na¢in povezivanja pora i Supljina. Odredeni tipovi cementa, kao §to su cementi
s dodacima pucolana ili silicijske prasine, mogu znacajno poboljsati vodootpornost isto kao
i dodaci razli¢itih aditiva poput raznih hidroizolacijskih aditiva isto kao i kod ve¢ prije
spomenute plinopropusnosti zbog toga §to dolazi do reakcije s kalcijevim hidroksidom, S§to
rezultira stvaranjem C-S-H, koji dodatno popunjava pore. Vodocementni omjer je od
velikog znacaja, vece koli¢ine dodanog cementa pri uvjetima nizeg vodocementnog omjera
mogu povecati gustocu betona, a time 1 smanjiti vodopropusnost. Dodavanjem aditiva
moze se smanjiti ili povecati veli¢ina pora 1 njihova povezanost. Takoder, $to je finija
mikrostruktura betona to je manje propusna na vodu, $to je vrlo sli¢no svojstvo kao i
zbijenost betona, kod koje jaca zbijenost betona utjece na vecu povezanost i manju veli¢inu
pora, ¢ime se umanjuje prodiranje vode. [13]

Mjerenja vodootpornosti mogu se provesti na viSe nacina prateci razli¢ite norme, a U OVOM
diplomskom radu, odredivanje parametara vodopropusnosti provedeno je metodom

prodiranja vode pod tlakom.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO RAD

4.1. Uvod

Eksperimentalan dio ovog diplomskog rada kao $to je i ranije ve¢ spomenuto, proveden je
u laboratoriju za materijale na Gradevinskom fakultetu u Rijeci. Prilikom izvodenja
ispitivanja pazilo se da se postuju sve potrebne norme, kako bi rezultati bili Sto to¢niji te
kako bi se mogli usporediti sa slicnim provedenim eksperimentima.

Cilj istrazivanja je ispitivanje trajnosnih svojstava betonskih mjesavina. Zamijesano je pet
betonskih mjeSavina koje se medusobno razlikuju po postotku dodanih recikliranih
sastojaka. Cetiri mjeSavina zamije$ano je s dodatkom polipropilenskih vlakana, a jedna
betonska mjeSavina zamijeSana je s dodatkom vunenih vlakana. Kako bi se rezultati
ispitivanja mogli usporediti, sve betonske mjeSavine spravljene su s istim vodocementnim
omjerom, granulometrijskim sastavom prirodnog i recikliranog agregata te promjerom
najveCeg zrna 16 mm. Na takav se nacin osiguralo da prilikom ispitivanja, trajnosna
svojstva ovise isklju¢ivo o postotcima dodanih recikliranin materijala, a ne o tipu
vodovezivnog omjera. U slucaju da se u svakoj mjeSavini mijenjaju i neka od drugih
svojstva, interpretacija rezultat imala bi vise varijabli koje se mijenjaju, a time bi analiza

bila kompleksnija i pojavila bi se veéa Sansa za javljanje pogresaka.

4.2. Projektiranje betonskih mjeSavina

Za projektiranje betonskih mjeSavina koristeni su sljedeci sastojci: prirodni agregat,
cement, voda, metakaolin, superplastifikator i aerant (od sastojaka koji su se dodavali
svakoj betonskoj mjesavini), a vunena vlakna i polipropilenska vlakna dodavala su se u
razli¢itim postocima S obzirom na Zeljenu mjesavinu. Vodocementni omjer koji se koristio
kod svih mjesavina iznosio je 0,45. Takav omjer omogucava zadovoljavanje uvjeta
trajnosti, ¢vrstoée i obradivosti o¢vrsnulog betona. Ukoliko nije pravilno proracunat
vodocementni omjer, moze doc¢i do problema s hidratacijom i obradivosti betona isto kao

i do povecane propusnosti i pove¢anog skupljanja i pucanja betona. Kako bi se osigurao
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dovoljni volumen zamijesane betonske mjesavine, prije samog proracuna potrebno je bilo
odrediti koli¢ine uzoraka koje su potrebne za svako od pojedinih ispitivanja. Preporuca se
da se dobivena koli¢ina betonske mjesavine uveca za odredeni sigurnosni faktor, kojim se
osigurava dovoljna koli¢ina mjesavine za ugradnju i u sluc¢aju da dode do gubitka uslijed
mijeSanja ili ugradnje. Za potrebe ovog diplomskog rada sigurnosni faktor za koji se

uvecavala betonska mjesavina iznosio je 1,12.

Broj uzoraka potrebnih za svako ispitivanje moze se vidjeti nastavku u Tablici 1.

Tablica 1: Potrebni volumen jedne mjesavine i broj uzoraka

POTREBNI VOLUMEN MJESAVINE
UZORAK VOLUMEN (dm?3) ISPITIVANJE BR.UZORAKA
KOCKICA 0,343 HABANIJE 3
KOCKA 3,375 POROZNOST 3
PRIZMA 4 VODOPROPUSNOST 3
VALJIAK 5,301 PLINOPROPUSNOST 1
UKUPNI VOLUMEN MJESAVINE (L) 31,87

Takoder, kod mijeSanja betonskih mjesavina u mijesalici, vrlo je vazno da se pravilno
dodaju svi potrebni sastojci isto kao Sto treba paziti i na pravilan na¢in ugradnje. Prilikom
stavljanja sastojaka u mijesalicu prvo se dodaju suhi sastojci te se poklopac mijeSalice
zatvori i mijesalica se vrti 30 sekundi, a nakon toga se dodaju mokri sastoji, poput smjese
vode i superplastifikatora. Sve betonske mjesavine su nakon ugradnje u potrebne kalupe
njegovane u vodi 28 dana. Nakon toga izvadene Su iz bazena i stavljene na susenje u za to
predvidenu pe¢ na 110° + 5°C trajanja 24 sata, a onda podvrgnute hladenju na temperaturi
zraka u laboratoriju §to iznosi 20 + 2 °C. Slike bazena i peci za suSenje uzoraka prikazane

su na Slici 4 i Slici 5.
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Slika 4: Bazen za njegu uzoraka [3]

Slika 5: Komora za suSenje uzoraka [3]
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4.2.1. Cement

Cement je gradevinski materijal koji se dobiva usitnjavanjem i pe¢enjem lapora i vapnenca
do dobivanja finog praha. Postoji vi$e vrsta cementa 0visno o kemijskom sastavu, a cement
koji se koristio u ovim betonskim mjesavinama bio je portland cement CEM 1I/B-LL 42,5N

tvrtke Holcim prikazan na Slici 6.

Slika 6: Portland cement CEM 11/B-LL 42,5N (Autor: Nikolina Edjut)

Holcim navodi da se ovaj tip cementa preporuca za proizvodnju pumpanih i transportnih
betona, izgradnju nosivih betonskih konstrukcija, za radove u cestogradnji 1 pri izvodenju
industrijskih objekata visih razreda zavrsne tlaéne ¢vrstoce. Neka od svojstava ovog
cementa su da ima optimalno vrijeme vezanja cementa, vrlo umjeren razvoj topline
hidracije te dobru otpornost na umjereno agresivne utjecaje zbog toga Sto ima dodatke

silicijskog leteceg pepela i granulirane zgure.
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4.2.2. Voda

Voda kori$tena u svim betonskim mjesavinama bila je voda iz vodovoda, iako se prema
normama preporuca koriStenje destilirane vode ili ionizirane vode. Navedeni tipovi vode u
sebi sadrze manje koli¢ine Stetnih tvari koje bi mogle Stetno djelovati na trajnosna,
mehanicka 1 kemijska svojstva ocvrsnulog betona. Medutim, kako praksa koriStenja
destilirane vode nije odrziva na gradiliStima, poSto se tamo javlja potreba za koriStenjem
velikih koli¢ina, praksa koriStenja nije ustaljena niti u laboratorijima. Jedino gdje se

koristila deionizirana voda bila je u procesu ispitivanja vunenih vlakana.

4.2.3. Polipropilenska vlakna

Dodavanjem polipropilenskih vlakana oévrsnuli beton dobiva na ¢vrstoci i na trajnosti
samog betona. PP vlakna koja su se koristila duljine su 18 mm proizvodaca BONAR Ltd.
Vecina PP su kruznog oblika kao bi se osiguralo da se ne bi stvarale grudice i nakupine
vlakana samo na jednom mjestu u mjesavini. Njihova glavna namjena je sprje¢avanje
nastanka mikropukotina u betonu. Preporuceno doziranje uvijek pise na vreci pakiranja, a
u ovom slucaju iznosilo je 900 g / m® betona. Skladistenje vlakana je takoder bitno, stoga
se treba Cuvati na €istoj povrSini, u suhim uvjetima i u zatvorenom prostoru ne duze od

dvije godine. Koristena polipropilenska vlakana prikazana su na Slici 7.

Slika 7: Polipropilenska vlakna (Autor: Nikolina Edjut)
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4.2.4. Vunena vlakna

Vunena vlakna koriStena u ovom istrazivanju dobivena su tretiranjem ovc¢je vune te sluze
kao zamjena polipropilenskih vlakana (PP). Prvobitno je bilo vazno da se ov¢ja vuna dobro
ispere od prljavstine i praSine. Vuna i nakon procesa ¢i§¢enja moze u sebi sadrzavati male
necistoce (Slika 8.), zbog toga §to ju je tesko isprati, a jo$ teze detaljno ocistiti ako se ne
koriste posebne cetke za rasceSljavanje takvih materijala. Medutim mala koli¢ina

prljavstine nakon pranja nije uvelike relevantna za ispitivanje.

Slika 8: Vunena vlakna sa malom koli¢inom neéisto¢e (Autor: Nikolina Edjut)

Nakon procesa ¢iScenja slijedio je korak susenja vunenih vlakana kod kojeg je vazno da se
mokra vuna ravnomjerno rasprostre na ravnoj podlozi kako bi se cjelokupno posusila te da

ne bi doslo do pojave pljesni na mjestima kojima nisu dobro osuSena.
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4.2.5. Prirodni agregat

Pri spravljanju ove mjesavine koriStene su tri razli¢ite frakcije prirodnog agregata. Frakcije
0-4mm,4-8mmi8-16 mm. Sav agregat je marke Holcim, nabavljen u vrecama od 25
kilograma. Koli¢ina potrebnog agregata unaprijed je proracunata uzimaju¢i u obzir
vlaznost agregata i apsorpciju agregata. Na Slici 9. prikazani su koriSteni prirodni agregati

separirani po frakcijama.

Slika 9: Prirodni agregati (Autor: Nikolina Edjut)
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4.2.6. Superplastifikatori

Superplastifikatori su kemijski spojevi koji omogucuju proizvodnju betona sa priblizno 30
% manjim udjelom vode. Njihovo dodavanje omogucuje smanjenje vodocementnog
omjera. Superplastifikatori se koriste kada se zeli usporiti vezivanje i stvrdnjavanje betona,

Sto je najcesci slucaj pri ekstremno visokim ili niskim temperaturama zraka. [14]

Superplastifikator koji se koristio u pripremi mjesavina za potrebe ovog rada bio je MAPEI
DYNAMON SF 16 S, vidljiv na Slici 10. Dynamon je aditiv za beton koji je univerzalno
primjenjiv na bazi polikarboksilata, te ima odlicno ocuvanje konzistencije pri razvijanju
&vrstoée. Cvrstoca se poveéava kada je omjer vode i cementa manji , zbog toga §to rezultira
nizom poroznoscu ocvrsnulog betona, a time i1 boljom otporno$¢u na tlak. Proizvodac
superplastifikatora preporucuje skladiStenje u originalno zatvorenoj ambalazi zaSticenoj od
sunceve svjetlosti najvise 12 mjeseci od otvaranja. Doziranje koje se preporuca je od 0,2%
do 2,0% tezine cementa, a maksimalno dopusteno doziranje iznosi 2,5 % u odnosu na

tezinu proracunatog cementa.

bt v ) i 1 54

Slika 10: Superplastifikator koriSten u pripremama betonskih mjesavina (Autor: Nikolina Edjut)
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4.3. Sastavi betonskih mjesavina

Svi sastavi betonskih mjeSavina moraju se unaprijed tocno proracunati, kako bi se postigla
Sto to¢nija i ispravnija trajnosna i mehanicka svojstva o¢vrsnulog betona. Sve granulacije
agregata i postoci zastupljenih polipropilenskih vlakana uzimali su se u proracun s obzirom
na to koja se betonska mjesavina pripremala. Proces pripreme mjeSavina razlikuje se samo

po tome dodaju li se polipropilenska vlakana ili se dodaju vunena vlakna.

Prvi korak u pripremi za mije$anje betonskih mjeSavina je proces razvrstavanja agregata
po frakcijama, ako ve¢ unaprijed nije podijeljeno. Tada slijedi precizno vaganje svih
potrebnih agregata na vagi. Nakon $to su agregati izvagani, kreCe mjerenje vode te

dodavanje potrebnih superplastifikatora.

Procedura mijeSanja referentnih mjesavina

Prilikom mijeSanja referentnih mjeSavina vazno je pratiti korake mijeSanja kako bi bilo
pravilno zamijesano. U mijesalicu se prvo dodaju svi suhi sastojci, cement i agregat te se
pali mijesalica i krece mijeSanje od jedne minute. Nakon toga dodaje se voda s aditivima,
s time da se svi aditivi prije trebaju rastopiti u pola litre vode. Slijedi mijesanje od dodatne
dvije minute uz postupno dodavanje polipropilenskih vlakana kroz reSetku na poklopcu

mijesalice.

Procedura mijeSanja mjeSavine s vlaknima

Prilikom mijesanja mjesavine s vlaknima prvi korak je bio stavljanje agregata u mijesalicu,
nakon toga se dodalo pola litre vode te se pokrenula mijesalica na trideset sekundi. Sljedeci
korak je bio dodavanje cementa i ostatka vode, s time da su u vodi prije otopljeni aditivi u
omjeru 1:4. Kao zavrsni korak pokrenuta je mijesalica trajanja dvije minute te su postupno

dodavala vunenih vlakana kroz resetku na poklopcu mijesalice.

Na Slici 11. prikazana je mjeSavina s dodatkom 2,0% polipropilenskih vlakana, direktno

izvadena iz mijeSalice prije postupka ugradnje u kalupe i vibriranja na vibro stolu.
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Slika 11: Betonska mjesavina s polipropilenski vlaknima (Autor: Nikolina Edjut)

Nakon $to je zamije$ana mjesavina, slijedila je ugradnja iste u za to predvidene kalupe.
Kalupi su se prije umetanja betonske mjesavine morali namazati uljem, kako bi se o¢vrsnuli

betonski uzorci mogli lakSe izvaditi iz kalupa.

Idu¢i korak nakon ugradnje betonske mjesavine bilo je postavljanje punih uzoraka na vibro
stol te pokretanje istog. Vibro stol sluzi za vibriranje betonske mjeSavine kako bi se
uklonile sve nepotrebne Supljine i pore iz mjesavine, te kako bi mjesavina dobila $to veéu
gustocu sa §to manje praznog prostora ispunjenog zrakom. Pojava velike koli¢ine praznog
prostora utjece na svojstva betona tako da povecava poroznost i dovodi do veéih
temperaturnih razlika unutar betona, posto se praznine pri visokim temperaturama
zagrijavaju, a tijekom niskih temperatura hlade, dolazi do skupljanja i irenja betona te do

pucanja istog.

Kao zadnji korak nakon ugradnje i vibriranja, uzorci su se ostavile na zraku 24h nakon

Cega su postavljene u bazene za naknadno ocvrscivanje.

Na Slici 12 prikazane su ugradene betonske mjesavine u kalupe dimenzija
150*150*150mm. Na lijevoj strani pod a) nalazi se ugradena betonska mjesavina na kojoj
nije provedeno vibriranje, a na desnoj b) strani nalazi se betonska mjesavina nakon

vibriranja na vibro stolu, gdje su istisnute sve nepotrebne Supljine i pore.
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Slika 12: Ugradnja betonske mjeSavine a) prije vibriranja, b) poslije vibriranja (Autor: Nikolina
Edjut)

Na Slici 13. prikazani su svi ispunjeni kalupi, za potrebe dvije betonske mjesavine, koji

sluze za ispitivanje trajnosnih svojstava betona.

Slika 13. Ugradene betonske mjesaine u kalupe (Autor: Nikolina Edjut)
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4.4. Ispitivanje svojstava betona

4.4.1. Ispitivanje poroznosti betona

Prije samog pocetka ispitivanja, betonski uzorci suseni su u pec¢i 24h na 110° + 5°C. Uzorci
su dimenzija 10*10*10 cm uz dopusSteno minimalno odstupanje od £1 mm. Potrebno je
prvo izvagati potpuno suhe betonske uzorke, dokumentirati mase te ih uroniti u posudu pod
vodom. ReSetkasta posuda u koju se uronja uzorak vidljiva je na Slici 14. Nakon §to je
uzorak postavljen u reSetkastu posudu, treba ocitati masu potopljenog uzorka, a upravo to
je masa uzorka nakon §to su ispunjene sve pore uzorka. Izratun poroznosti zasniva se na
omjeru mase uzorka prije uranjanja u vodu, tj. suhog uzorka i mase uzorka nakon uranjanja
u vodu. Masa uzorka uronjenog u vodu je uvijek manja naspram suhe mase zbog djelovanja

sile uzgona.

Slika 14: Postupak ispitivanja betonskog uzorka na poroznost (Autor: Nikolina Edjut)
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4.4.2. Analiza ispitivanja poroznosti betona

Nakon pravilne ugradnje i njege betonskih uzoraka, slijedi ispitivanje poroznosti. Ukupno
je ispitano 15 uzoraka (3 uzorka po 5 mjesavina). Na temelju rezultata zakljuditi ¢e se koja
¢e betonska mjeSavina imati najveéu poroznost, s obzirom na postotke dodanih vlakana.

Dobiveni podaci mjerenja uzoraka prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2: Dobiveni podaci mjerenja poroznosti

Postotak Oznaka | Masa prije susenja [Masa uronjena uvodu | Masa poslije susenja
dodanih Dimenzije (mm)
viakana (%) uzorka Myps (8) m, (g) mqy(g)
1 2274,8 1325,22 2206,90 100,14*100,25*%97,90
0,5% 2 2372,4 1365,06 2273,70 100,57*100,18*101,35
3 2281,4 1342,66 2206,31 99,98*100,33*100,72
1 2352,3 1349,70 2282,30 100,18*101,10*103,46
1,0% 2 2387,4 1371,55 2312,60 99,72*99,77*103,27
3 2278,0 1301,67 2207,50 99,89%100,34*103,1
1 2354,3 1252,83 2229,33 100,32*100,58*100,64
1,50% 2 2384,5 1260,72 2259,09 100,11*99,98*101,1
3 2374,3 1251,83 2240,95 100,14*100,38*100,4
1 2294,2 1238,15 2196,31 100,93*101,04*100,79
2,0% 2 2442,3 1303,22 2301,08 100,79*99,98*103,03
3 2467,3 1325,69 2349,46 102,82*102,53*101,02
1 2301,6 1534,2 2248 100,0*98,1*101,2
0,5% W 2 2357,6 1602,3 2299,8 98,1*99,0*101,5
3 2289,1 1531,4 2239,1 90,5*100,5*97,6

Poroznost betonskih uzoraka racuna se preko izraza (1):

p= Vpora (1)
Vukupno

gdje je:
P = poroznost uzorka

Vpora = Volumen pora uzorka

Vukupno = ukupni volumen uzorka
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Volumen pora racuna se kao omjer mase pora i gusto¢e vode, prema izrazu (2):

Mzps—my

Vpora = (2)

Byode
gdje je:
Vpora = VOlumen pora
Mzps = masa zasi¢ena povrsinsko suho

md = suha masa uzorka

Fuode = gustoéa vode (1 g/em®)

Ukupni volumen se ra¢una prema izrazu (3):

Vukupni =_d (3)

Bpetona

gdje je:
Vukupni = ukupni volumen uzorka

md = suha masa uzorka

Fbetona = gustoca betona (£ = 2,4 g/cm?®)

Iz dijagrama na Slici 15. ocitava se da najmanju poroznost ima betonska mjesavina s
dodatkom vunenih vlakana 0,5% W, iznosi 5,7%, dok najve¢u poroznost ima mjesavina
PP 1,5% iznosa 13,7%. Mjesavina 0,5% W je za 41,60% manja od mjeSavine PP 1,5%, a
mjesavina 0,5% W je za 65,5% manja od mjesavine PP 0,5% Rezultati su prema
oc¢ekivanjima, zbog toga Sto mjesavina s vunenim vlaknima ima najvecu gustocu, a time 1

manji postotak zarobljenih pora i Supljina.
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Poroznost betonskih uzoraka
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Slika 15: Poroznost betonskih uzoraka (Autor: Nikolina Edjut)

4.4.3. Ispitivanje otpornosti betona na habanje - metoda Bohme

Ispitivanje otpornosti betonskih uzoraka na habanje provedeno je prema metodi Bohme
prate¢i normu HRN EN 13892- 3. Ispitivanje se zasniva na principu postavljanja uzoraka
na metalni rotacijski stol, koji svojim odredenim brojem ciklusa izaziva troSenje uzoraka
te dovodi do smanjenja volumena i mase istog. Prije pocetka ispitivanja svakom uzorku
potrebno detaljno izmjeriti dimenzije stranica jer se krajnji rezultat habanja pokazuje ili
kao promjena volumena betona prije i nakon provedenih 20 ciklusa (4 pocetna + 16

normiranih) ili kao gubitak mase uzoraka prije i nakon provedenih ciklusa

Uredaj se sastoji od rotacijskog metalnog stola, drzaca uzorka, utega za nanoSenje
opterecenja te metalnog kucista koji sadrzi ekran na kojem se prikazuje broj ciklusa i

okretaja te gumb za paljenje i gaSenje. Svi dijelovi prikazani su na Slici 16.
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Slika 16.: Uredaj za ispitivanje habanja Bohme metodom (Autor: Nikolina Edjut)

Ispitivanje se provodi tako da se na rotacijski metalni stol, tj. na rotacijsku brusnu plo¢u
ravnomjerno posipa 20g abrazivnog pijeska. Pri ispitivanju za potrebe ovog rada koriSten

je aluminijev oksid roza boje vidljiv na Slici 17., koji omogucuje habanje uzoraka.

Slika 17: Brusni prah - aluminijev oksid (Autor: Nikolina Edjut)

Uredaj je prije pokretanja potrebno kalibrirati na 22 okretaja. U predvideni okvir postavlja
se kocka, kao $to je prikazano na Slici 18, koju se potrebno zategnuti drzacem tako da se

poluga okrene u smjeru kazaljke na satu. Nakon §to su odradeni svi koraci potrebni za
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pravilan rad uredaja, uredaj se pokreée pritiskom gumba, te se sam automatski zaustavlja
nakon §to je odraden 1 ciklus.
Polugu je tada potrebno okrenuti u smjeru obrnutom od kazaljke na satu kako bi se uzorak

mogao izvaditi i o€istiti nakon ¢ega mu se mjeri gubitak mase.

Slika 18.: Uzorak postavljen u kalup za vrijeme rada uredaja (Autor: Nikolina Edjut)

Za potrebe ovog diplomskog rada napravljeno je po tri uzorka od svake mjesavine, $to je i
minimalan broj uzoraka od kojih se sastoji jedna serija uzoraka potrebnih za ispitivanje.

Prema normi dimenzija uzoraka je 71 £ 1,5 mm. Radi istroSenosti kalupa za ugradnju, sve
kocke nisu bile istih dimenzija. Buduéi da je definirano dopusteno odstupanje dimenzija,

uzorke je trebalo izbrusiti kako bi stali u drza¢ za ispitivanje na rotacijskom stolu.

Svaki uzorak je haban kroz 16 ciklusa rotacije. Poslije svakog ciklusa, uzorak je bilo
potrebno ocistiti 1 izvagati, kako bi se na kraju mogao vidjeti ukupni izgubljeni volumen,
tj. ukupna izgubljena masa pojedinog uzorka.

Pijesak koristen u prethodnom ciklusu bilo je potrebno usisati te se nanesao novi kako bi
bili sigurni da u njemu nema mikro ostataka betona koji ispada uslijed habanja. Svaki idu¢i
uzorak bio je postavljen u okvir, ali zarotiran za 90°, tako da donja strana uzorka uvijek
ostaje na rotacijskoj brusnoj plo¢i na ¢ijoj je strani najbolje vidljivo habanje prikazano na
Slici 19.
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Slika 19: Prikaz uzoraka nakon 16 ciklusa habanja (Autor: Nikolina Edjut)

4.4.4. Analiza rezultata ispitivanja betona na habanje

Nakon provedenih 16 ciklusa habanja, izmjerene su i zabiljezene kona¢ne mase kockica

uzoraka. Ukupno je ispitano 15 uzoraka, po 3 uzorka od svake betonske mjesavine (5

betonskih mjesavina). Masa izgubljena tijekom procesa habanja racuna se tako da se

pocetnoj masi uzorka oduzme kona¢na masa uzorka. U Tablici 3 prikazan je gubitak mase

svakog od uzoraka kroz procese ciklusa. Neke od uzoraka nije bilo moguce ispitati i nakon

provedene obrade povrsine ploha, zbog loSeg povrsinskog stanja kockice. Takvi uzorci su

u budu¢im tablicama oznaceni sa oznakom “/” te se ne budu uzimali u razmatranja pri

prorac¢unu dobivenih rezultata ispitivanja.

Tablica 3: Rezultati habanja materijala uzoraka (Autor: Nikolina Edjut)

Broj | Masa prije susenja |Masa poslije susenja | 4ciklus | 8ciklus | 12ciklus | 16ciklus | . . Postotak
woraka | My (@) ma(e) @ | © | ® | g | Pmendielmm | dodanih
ps d vlakana
1 911,0 880,5 / / / / 73,05%73,69%74,11
g 889,5 859,9 8570 | 8542 | 8523 | 8482 | 683077547%74,0 0,5%
3 880, 1 851,0 8498 | 8487 | 8460 | 8419 | 72,84%7572%73.25
1 802,5 770,3 / / / / 71,84%73,33%73,12
5 843,6 812,8 8073 | 8032 | 7996 | 7944 | 72,66*71,04*73,75 1,0%
B 866,0 833,9 8294 | 8260 | 8241 | 821,3 | 72,36°784974,23
1 847,8 819,8 8152 | 8147 | 8129 | 8110 | 79,34%72,48%74,30
g 895,5 860,9 8548 | 85,9 | 8495 | 8469 | 72,72*71,12%82,83 | 1,50%
3 885,7 852,5 852,3 | 8521 | 8501 | 849,9 | 6569°74,84*81,15
1 857,8 817,6 8154 | 811,7 | 8094 | 8065 | 72,52°73,51%72,56
) 931,1 898,1 8962 | 8945 | 8934 | 8924 | 72,69°688272,95 2,0%
B 843,5 809,1 8084 | 8054 | 8037 | 8021 | 72,19*73,49%73,80
1 938,7 889,5 881 | 8791 | 8771 | 8764 | 7413*71,52%72,36
B 851,1 806,7 8041 | 8014 | 7996 | 7986 | 67,2°742071,32 | 05% W
3 905,9 858,6 853,8 | 8495 | 846 | 8449 | 73,21°6896°73,45
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Otpornost na habanje ra¢una se prema formuli u izrazu (4), kao srednja vrijednost gubitka

volumena AV:

A=AV = 4)
gdje je:

A - otpornost na habanje (cm®/ 50 cm?),
Am - gubitak mase nakon 16 provedenih ciklusa (g),

fg - gusto¢a uzorka (g / cm®)

U Tablici 4 prikazana je prorac¢unata srednja otpornost na habanje betona svake mjeSavine.

Svi prorac¢uni provedeni su u Excelu.

Tablica 4: Proracun srednje otpornosti na habanje (Autor: Nikolina Edjut)

Broj ZC;S;;’;T: Pocetna | Konagna |Gubitak mase | Gustoca uzorka Otpornos§ na halzanjeA
uzoraka vlakana masa (g) | masa(g) Am (g) (g/cm?) (cm®/50cm?)

1 880,5 / / /

2 0,5% 859,9 848,2 11,7 2,22 4,81

3 851,0 841,9 9,1 2,09

1 770,3 / / /

2 1,0% 812,8 794,4 18,4 2,09 7,64

3 833,9 821,3 12,6 1,95

1 819,8 811,0 8,8 1,90

2 1,50% 860,9 846,9 14,0 1,98 4,31

3 852,5 849,9 2,6 2,12

1 817,6 806,5 11,1 2,08

2 2,0% 898,1 892,4 5,7 2,44 3,69

3 809,1 802,1 7,0 2,05

1 889,5 876,4 13,1 2,28

2 0,5% (W) 806,7 798,6 8,1 2,25 5,12

3 858,6 844,9 13,7 2,28

Na grafu na Slici 20 prikazana je usporedba rezultata ispitivanja otpornosti na habanje za
betone s razli¢itim postocima dodanih polipropilenskih i vunenih vlakana. Najmanju
srednju otpornost na habanje ima beton s najvisim postotkom PP od 2,0 %. U ovom slucaju
najvecu srednju otpornost na habanje ima beton s dodatkom PP 1,0 %, zbog toga Sto su
kockice prilikom ugradnje loSije ugradene te je stoga betonska mjeSavina nakon susenja
imala velike koli¢ine rastresitog materijala koji je znatno ispadao tijekom habanja Béhme

metodom.
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Otpornost na habanje

10,00

200

6,00 o 512

4,31

(=]
o
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Otpornostna habanje A (cm3/50cm2

0,5% 1,0% 1,50% 2,0% 0,5% (W)

Postotak dodanih vlakana (%)

Slika 20: Usporedba rezultata ispitivanja otpornosti na habanje (Autor: Nikolina Edjut)

Dijagram na Slici 21 prikazuje tijek troSenja uzoraka tijekom procesa habanja. Za svaku
od mjeSavina izraCunata je srednja masa te su medusobno usporedene. Svaka od mjeSavina
ovisno o postotku PP oznacena je sa drugom bojom radi lakSeg pracenja. 1z dijagrama se
moze oc€itati da mjeSavina PP 1,0 % ima znatno manju srednju teZinu od ostalih mjeSavina.
Sve su mjeSavine masu gubile priblizno linearno uz manja odstupanja. Najvecéi gubitak
mase javio se kod mjesavine PP 1,0 %, gdje je izgubljeno 11,6 g ili 1,9 % pocetne mase,
dok je najmanji gubitak ostvareno u betonskoj mjesavini PP 2,0 %, gdje je izgubljeno 7,9
g ili 0,95 % pocetne mase. Mjesavina s dodatkom vlakana izgubila je viSe mase od
mjesavine s dodatkom polipropilenskih vlakana. Usporedba gubitka srednje vrijednosti
mase uzorka za svaku vrstu betonske mjeSavine s dodatkom razli¢itih postotaka
polipropilenskih i vunenih vlakana prikazana je na Slici 22.

Postotak izgubljene mase uzoraka ra¢unao se tako da se srednji gubitak mase podijelio sa

srednjom masom uzoraka, prema izrazu (5):
Mgubitak,sr (5)

A
m (%) - AMmgy

gdje je:
m (%) = postotak izgubljene mase

Amgubitaksr = Srednji gubitak mase

Gradevinski fakultet u Rijeci 32



Edjut, N., Utjecaj polimernih i vunenih vlakana na trajnosna svojstva betona Diplomski rad

Amsr = srednji gubitak mase

Tijek trosenja uzoraka
860
855
850
20 gu5
£ @
© 840 (o} o
) @ o PPO,5%
5 835 - o -4
© o PP 1,0%
@ 830
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810
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0 4 g 12 16
Broj ciklusa
Slika 21: Dijagram tijeka troSenja uzoraka (Autor: Nikolina Edjut)
Gubitak mase uzoraka
2,00 1,90
X 1,80
S 160
o~ 1,38
g 1,40 1,22
m 1,20
8 100 1,01 0,95
E ’
£ 0,80
=
2. 0,60
=
% 0,40
% 0,20
£ 0,00
15 PP 0,5% PP 1,0% PP 1,5% PP 2% W 0,5%
(=

Postotak dodanih viakana (%)

Slika 22: Prikaz postotka izgubljenih masa uzoraka (Autor: Nikolina Edjut)
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4.4.5. Ispitivanje plinopropusnosti betona

Ispitivanje plinopropusnosti betonskih uzoraka provedeno je prema Cembureau metodi
prate¢i normu UNI 58-E0031. Kod ispitivanja vazno je pratiti i mjeriti vrijeme protoka
mjehuri¢a plina kroz uzorak betona dok je plin stlacen pod odredenim tlakom.

Da bi rezultati bili pouzdani i precizni potrebno je kvalitetno i pravilno izraditi uzorke
betona, jer ukoliko je uzorak napuknut, loSe ugraden ili je vidljiva segregacija, rezultati
nisu mjerodavni. Uslijed loSe pripreme betonskog uzorka ne¢e se mo¢i mjeriti vrijeme

prolaska mjehurica jer ¢e zrak pod tlakom samo pro¢i kroz uzorak.

Za potrebe ispitivanja izraden je betonski valjak visine 300 mm i promjera 150mm. Uzorak
starosti 28 dana njegovan je u vodi temperature 20 + 2 °C, 27 dana, nakon ¢ega je izvaden
1 osusen, kako pore ne bi bile ispunjene vodom 1 narusavale protok plina kroz uzorak.
Betonski valjak ispilio se je na tri djela kako bi se dobili uzorci promjera 150 mm i visine

50 mm, prikazano na Slici 23.

Slika 23. Ispiljeni uzorci spremni za ispitivanje (Autor: Nikolina Edjut)

Instrument za ispitivanje sastoji se od standardizirane zatvorene celije u koju se umece
uzorak, zracnica, aparatura za prijenos i kontrolu tlaka fluida te 3 epruvete sa aspiratorima.
Takoder, za pravilno izvodenje mjerenja potrebni su jos: sapunica, Stoperica, kompresor i
boca s plinom. Zbog sigurnosnih razloga, za provodenje ispitivanja u laboratoriju na

Gradevinskom fakultetu koristio se dusik umjesto kisika, zbog toga $to ima manju inerciju,
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a time dolazi i do manje vjerojatnosti za pojavom nesreée. Aparatura za provedbu

ispitivanja prikazana je na Slici 24.

Slika 24. Aparatura za ispitivanje plinopropusnosti: zratna komora,

digitalni manometar, mjeraci protoka, sapunica i ventili (Autor: Nikolina Edjut)

Zracnicu je potrebno napuhati na 0,1 bar kako bi dobila pravilan oblik u koji se moze
utisnuti betonski uzorak. Kada se uzorak utisne, zra¢nica se stavi u ¢eliju tako da ventil
zranice viri van iz kalupa. Postavi se poklopac 1 ¢elija se ujednaceno pricvrsti sa 6 vijaka.
Pravilno postavljena zra¢nica vidi se na Slici 25. Zra¢nicu treba napuhati tlakom izmedu 6

I 7 bara. Kompresor potreban za tlacenje zraka prikazan je na Slici 26.

Slika 25. Postavljena zra¢nica unutar ¢elije (Autor: Nikolina Edjut)
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Slika 26. Kompresor za tlaenje zraka (Autor: Nikolina Edjut)

Nakon §to je zrac¢nica napuhana otvara se dotok plina pri ¢emu treba paziti da je tlak iz
boce smanjen na maksimalno 10 bara te treba upaliti digitalan tlakomjer koji se nalazi na
zidu. Epruvete se pune sapunicom, odabrani ventil se otvori. §to znamo tako §to je polozaj
ventila paralelan sa cjevCicom te se nakon toga stiskanjem aspiratora na dnu odabrane
epruvete stvaraju mjehurici potrebni za mjerenje protoka plina (Slika 27). Kada se ugleda
nastali mjehuri¢ potrebno je pokrenuti mjerenje vremena na Stoperici, te pratiti put

mjehurica sve dok ne prode zadnju bazdarenu oznaku.

Slika 27.: Prikaz mjerodavnog mjehuri¢a za ispitivanje (Autor: Nikolina Edjut)
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Ako je vrijeme prolaska mjehuri¢a do najgornje bazdarene oznake manje od 20s treba
ponoviti ispitivanje na epruveti veéeg volumena, a ako je vrijeme duze od 60s mjerenje
treba ponoviti na epruveti manjeg volumena. Potrebno je napraviti dva uzastopna mjerenja
jednom kada se pronade veli¢ina epruvete koja odgovara vremenu prolaska mjehuriéa.
Ukoliko se dva uzastopna mjerenja ne razlikuju medusobno jedan od drugog za vise od 3%

tada se to vrijeme uzima kao mjerodavno s kojim se onda provode daljnji proracuni.

Za jedan uzorak obavljena su mjerenja za tlak od 1.5, 2 2.5, 3 1 3.5 bara koristeci istu

proceduru.

4.4.6. Analiza ispitivanja plinopropusnosti betona

Plinopropusnost betona ispitana je na 15 uzoraka, 3 uzoraka za po 5 mjesavina. Uzorci za
ispitivanje dobiveni su nakon §to se valjak visine 300 mm ispilio na 3 djela. Vec¢ina uzoraka
zadovoljavala je ispitivanje plinopropusnosti svojim rezultatima, medutim par uzoraka nije
davalo mjerodavne podatke mjerenja plinopropusnosti, zbog toga $§to je uzorak imao
preveliku poroznost te je plin samo prosao kroz betonski uzorak. Uzorci koje nije bilo
moguce pravilno ispitati zabiljezeni su u Tablici 5 sa oznakom ,, / ““. Pravilno provedena
ispitivanja smatraju se onima u kojima je mjehuri¢ zraka putovao epruetom trajanja od 20

sdo 60 s.

U Tablici 5 prikazani su svi dobiveni rezultati ispitivanja plinopropusnosti na betonskim

uzorcima.
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Tablica 5: Rezultati ispitivanja plinopropusnosti

TLAK
1,5 2 2,5 3 35
0,5% volumen (m3) | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 / /
vrijeme (s) vy 31 24 / /
0,5% volumen (m3) 1,00E-05 | 2,50E-O5 | 2,50E-05 | 2,50E-05 | 1,00E-04
vrijeme (s) 23 37 27 21 5
0,5% volumen (m?) | 2,50E-05 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04
vrijeme (s) 21 53 36 7 W
1,0% volumen (m?) | 1,00E-05 | 2,50E-05 | 2,50E-05 | 1,00E-04 /
vrijeme (s) 20 31 19 20 =
10% |Yolumen (m®) | 1,00E-05 / / / /
vrijeme (s) 5 / / / /
1,0% volumen (m?) | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 /
vrijeme (s) 56 35 29 15 /
1,5% volumen (m?) | 1,00E-05 | 2,50E-05 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04
vrijeme (s) 15 20 70 o1 o
1,5% volumen (m?) | 2,50E-05 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04
vrijeme (s) 21 66 26 8 T
15% |volumen (m®) | 2,50E-05 | 1,00E-04 | 1,00E-04 / /
vrijeme (s) 21 68 48 20 =
2,0% volumen (m?) | 2,50E-05 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04
vrijeme (s) 22 90 66 ) 0
2,0% volumen (m?) | 2,50E-05 | 2,50E-05 | 2,50E-05 | 1,00E-04 | 1,00E-04
vrijeme (s) 32 25 21 72 7
2% | volumen (m’) | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00€-04 | 1,006-04 | 1,00€-04
vrijeme (s) 84 58 42 28 >
0,5% W volumen (m?) | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2,50E-05 | 2,50E-05 | 1,00E-04
vrijeme (s) 41 24 30 21 =
0,5% w | volumen (m’) | 1OOE-05 | 2,50E-05 | 2,506-05 | 1,00E-04 | 1,006-04
vrijeme (s) 25 29 1 72 At
0,5% W volumen (m?) | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2,50E-05 | 2,50E-05
vrijeme (s) 34 28 23 29 57

U Tablici 6. prikazani su rezultati protoka plina dobiveni prora¢unom, koji se koriste za

utvrdivanje vrijednosti protoka fluida, a proracun je proveden pomocu izraza (6):

Vr
(To-1)

Qr = (6)

gdje je:
Qr = protok plina (m3/s),
Vi = volumen epruete kojim se provodilo mjerenje,

To-1 = vrijeme potrebno da mjehuri¢ prode od dna do vrha epruete.
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Tablica 6: Prikaz dobivenih rezultata protoka plina kroz betonski uzorak

Oznaka Postotak
uzorka dodanih 1,5bara | 2bara | 2,5bara | 3bara 3,5 bara
vlakana
1 PROTOK FLUIDA Qs (m3/s) 2,38E-06 | 3,23E-06 | 4,17E-06 / /
2 0,5% PROTOK FLUIDA Q; (m/s) 4,35E-07 | 6,76E-07 | 9,26E-07 | 1,19E-06 | 2,00E-06
3 PROTOK FLUIDA Qs (m3/s) 1,19€-06 | 1,89E-06 | 2,78E-06 | 4,17E-06 | 5,88E-06
1 PROTOK FLUIDA Qs (m3/s) 5,00E-07 | 8,06E-07 | 1,32E-06 | 2,50E-06 /
2 1,0% PROTOK FLUIDA Q; (m?/s) 2,00E-06 / / / /
3 PROTOK FLUIDA Q;¢ (ms/s) 1,79E-06 | 2,86E-06 | 3,45E-06 | 6,67E-06 /
1 PROTOK FLUIDA Qs (m3/s) 6,67E-07 | 1,25E-06 | 1,43E-06 | 1,85E-06 | 2,27E-06
2 1,5% PROTOK FLUIDA Qs (ma/s) 1,19€E-06 | 1,52E-06 | 2,17E-06 | 2,08E-06 | 4,00E-06
3 PROTOK FLUIDA Q; (m*/s) 1,19€-06 | 1,47E-06 | 2,08E-06 / /
1 PROTOK FLUIDA Qs (ms/s) 1,14E-06 | 1,11E-06 | 1,52E-06 | 2,27E-06 | 2,94E-06
2 2,0% PROTOK FLUIDA Qs (ma/s) 7,81E-07 | 1,00E-06 | 1,19E-06 | 1,35E-06 | 2,08E-06
3 PROTOK FLUIDA Qs (m3/s) 1,19€-06 | 1,72E-06 | 2,38E-06 | 3,57E-06 | 4,55E-06
1 PROTOK FLUIDA Q¢ (m3/s) 2,44E-07 | 4,17E-07 | 8,33E-07 | 1,19E-06 | 1,49E-06
2 0,5% W PROTOK FLUIDA Qs (ms/s) 4,00E-07 | 8,62E-07 | 1,19E-06 | 1,39E-06 | 2,22E-06
3 PROTOK FLUIDA Qs (ma/s) 2,94E-07 | 3,57E-07 | 4,35E-07 | 8,62E-07 | 1,04E-06

Koeficijent plinopropusnosti za svaki od tlakova (1,5 bara, 2,0 bara, 2,5 bara, 3,0 barai 3,5

bara) dobiven je pomoc¢u gore izra¢unatog protoka plina prema izrazu (7):

gdje je:

Qr = protok plina (m®/s),

H = visina uzorka (m),

2+ Qpxpo*H*n
~ Ax(p?2-pd)

A = povrsina popre¢nog presjeka betonskog uzorka (m?),

p = apsolutni ulazni tlak (Pa),

Pa i po = atmosferski tlak (Pa),
n = dinamicka viskoznost fluida ( za dusik 1,75*10° N/m?).

(7)

U Tablici 7. numericki su prikazani rezultati koeficijenata plinopropusnosti dusika, a

njihov graficki prikaz vidi se na dijagramu na Slici 28, gdje su prikazani prosjecni

koeficijenti plinopropusnosti koji su se dobili po izrazu (8):
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Ky 5+Kz 01Kz 5+K30+K35

K = : ®)

gdje su:

Kis, K20, K25, K30 i K35 = koeficijenti propusnosti za zadane tlakove.

Tablica 7: Numericki rezultati plinopropusnosti betonskih uzoraka

Oznaka Postotak
dodanih 1,5bara | 2bara | 2,5bara | 3bara 3,5bara
uzorka
vlakana
1 KOEF. PLINOPROPUSNOSTI K¢ (m3/s) 2,14E-18 | 2,90E-18 | 3,75E-18 / /
2 0,5% KOEF. PLINOPROPUSNOSTI K¢ (ms/s) 3,91E-19 | 6,08E-19 | 8,33E-19 | 1,07E-18 | 1,80E-18
3 KOEF. PLINOPROPUSNOSTI K¢ (m3/s) 1,07E-18 | 1,70E-18 | 2,50E-18 | 3,75E-18 | 5,29E-18
1 KOEF. PLINOPROPUSNOSTI Kf(m3/s) 4,50E-19 | 7,26E-19 | 1,18E-18 | 2,25E-18 /
2 1,0% KOEF. PLINOPROPUSNOSTI K; (m*/s) | 1,80E-18 / / / /
3 KOEF. PLINOPROPUSNOSTI K; (m*/s) | 1,61E-18 | 2,57E-18 | 3,10E-18 | 6,00E-18 /
1 KOEF. PLINOPROPUSNOSTI Kf (m3/s) | 6,00E-19 | 1,12E-18 | 1,29E-18 | 1,67E-18 | 2,04E-18
2 1,5% KOEF. PLINOPROPUSNOSTI Kf (m3/s) | 1,07E-18 | 1,36E-18 | 1,96E-18 | 1,87E-18 | 3,60E-18
3 KOEF. PLINOPROPUSNOSTI Kf (m3/s) | 1,07E-18 | 1,32E-18 | 1,87E-18 / /
1 KOEF. PLINOPROPUSNOSTI Kf (m3/s) | 1,02E-18 | 1,00E-18 | 1,36E-18 | 2,04E-18 | 2,65E-18
2 2,0% KOEF. PLINOPROPUSNOSTI Kf (m3/s) | 7,03E-19 | 9,00E-19 | 1,07E-18 | 1,22E-18 | 1,87E-18
3 KOEF. PLINOPROPUSNOSTI Kf (m3/s) | 1,07E-18 | 1,55E-18 | 2,14E-18 | 3,21E-18 | 4,09E-18
1 KOEF. PLINOPROPUSNOSTI Kf (m3/s) | 2,19E-19 | 3,75E-19 | 7,50E-19 | 1,07E-18 | 1,34E-18
2 0,5% W KOEF. PLINOPROPUSNOSTI Kf (m3/s) | 3,60E-19 | 7,76E-19 | 1,07E-18 | 1,25E-18 | 2,00E-18
3 KOEF. PLINOPROPUSNOSTI Kf (m3/s) | 2,65E-19 | 3,21E-19 | 3,91E-19 | 7,76E-19 | 9,37E-19
Rezultati ispitivanja plinopropusnosti
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Vrijednosti tlaka

Slika 28: Grafic¢ki rezultati ispitivanja plinopropusnosti betona (Autor: Nikolina Edjut)
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Srednja vrijednost koeficijenta K plinopropusnosti usvaja se kao konafan rezultat
ispitivanja plinopropusnosti za svaku pojedinu betonsku mjeSavinu. Vrijednosti su
prikazane na Slici 29. Prema tome, iz dijagrama se zakljucuje da je betonska mjeSavina sa
najvec¢im koeficijentom plinopropusnosti PP 1,0% dodanih vlakana vrijednosti 2,0E-18,
dok je mjeSavina s najmanjom plinopropusnosti bila s dodatkom vunenih vlakana 0,5%
vrijednosti 7,94E-19. Dobivenim rezultatom dokazuje se da betonska mjeSavina s
dodatkom vunenih vlakana ima najmanju plinopropusnost s obzirom na sve druge
mjesavine, ne ovisno o koli¢ini pustenog plina. Najvecéa razlika javlja se pri tlaku od 1,5

bara kada mjeSavina PP 1,0% ima 4,59 puta vecu plinopropusnost od betona W 0,5%.

Usporedba srednjih koeficijenata plinopropusnosti

2,50E-18
2,30E-18 225618

2,00E-18
1,70E-18 1,73E-18

1,506-18

1,00E-18
7,94E-19

Srednji koeficijent plinopropusnosti (m2)

5,006-19

0,00E+00
1,00% 1,50% 2,00% 0,5% W 0,50%
Postotak dodanih vlakana (%)

1,00% ®1,50% 2,00% mO05%W = 050%

Slika 29: Usporedba srednjih koeficijenata plinopropusnosti (Autor: Nikolina Edjut)
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4.4.7. Ispitivanje vodopropusnosti betona

Ispitivanje prodora vode pod tlakom provedeno je prate¢i normu HRN EN 12390-8.
Ispitivanje se radi na principu prodora vode kroz betonski uzorak pod odredenim tlakom.

Uredaj za ispitivanje sastoji se od ¢elicnog postolja 1 okvira, na kojima se nalaze navoji
pomocu kojih se postavljen uzorak pritisne s gornje strane, a s donje strane se nalaze
gumene brtve koje osiguravaju da voda pod tlakom moze prodrijeti u uzorak u smjeru
obrnutom od sile gravitacije. Takoder, na postolju se nalaze ventili, mjera¢ tlaka vode 1
prozirne birete koje su graduirane, na kojima se moze vidjeti koli¢ina vode koja je

propustena, koje sluze za drugu metodu mjerenja prodora vode pod tlakom (Slika 30).

Slika 30: Uredaj za ispitivanje vodopropusnosti metodom mjerenja dubine prodora vode (Autor:

Nikolina Edjut)

Ispitivanje se provodi na betonskim uzorcima dimenzija 150*150*150 mm, uz dopustena
minimalna odstupanja od £2 mm. Uzorak je njegovan 27 dana u vodi na temperaturi 20 +
2 ° C, a ispitan je pri starosti od 28 dana. Prvi korak je postavljanje gumenih brtvi na

postolje te pustanje vode iz vodovoda dok se postolje ne ispuni. Nakon toga postavljaju se
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kocke na postolje pri ¢emu treba paziti da strana smjera ugradnje betona u betonske uzorke
ne bude izloZena tlaku vode.

Preporuca se takoder da se strana koja bude izloZena tlaku vode malo ohrapavi ¢elicnom
cetkom kako bi se umanjile nepravilnosti na povrsini te zatezanje istih okretanjem navoja.
Jednom kada su kocke pravilno postavljenje okrece se navoj, ¢ime zapocinje proces

prodora vode kroz betonski uzorak.

Uzorak treba biti optere¢en tlakom vode od 500 + 50 kPa za vrijeme trajanja vremenskog

perioda 72 + 2h. Optereceni uzorci prikazani su na Slici 31.

Slika 31: Uzorci optereéeni u uredaju za ispitivanje vodopropusnosti (Autor: Nikolina Edjut)

Nakon toga uzorak je jedan po jedan odbrtvljen te je po€iS¢ena podloga koja je bila izloZena
vodi kako bi se skinuo tanki film vode. Nakon toga uzorak se cijepa u presi za ispitivanje
cvrstoce.

Uzorak se cijepa okomito na stranu koja je bila izloZena tlaku vode, tako da je ta strana

okrenuta prema dolje (Slika 32).
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Slika 32: Cijepanje uzoraka a) Uzorak opterecen prije ispitivanja, b) Uzorak poslije cijepanja
(Autor: Nikolina Edjut)

Nakon cijepanja uzorka markerom je potrebno zabiljeziti razina prodora vode i to §to prije,
jer se uzorak izlozen zraku vrlo brzo susi i nakon 5 minuta trag vode vise nije vidljiv.

Oznacena razina prodora vode u uzorak prikazana je na Slici 33.

Slika 33: Oznacena dubina prodora vode (Autor: Nikolina Edjut)
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4.4.8. Analiza ispitivanja vodopropusnosti betona

Nakon pravilne ugradnje i njegovanja, uzorci se stavljaju u uredaj za mjerenje prodora vode

pod tlakom te se ostavljaju podvrgnuti tlacenju vode 72 sata. Tlak kojim su se tlacile kocke

bio je pritiskom 5,5 bara. Ispitivanje se provelo sve ukupno na 15 uzoraka. Pri zavrsetku

procesa tlacenja, uzorci se jedan po jedan cijepaju u uredaju za ispitivanje Cvrstoce.

Opterecenje uzorka nanosilo se brzinom od 0,06 MPa/s. Ispitivanje se provodi sve dok

uzorak ne pukne, nakon cega se treba markerom zabiljeziti najveca dubina vode koja je

prodjela u kocku i sila konacna sila pri kojoj je doslo do cijepanja uzorka. Rezultati

dobiveni ispitivanjem, numericki su prikazani u Tablici 8, a graficki su prikazani na

dijagramu na Slici 34.

Tablica 8: Rezultati ispitivanja dubine prodora vode

Dubina prodora Viagna sila (kN)
(mm)

1 23,4 119,2

2 15,4 102,6 0,5%
3 11,6 104,4

1 12,4 99,41

2 12,6 134,1 1,0%
3 17,3 117,4

1 21,9 108,8

2 17,5 126,1 1,5%
3 20,3 130,1

1 16,4 100,1

2 16,3 126,9 2,0%
3 16,1 120,4

1 / 87,6

2 18,1 109,1 0,5% W
3 7,36 82,3
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Dubina prodora vode pod tlakom

25,0
T 19,9
£ 20,0
- 16,8 16,3
-8 14,1 05%
' 270

2 15,0 12,7
5 1,0%
=]
g 10,0 1,5%
2 2,0%
o 50
a 0,5% W

0,0

0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 0,5% W

Postotak dodanih viakana (%)

Slika 34: Prikaz dubine prodora vode pod tlakom (Autor: Nikolina Edjut)

Iz dijagrama na Slici 34 vidi se da je najveci prodor vode zabiljezen kod betonske
mjeSavine PP 1,5% gdje prosje€na dubina prodora vode iznosi 19,9 mm. Suprotno tome,
najmanji prodor vode javlja se kod PP 0,5% s dodatkom vunenih vlakana s prosje¢nom
vrijednosti od 12,7 mm. U prosjeku mjesavina s dodatkom vunenih vlakana je prodjela u

uzorak za 4,1 mm manje nego mjesavina s dodatkom polipropilenskih vlakana.

Iz rezultata se zakljucuje da se dodatkom vunenih vlakana poboljSava vodonepropusnost
betona. Moguc¢i razlog tome je to §to vunena vlakna imaju znatno hrapaviju povrsinu
vlakna od polipropilenskih vlakana, ¢ime vlakna i beton bolje prianjaju jedan za drugog.
Takoder, mogu¢i razlog je to Sto vunenih vlakana u 1% volumena mjeSavine ima mnogo
viSe nego 1% polipropilenskih vlakana, ¢ime se ujedno povecava i gusto¢a betonske
mjesavine, a time i smanjuje vodopropusnost betona, tj. prodor vode u betonsku mjesavinu.
Na dijagramu na Slici 35. prikazani su rezultati vla¢nih sila u ¢ijem trenutku je doslo do
loma uzorka kocke. Najveca sila za slom uzorka bila je potrebna betonskoj mjeSavini PP
1,5%, dok je najmanja sila bila potrebna za mjesavinu s vunenim vlaknima W 0,5%. Na
temelju provedenih ispitivanja zakljuCuje se da vunena vunena vlakna pridonose

vodonepropusnosti betona, medutim za slom uzorka potrebna je najmanja sila medu
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ispitanim, srednje vrijednosti 93,0 kN. Najve¢u dubinu prodora i najvecu silu potrebnu za

slom uzorka imala je betonska mjesavina PP 1,5%.

Vlacna sila potrebna za slom uzorka

1250 121,7
120,0
117,0 115.8

z 115,0
=3 0,5%
5 1100 108,7 g
@ 1,0%
2 105,0
S 1,5%
> 100,0 2,0%

95,0 93,0 0,5% W

90,0

0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 0,5% W

Postotak dodanih vliakana (%)

Slika 35: Dijagram vla¢nih sila potrebnih za slom uzorka (Autor: Nikolina Edjut)
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4.5. Ispitivanje vunenih vlakana

Cilj ovog ispitivanja bio je ispitati ponaSanje vunenih vlakana u luznatom okruZenju kao
ono §to je u betonu. Svjeze pripremljen beton ima pH vrijednost izmedu 12 i 13,5. Visoki
pH ¢ini beton alkalnim i omogucuje bolju zastitu od korozije, formirajuci pasivni sloj na

povrsni Celika.

pH vrijednost betona ovisi o:
e sastavu betona,
e vodocementnom omjeru,
e poroznosti,
e karbonatizaciji,

e vremenskom faktoru.

Sastav betona je od znacajne vaznosti kada se govori o pH betona, to¢nije vrsta cementa
koja se dodaje u betonsku mjesavinu. Cement koji se dodaje sadrzi spojeve poput
kalcijevog oksida, koji se hidratizira u kalcijev hidroksid i doprinosi visokom pH betona.
Cementi s vi$im udjelom kalcijevog hidroksida rezultiraju i vi§im poc¢etnim pH. Dodatkom
leteceg pepela se moze utjecati na pH betona tako da se smanjuje zbog svojih pucolanskih
svojstava. Nizi vodocementni omjer smanjuje poroznost, ¢ime dolazi i do manjeg
izlu¢ivanja kalcijevog hidroksida, §to pomaze u odrzavanju visokog pH. Suprotno tome,
visoki vodocementni omjer povecava poroznost betona, omogucuje brzi prolaz COz2 i
drugih kiselina $to dovodi do brze karbonatizacije i snizenja pH. Karbonatizacija je proces
kojim uglji¢ni dioksid iz zraka reagira sa kalcijevim hidroksidom iz betona i kao produkt
nastaje kalcijev karbonat. Ova reakcija smanjuje pH betona sa 12-13,5 na vrijednost oko

9. S vremenom karbonatizacija moze prodjeti u beton te sniziti pH betonske mase.
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Luznate otopine koje su se koristile za potrebe ovog ispitivanja su natrijev hidroksid
(NaOH) i kalcijev hidroksid (Ca(OH)2), prikazano na Slici 36, a Slika 37 prikazuje oprana

vunena vlakna koja su bila ispitivana u gore navedenim luZinama.

Slika 36: Prikaz natrijevog hidroksida i kalcijevog hidroksida u ¢vrstom stanju (Autor: Nikoina
Edjut)

Slika 37: Oprana vunena vlakna (Autor: Nikolina Edjut)
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4.5.1. Priprema natrijeve luZine

Kako bi se dobila natrijeva luzina pH 13, najprije je 4,3 grama NaOH otopljeno u 1 L
deionizirane, odnosno destilirane vode. Oba tipa vode, oCis¢ena su od onecis¢enja poput
zive, nitrata, fosfata, mangana i pesticida. Kako bi smanjili luznatost na pH 12, menzurom
je odmjereno 100 mL otopine NaOH pH 13 i dodano u 900 mL destilirane vode. Dodatno
smanjivanje luznatost na pH 11 postignuto je tako da je 100 mL otopine NaOH pH
vrijednosti 12 i dodano se u 900 mL destilirane vode. ZamijeSane otopine i u njih

postavljena oprana vunena vlakna vidljiva su na Slici 38.

Slika 38: Otopine natrijvog hidroksida i uronjena oprana vunena vlakna (Autor: Nikolina Edjut)

Takoder, za potrebe istrazivanja ovog diplomskog rada, napravljena je i jedna dodatna
otopina natrijevog hidroksida pH vrijednosti 13 u koju su uronjena neoprana vunena vlakna
(Slika 39).

Slika 39: Otopina natrijevog hidroksida i uronjena ne oprana vunena vlakna (Autor: Nikolina
Edjut)
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4.5.2. Priprema kalcijeve luZine

Za dobivanje kalcijeve luzine pH 13, postupak je isti kao i kod natrijeve luzine samo §to je
rastopljen kalcijev hidroksid. Najprije je otopljeno 5,1g Ca(OH)2 u destiliranoj odnosno
deioniziranoj vodi. Kako bi se smanjila luznatost na pH 12, menzurom je odmjereno
100mL otopine Ca(OH)2 pH 13 i dodano u 900 mL destilirane vode, a kako bi jos dodatno
smanjili luznatost na pH 11 postupak je isti samo §to je menzurom odmjereno 100 mL
otopine Ca(OH)2 pH vrijednosti 12 i dodano se u 900 mL destilirane vode. Na Slici 40.
vidljive su zamjeSane luznate otopine kalcijevog hidroksida i u njih uronjena oprana

vunena vilakna.

Slika 40: Otopine kalcijevog hidroksida i uronjena oprana vunena vlakna (Autor: Nikolina Edjut)

Isto kao i u prethodnom slucaju, 1 kod otopine kalcijevog hidroksida napravljena je dodatna
otopina pH vrijednosti 13 u koju su uronjena ne oprana vunena vlakna, §to se vidi na Slici
41,
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Slika 41: Otopina kalcijevog hidroksida s ne opranim vunenim vlaknima (Autor: Nikolina Edjut)

Kod gasenog vapna, Ca(OH)2, tvar bolje disocira kod nizih koncentracija, stoga je potrebno
provjeriti pH vrijednost otopina pH metrom radi fine korekcije ako je ista potrebna. pH-
metar se moze vidjeti na Slici 42. pH metar je prije koristenja potrebno kalibrirati u za to
previdenoj otopini koja se dobije uz uredaj. U svim ispitivanjima, zamijeSane otopine

zadovoljavale su predvidene pH vrijednosti.

Slika 42: Prikaz pH metra (Autor: Nikolina Edjut)
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4.5.3. Proces ispitivanja vlacne évrstoée vunenih vlakana

Za potrebe ovog diplomskog rada vunena vlakna uronjena u otopine raznih pH vrijednosti,
promatrale su se nakon 28 dana i ispitivale nakon 56 dana. 28 dana nakon postavljanja
o¢is¢enih i neociscenih vlakana u potrebne otopine, golim okom nije se primijetila razlika
u boji vune niti u smanjenju razine otopina. Medutim, 56 dana od postavljanja vunenih
vlakana u otopine, doslo je do znacajnih promjena. Boja vlakana se promijenila u
otopinama pH vrijednosti 12 1 13, dok je otopina pH vrijednosti 11 zadrzala prvobitnu boju.
Takoder je vazno napomenuti da je razina otopina svedena na minimum ili vise nije bila
prisutna. Otopine NaOH pH vrijednosti 11, 12 i 13 (o¢i$¢ena vlakna i neociséena vlakna)
nisu sadrzavale otopljene otopine, nego su isparile. Slika 43. prikazuje navedena vunena
vlakna nakon 56 dana u uvjetima kada je otopina u potpunosti isparila, vlakanca su bila na

suhom.

Slika 43: Vunena vlakana NaOH nakon 56 dana (Autor: Nikolina Edjut)

Otopine Ca(OH)2 su se sli¢no ponasale kao i NaOH. Otopine su u potpunosti isparile, ali
je vazno navesti da se u jednoj staklenci nalazila tekucina, a to je otopina pH vrijednosti
13 u koju su uronjena vlakna neociS¢ena vunena vlakna. Slika 44. prikazuje otopine
Ca(OH)2 pH vrijednosti 11, 12 i 13 nakon 56 dana, a Slika 45. prikazuje otopinu Ca(OH):
vrijednosti pH 13 s uronjenim neociS¢enim vunenim vlaknima isto nakon 56 dana u

prisutnosti tekucine.
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Slika 44: Vunena vlakna Ca(OH)2 nakon 56 dana (Autor: Nikolina Edjut)

Slika 45: Neo¢i$¢ena vunena vlkana u otopini Ca(OH)2 nakon 56 dana (Autor: Nikolina Edjut)

Kako bi se saznala promjena svojstava vunenih vlakana nakon $to su postavljena u otopine,
proveo se test vlacne ¢vrstoce. Od svakog od uzoraka uzeta je po jedna nit vunenog vlakna
i stavljena pod mikroskop za odredivanje Sirine pukotina u betonu, koji je vidljiv na Slici
46. Prije upotrebe mikroskopa vazno je prvo upaliti svijetlo, kako bi se svijetla nit vlakna

uspjela lakse uociti na crnoj podlozi.
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Slika 46: Mikroskop kojim se mjerila debljina vunnenih niti (Autor: Nikolina Edjut)
Mikroskopom je promatrana nit vlakna te je ocitana Sirina niti, koja je u prosjeku iznosila
0,1 mm. Nakon $to su izmjerene §irine mjerodavnih vunenih vlakana, ista su postavljena u

uredaj za mjerenje vlacne sile, mehanic¢ku kidalicu, prikazanu na Slici 47.

Slika 47: Uredaj za mjerenje vlacne sile (Autor: Nikolina Edjut)
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Nit je osigurana u uredaj tako da je prvo postavljena u gornji utor koji se zategnuo vijkom
tako da je nit vlakna bila stabilna, a onda se drugi kraj vlakna stavio u donji utor koji se
takoder zategnuo. Tako osigurano vlakno pritisnuto u utoru s gumenom povrSinom
osigurano je od prijevremenog pucanja i klizanja po y osi. Kada se vlakno postavilo u
uredaj, pokrenut je proces ispitivanja. Brzina nanoSenja opterecenja iznosila je v = 20
mm/min. Postavljena vlakna pH vrijednosti 11 i 12 su se rastegnula otprilike 15-25 mm. S
obzirom da uredaj za ispitivanje vlacne sile spojen na kompjuter ocitava podatke od 50 -
200 kN, a sile dobivene na uzorcima niti vunenih vlakna iznosila su 0,01 N, zaklju¢eno je
da dobiveni podaci nisu mjerodavni i vazeci posto preciznost kidalice nije dovoljno to¢na
kako bi se ispitivanje pravilno provelo. Na Slici 48 s lijeve strane prikazana je nit vunenog
vlakna opterecena u kidalici, a s desne stane je prikazana nit u kidalici nakon procesa

opterecenja kada je ve¢ doslo do pucanja istog.

Slika 48: Nit vunenog vlakna prije i poslije optereéenja (Autor: Nikolina Edjut)
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5. ZAKLJUCAK

Iz dobivenih rezultata ispitivanja zakljucuje se da je moguce ostvariti kvalitetna trajnosna
svojstva betona, ukoliko se dodaju odredene komponente recikliranih i prirodnih vlakana.
Dokazalo se da beton W 0,5% ima najmanju poroznost medu ostalim mje$avinama i
iznosila je 5,7%. Najvecu poroznost imala je mjeSavina PP 1,5% iznosa 15,7%. Rezultati
ispitivanja poroznosti slazu se sa literaturom do sad provedenih istrazivanja, koja takoder
potvrduju da se dodavanjem vunenih vlakana smanjuje poroznost betona te povec¢ava masa

i gustoca s obzirom na beton bez dodatka vlakana.

Rezultati ispitivanja otpornosti na habanje pokazali su da je najvecu otpornost na habanje
ima mjeSavina PP 1 % gdje je izgubljeno 1,90% prvobitne mase, dok je najmanju otpornost
na habanje imala mjesavina PP 2 % koja je izgubila samo 0,95 % pocetne mase kockice.
Uzorak s dodatkom vunenih vlakana, unato¢ tome $to je imao najmanju poroznost, prema
rezultatima provedenog ispitivanja smjestio se tek u sredinu sa izgubljenom masom od 1,38
%. Sve betonske mjeSavine imale su otprilike linearan trend troSenja materijala uslijed
habanja, §to se smatra pogodnim ponaSanjem materijala jer ukazuje na homogenost

betonskih mjesavina.

Prate¢i dobivene rezultate za plinopropusnost i vodopropusnost, zaklju€uje se da je dodatak
vunenih vlakana znacajno pridonio poboljSanju svojstava istih. Naime, gledajuéi rezultate
plinopropusnosti, najmanji srednji koeficijent plinopropusnosti imala je mjeSavina s
vunenim dodacima W 0,5 % iznosa 7,94E-19, dok je najveci koeficijent imala mjeSavina
PP 0,5 % iznosa 2,25E-18. Dodatak vunenih vlakana postigao je ocekivani ishod i kod
ispitivanja vodopropusnosti, gdje je s istim postignuta najmanja dubina prodora vode u
beton od 12,7 mm i najmanja vla¢na sila potrebna za slom uzorka veli¢ine 93,0 kN.
Najvec¢u dubinu prodora vode u uzorak ostvarena je mjeSavinom PP 1,5 % kod koje se voda
infiltrirala 19,9 mm u beton te je ujedno ostvarila i najvecu potrebnu silu za slom uzorka

veli¢ine 121,7 kN ispitanu u kidalici.

Konacno, kao zaklju¢ak ovog rada, moze se sa sigurnoséu re¢i da dodaci vlakana,

recikliranih ili prirodnih, zna¢ajno doprinose trajnosnim svojstvima betona. Vunena vlakna
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se tu ponajvise istiu naspram polipropilenskih vlakana, neovisno o postotku dodanih
vlakana. Naime, vunena vlakna su u ovom ispitivanju doprinijela poboljSanju poroznosti,
vodopropusnosti 1 plinopropusnosti, dok ni rezultat habanja nije bio ne zadovoljavajuéi.
Postoji mogucnost da bi mjesavina s vunenim vlaknima postigla i bolje rezultate s obzirom
na rezultate polipropilenskih vlakana kada je u pitanju habanje, medutim zbog losijih uvjeta

ugradnje mjeSavine 1 loSijih kalupa za kockice, rezultati su mjerodavni i zadovoljavajuci.

Stoga, gledajuéi na sve rezultate i analize ovoga rada, javlja se potreba za koriStenjem
vlakana u betonima kako bi im se poboljsala trajnosna svojstva, a i kao bi se nasla svrha za
ponovnu uporabu recikliranih i prirodnih materijala. Recikliranih dodataka u danasnje
vrijeme postaje sve vise VIsta, ovisno o potrebnoj namjeni. KoriStenje vunenih vlakana jos
nije znacajno zastupljeno u svijetu, a kako bi u Hrvatskoj postalo viSe raSirenije i
prihvatljivije potrebno je poceti ulagati u proizvodnju industrije koja je zasluzna za
prikupljanje 1 obradu ovc¢je vune te njihovu daljnju obradu i1 preradu. Kako problem
zagadenja okoliSa svakodnevno raste, velike promjene su od neupitne vaznosti. Vecina
grana industrija pokazuje interes za promjenom nacina poslovanja, okrecu se nacinu
ako se provode razna istraZivanja kojima se dolazi do najoptimalnijeg rezultata. Razvojem
industrije javljaju se nove i modernije tehnologije koje omoguéavaju razvoj novih tehnika
gradenja. U buducnosti se nedvojbeno o¢ekuju neki od zadivljujuéih rezultata ispitivanja
koji ¢e revolucionirati gradevinarstvo kao granu industrije, upravo kao §to su i rezultati
ovog diplomskog rada doprinijeli novim pogledom na koristenje vunenih vlakna u

betonskim mjeSavinama.

Gradevinski fakultet u Rijeci 58



Edjut, N., Utjecaj polimernih i vunenih vlakana na trajnosna svojstva betona Diplomski rad

LITERATURA

[1] M. Shadeer Ahmed, Natural Fibers in Concrete — A Review,
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1055/1/012038/pdf, pristup
8.9.2024.

[2] I. A. Wan ii R. R. Kumar, Experimental investigation on using sheep wool as fiber
reinforcement in concrete giving increment in overall strength,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320396140#:~:text=Sheep%?2
Owool%20enhances%20overall%20strength,a%20days%20in%20construction%?20areas.
, pristup 8.9.2024.

[3] M. Murillo, Use of animal fiber-reinforcement in construction materials: A review,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509523009932#bib150, pristup
8.9.2024.

[4] D. L. Rocha, A Review of the Use of Natural Fibers in Cement Composites: Concepts,
Applications and Brazilian History,
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9144559/, pristup 8.9.2024.

[5] D. Jozwiak-Niedzwiedzka, Wool-Reinforced Cement Based Composites,
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7475810/, pristup 8.9.2024.

[6] Scispace, What's the porosity of concrete?, https://typeset.io/questions/what-s-the-
porosity-of-concrete-x3gmiy86wt, pristup 8.9.2024.

[7] S. Mrakov¢i¢, Skripta predavanja Fizikalna svojstva materijala, Gradevinski fakultet
Rijeka, Rijeka, 2022.

[8] F. B. Witzke, Abrasive wear of concrete measured by different accelerated tests and
natural exposure,
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164823000388, pristup
8.9.2024.

[9] M-Kvadrat, Faktori koji utjeCu na otpornost betona na abraziju, https://m-
kvadrat.ba/faktori-koji-utjecu-na-otpornost-betona-na-abraziju/ , pristip 8.9.2024.

[10] Cemex, Sto je njegovanje betona?, https://www.cemex.hr/njegovanje-betona, pristup
8.9.2024.

Gradevinski fakultet u Rijeci 59


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1055/1/012038/pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320396140#:~:text=Sheep%20wool%20enhances%20overall%20strength,a%20days%20in%20construction%20areas
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320396140#:~:text=Sheep%20wool%20enhances%20overall%20strength,a%20days%20in%20construction%20areas
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509523009932#bib150
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7475810/
https://typeset.io/questions/what-s-the-porosity-of-concrete-x3gmiy86wt
https://typeset.io/questions/what-s-the-porosity-of-concrete-x3gmiy86wt
file:///C:/Users/korisnik/Desktop/FAKS/2.GODINA%201.SEMESTAR/STRUKTURA%20MATERIJALA/1.KOLOKVIJ/6.%20predavanje-Svojstva%20povrÅ¡ine.%20Fizikalna%20svojstva%20materijala..pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164823000388
https://m-kvadrat.ba/faktori-koji-utjecu-na-otpornost-betona-na-abraziju/
https://m-kvadrat.ba/faktori-koji-utjecu-na-otpornost-betona-na-abraziju/
https://www.cemex.hr/njegovanje-betona

Edjut, N., Utjecaj polimernih i vunenih vlakana na trajnosna svojstva betona Diplomski rad

[11] T. Lamouchi, About Gas Permeability and Diffusion through Concrete,
https://www.mdpi.com/2673-4605/13/1/42, pristup 8.9.2024.

[12] D. Zhang , Concrete gas permeability from different methods: Correlation analysis,
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095894651930441X, pristup
8.9.2024.

[13] Neville, A.M. : Properties of Concrete

[14] Wikipedia, Superplasticizer, https://en.wikipedia.org/wiki/Superplasticizer, pristup
8.9.2024.

LITERATURA SLIKA

[1] M. Shadeer Ahmed, Natural Fibers in Concrete — A Review,
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1055/1/012038/pdf, pristup
8.9.2024.

[2] D. Jozwiak-Niedzwiedzka, Wool-Reinforced Cement Based Composites,
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7475810/, pristup 8.9.2024.

[3] Gradevinski fakultet, Katalog laboratorijske i terenske opreme,

https://laboratoriji.gradri.uniri.hr/materijali/oprema-laboratorija/ , pristup 8.9.2024.

Gradevinski fakultet u Rijeci 60


https://www.mdpi.com/2673-4605/13/1/42
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095894651930441X
https://en.wikipedia.org/wiki/Superplasticizer
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1055/1/012038/pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7475810/
https://laboratoriji.gradri.uniri.hr/materijali/oprema-laboratorija/

