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1. UVOD

1.1.  Opcenito o betonu

Beton je smjesa veziva (naj¢eSée cementa), agregata (pijesak, sljunak) i vode.
Od jednostavnih betona iz rimskih vremena, tehnologija betona se stalno razvijala i danas su

na trziStu dostupne razne varijante ovog materijala.

Beton koji danas poznajemo i koristimo sastoji se od najmanje Cetiri komponente (cement,
voda, mineralni agregat i zrak) te mu dodajemo pigmente, kemijske dodatke te armaturu.

Koriste¢i viSe od samo tri komponente dobivamo Sirok raspon kvalitete 1 karakteristika. Da
bi dobili odredena svojstva koristimo razne aditive, Sto prosSiruje podrucje uporabe ovog

materijala.

1.2. Procjedni beton

Procjedni beton (Slika 1) posebna je vrsta betona kojeg karakterizira visoka razina
propusnosti i poroznosti. Sastoji se od mjesavine cementa, krupnog agregata, sitnog agregata
u maloj koli¢ini ili bez njega, te vode i aditiva. Kada se smanji koli¢ina koriStenog sitnog
agregata, u betonu se stvaraju velike Supljine te se na taj na¢in omogucuje prohod vode kroz

beton u podzemne slojeve.

U danasnje vrijeme imamo veliku potraznju za odrzivim rjeSenjima, a procjedni beton pruza
upravo to. Zbog velike naseljenosti u gradovima, imamo sve manji broj prirodnog tla te se
ono sve viSe zamjenjuje nepropusnim povr§inama koje stvaraju problem kod nakupljanja
oborinskih voda i stvaraju rizik od iznenadnih poplava. Da bi se taj problem sprijecio koristi
se procjedni beton. Glavna karakteristika ovog gradevinskog materijala je vodopropusnost.
Za razliku od konvencionalnog betona, smjesa sadrzi malo ili nimalo pijeska, stvarajuci
znacajan sadrzaj Supljina, ¢ak 15%-30% ukupnog volumena betona. Takva struktura dopusta
upijanje i propustanje vode, smanjenje buke, smanjuje rizik od poplave, a moze sluziti i za
procis¢avanje oborinskih voda.

Vodu sa ravne povrsine propusta u donje slojeve te se voda nikada ne zadrzava na povrsSini.
Na taj na¢in mozemo djelomic¢no ili u potpunosti eliminirati sustav odvodnje. Ako je oborine

potrebno sakupiti, procjedni beton omogucava ustedu pri izgradnji radi svog retencijskog
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djelovanja. Kombinacijom razli¢itih omjera komponenti dobivamo razliCite karakteristike

za razli¢ite potrebe pri uporabi ovog betona.

Unato¢ spomenutih prednosti, primjena procjednog betona u hladnijim klimatskim uvjetima
je ogranicena zbog svoje niske vlacne ¢vrstoce, mogucnosti zacepljenja te slabe otpornosti

na smrzavanje i odmrzavanje. [1]

Slika 1: Procjedni beton (izvor: vlastita fotografija)
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2. SASTAV PROCJEDNOG BETONA

Sastav procjednog betona slican je onome kod klasi¢nih betona, uz iznimku sitnog agregata.
Najcesce se koriste Portland cementi ili mijeSani cementi uz moguci dodatak leteceg pepela,
pucolana i sl. Prije ugradnje materijal je potrebno ispitati kako bi mu odredili svojstva poput
brzine razvoja ¢vrstoce, poroznosti i propusnosti. Sastav koli¢ine materijala procjednog

betona prikazan je u Tablici 1.

Tablica 1: Uobicajene kolicine materijala u procjednom betonu [2]

Uobicajene koli¢ine materijala u procjednom betonu za 1 m?
Cement (kg) 267 do 326
Agregat (kg) 1190 do 1480
Vodocementi omjer (kg) v/c=0.27 do 0.36
Sitni agregat (kg) 0 do 297
2.1. Agregat

Krupni agregat procjednog betona ima usku granulaciju. Za izradu procjednog betona koristi
se agregat frakcije 9,5 mm do 19 mm (Slika 2). Sitni agregat se u pravilu ne koristi, ali se u
maloj koli¢ini moze dodati kako bi poboljSao ¢vrsto¢u. Za pripravu procjednog betona
najcesce se koristi drobljeni Sljunak, ali koriStenjem rijecnog Sljunka postizu se vece
cvrstoce.

Ovakvim se granulometrijskim sustavom ne mogu posti¢i velike tlatne ¢vrstoce te one

iznose od 2,8 do 28 MPa (Lencovi¢ i dr., 2016/2017).
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Slika 2: Prikaz agregata (izvor: vlastita fotografija)

2.2. Vezivo

Najcesce vezivo u procjednom betonu je portland cement ili mijeSani cement (Slika 3). U
njega se Cesto dodaju dodaci poput leteCeg pepela, pucolana, silicijske prasine i sl. Oblik
zrna i njegova tekstura vazna su svojstva agregata. Idealan oblik zrna agregata bio bi kugla
jer ona daje minimalnu povrSinu zrna koju treba obaviti cementna pasta. Osim toga, kuglasti
oblik pruza i najmanji otpor pri obradi betona pa bi beton s takvim agregatom imao jako

dobru obradivost.

Sto mozemo dodati cementu kako bi poboljsali kvalitetu betona:

e Silicijska prasina — nusprodukt proizvodnje silikona. Sastoji se od finih sfernih
Cestica koje znacajno povecavaju ¢vrstocu i trajnost betona. Silicijska prasina moze

zamijeniti cement u koli¢inama od 5 — 12 %.
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Lete¢i pepeo — otpadni nusprodukt izgaranja ugljena u elektroenergetskim
postrojenjima; nekad se odlagao, a sada se znatna koli¢ina koristi u cementu. Ovaj

materijal se moze koristiti za zamjenu 5 — 65 % Portland cementa.

Troska visoke pe¢i — otpadni nusproizvod proizvodnje ¢elika. Daje dodatnu ¢vrstoc¢u

1 izdrzljivost betonu, a moze zamijeniti 20 — 70 % cementa u mjesavini. [2]

Slika 3: Vezivo — cement (izvor: vlastita fotografija)

10
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2.3. Voda

Procjedni beton zbog svog specificnog sastava zahtjeva posebnu kontrolu pri proizvodnji.
Vazno je biti oprezan kod odabira vode za pripremu betona jer ona moze sadrzavati Stetne
tvari koje mogu utjecati na ¢vrstocu konacnog proizvoda, kao i na vrijeme vezivanja. U
pravilu kazemo da je voda koju koristimo za pice dobra i za pripremu procjednog betona.
Uobic¢ajeni vodocementi faktor kre¢e se u rasponu od 0,27 do 0,3. Posebno treba obratiti
paznju na koli¢inu vode u smjesi. Na slici 4 prikazana je ovisnost procjednog betona o

sadrzaju vode. [3]

Slika 4: Ovisnost procjednog betona o sadrzaju vode: a) nedostatak vode; b) odgovarajuca

koli¢ina vode; c) previse vode (izvor: vlastita fotografija)

2.4.  Aditivi

Kemijski dodaci se koriste u propusnom betonu, kao i u konvencionalnom betonu za
postizanje posebnih svojstava poput vece cvrstoce i poboljSanje obradljivosti (Slika 5). Zbog
brzog vremena vezivanja povezanog s propusnim betonom, obicno se koriste usporivaci ili
dodaci koji stabiliziraju hidrataciju.

Upotreba kemijskih dodataka treba strogo slijediti preporuke proizvodaca.

11
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Slika 5: Prikaz aditiva — superplastifikatora (izvor: vlastita fotografija)
2.5. Vlakna

Da bi poboljsali svojstva procjednog betona Cesto se koriste vlakna. Vlakna mogu biti
¢eli¢na, polimerna, staklena i prirodna, a koristimo ih kako bi poboljsali njegova mehanicka

svojstva i trajnost.

Celi¢na vlakna su jedna od najée$¢e koristenih vlakana. Armiranje betona sa &eli¢nim
vlaknima znacajno poboljSava njegove mehanicke osobine. Kod procjednog betona upotreba

ovih vlakana moze biti ograni¢ena zbog izravnog kontakta s vodom.

Polimerna vlakna su podskup umjetnih vlakana koja se temelje na sinteti¢kim kemikalijama,
a ne nastaju iz prirodnih materijala ¢istim fizikalnim procesom. Polimerna vlakna mogu biti
polipropilenska (Slika 6), polietilenska, poliesterska i aramidna. Proizvode se u raznim

oblicima: monofilamentna, fibrilna i makrovlakna. Glavna uloga polipropilenskih vlakana

12



Zavrsni rad Analiza otpornosti procjednog betona na habanje  Dionora Leana Tenci¢

je da utjeCu na povecanje vlacne Cvrsto¢e betona opterecenog na savijanje ili cijepanje,
sprje¢avaju nastanak mikropukotina u betonu i1 povecavaju otpornost na habanje.
Monofilamentna vlakna koriste se kao zamjena za armaturu te u velikoj koli¢ini pruza
armiranje u 3 smjera. Makrofilamentna vlakna u potpunosti zamijenjuju armaturnu mrezu,
ali i Celicna vlakna. Makrofilamentna vlakna kombinacija su polipropilena i polietilena zbog
cega imaju sve tehnicke i sigurnosne zahtjeve tradicionalne armature, te uz njih ne postoji
rizik od korozije kao kod ¢eli¢nih armatura. Ova su vlakna valovitog oblika koji se utisne u

beton te na taj nacin povecavaju njegovu ¢vrstocu. [3]

Vlakna imaju minimalan ucinak na drenazna svojstva propusnog betona. Uz dodatak
vlakana, u¢inkovitost poboljsanja ¢vrstoce opcenito je veca s obzirom na vlac¢nu i savojnu

¢vrstocu u usporedbi s ¢vrsto¢om na pritisak. [4]

Slika 6: Polimerna (polipropilenska) mikrovlakna (izvor: vlastita fotografija)
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3. PRIMJENA PROCJEDNOG BETONA

Procjedni beton je najpogodniji za izradu slabije optere¢enih povrSina poput parkiraliSta
(Slika 7), pjeSackih staza (Slika 8), biciklisti¢kih staza, djecjih igralista (Slika 9), kolnic¢kih
prilaza, trgova (Slika 10), kampova i sl.

Zbog svoje male ¢vrstoce na savijanje nije prikladan za vise opterecene prometne povrsine,

a mogu se pojaviti i oSte¢enja zbog smrzavanja vode u betonu koje bi dovele do pukotina.

Slika 7: ParkiraliSte ispred upravne zgrade Valamar d.d., Bui¢i 750 m2 [5]
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Slika 9: Djecje igraliste na Gregovici, Pula 437 m2 [5]
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Slika 10: Krvova placa, Labin (izvor: vlastita fotografija)

3.1. Prednosti i nedostaci procjednog betona

Prednosti procjednog betona:
e smanjuje se ili u potpunosti eliminira sustav za odvodnju
e smanjenje Stetnog utjecaja oborinskih voda na ekosustav
e smanjenje buke i zagrijavanja
e olakSano prociS¢avanje vode
e povrSina ostaje suha Sto sprjecava opasnost od proklizavanja vozila (Slika 11, Slika

12)
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Slika 11: Procjedni beton od laganog agregata [6]

Zero Infiltration and Treatment Normal Infiltration and Treatment Increased Infiltration and Treatment

Slika 12: Utjecaj procjednog betona na okolis [7]

Sastav procjednog betona omogucuje veliku vodopropusnost. Na taj nacin omogucava da
djelomicno ili u potpunosti eliminiramo sustav odvodnje. Kod kolnickih objekata povrSine

ostaju suhe te se poveéava faktor trenja, na taj se nacin smanjuje opasnost od proklizavanja.

Nedostaci procjednog betona:
e smanjena ¢vrstoca
e potrebno odrzavanje

e moguce zaledivanje vode u Supljinama
Prosjecna ¢vrstoca iznosi samo 20 -30 MPa §to utjeCe na stabilnost i trajnost konstrukcije.

Uz neredovito odrzavanje, Supljine betona mogu se zacepiti te na taj nacin gubimo svojstvo

vodopropusnosti. (Slika 13)
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Slika 13: Ci$éenje procjednog betona [8]

3.2. Proizvodnja, transport, ugradnja i njega procjednog betona

Procjedni beton zbog svog specificnog sastava zahtjeva posebnu kontrolu pri proizvodnji.
Treba se drzati propisanog omjera agregata i cementa te koli¢ine vode. Bilo kakva
odstupanja mogu rezultirati loSom kvalitetom betona. Postupak proizvodnje sliCan je
postupku kod klasi¢nih betona, ali radi svoje smanjene obradivosti zahtjeva ugradnju u puno
kra¢em roku. Potrebno ga je ugraditi u roku od sat vremena nakon prvog mijesanja, a uz

posebne dodatke moze ¢ekati do sat i pol.

Ako se beton priprema u betonari, transport se obi¢no obavlja automijesalicom. Budu¢i da
je procjedni beton potrebno ugraditi brze od klasicnog betona, preferira se mijeSanje u
mijeSalicama na gradiliStu. U tom se slucaju koriste transportne trake ili kolica za transport

po samom gradilistu.

Ugradnja procjednog betona mora te¢i kontinuirano. Treba napomenuti da se ova vrsta
betona ne moze pumpati. Potrebno je brzo rasprostiranje i ravnanje. Obicno se koriste ru¢ne
ravnalice, a izbjegava se vibriranje betona kako bi izbjegli pretjerano zbijanje ili zatvaranje

povrsinskog sloja, §to rezultira blokiranjem Supljina. (Slika 14)
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Nakon rasprostiranja beton se zbija ¢elinim valjcima do predvidene visine. Zbog brzog
stvrdnjavanja i1 visokog isparavanja zbijanje mora biti dovrSeno 15 minuta od trenutka

postavljanja. (Slika 15)

Kao i kod klasi¢nog betona, potrebna je njega nakon ugradnje. Najkasnije 20 minuta nakon
zbijanja betona potrebno je povrSinu prekriti plasticnom folijom te ga ostaviti pokrivenim

najmanje tjedan dana da bi se sprijecilo isparavanje. (Slika 16)

~ Y

agivo g N = 85

&

Slika 14: Ugradnja procjednog betona [9]
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Slika 16: Njega betona nakon ugradnje [2]
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4. OPIS STANJA PODRUCJA

4.1. IstrazZivanje ,,Pervious concrete pavements“ (Paul D. Tennis, Michael L. Leming,

i David J. AKers)

Paul D. Tennis, Michael L. Leming i David J. Akers analizirali su primjene procjednog
betona, njegova tehnicka svojstva, ukljucujuéi ekoloske prednosti, strukturna svojstva i

trajnost.

Ovo se istrazivanje temelji na uobic¢ajenoj mjesavini procjednog betona (Tablica 2).

Tablica 2: Uobicajeni omjer* proporcija materijala u procjednom betonu [10]

Vrsta materijala Raspon mase za m? betona
Cement (kg) 270 - 415
Agregat (kg) 1190 - 1480
vodocementni omjer 0,27-0,34
omjer agregata i cementa 4-4,5:1
omjer sitnog i krupnog agregata 0-1:1

*ovi omjeri su samo informativni i ovise o proizvodacu , uspjesna mjesavina ovisi o svojstvima pojedinih
materijala koji se koriste, mjeSavina se mora testirati u probnim serijama kako bi utvrdili pravilni omjer

Kao i kod tradicionalnog betona, portland cementi (ASTM C 150, C 1157) i mijeSani
cementi (ASTM C 595, C 1157) mogu se koristiti za izradu procjednog betona. Mogu se
koristiti i dodatni cementni materijali poput leteceg pepela i pucolana (ASTM C 618) i
troske visoke pe¢i (ASTM C 989). Strogo je preporuceno prethodno probno ispitivanje
materijala kako bi se ustanovila svojstva koja mogu bitno utjecati na ponasSanje betona

(vrijeme stvrdnjivanja, brzina razvoja ¢vrstoce, poroznost i propusnost).
Koli¢ina sitnog agregata u procjednom betonu je ograniCena, a krupni agregat ima

granulometrijsku krivulju koja zahvac¢a uze podrucje. Uobicajena veli¢ina zrna ukljucuje

ASTM C 33 br. 67 (19,0 do 4,75 mm), br.8 (9,5 do 2,36 mm) ili br. 89 (9,5 do 1,18 mm).
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Moze se koristiti 1 agregat veli¢ine do 25 mm, ali se preferira koriStenje agregata uze

gradacije iz razloga $to krupniji agregat rezultira hrapavijom povrsinom.

Koristi se vodocementi omjer izmedu 0,27 do 0,30. Za razliku od klasi¢nog betona, odnos
¢vrstoce 1 vodocementnog omjera nije poznat za procjedni beton jer je njegov sadrzaj paste
manji od ukupnog sadrzaja Supljina izmedu agregata. Zakljuceno je da jaanje paste ne mora
uvijek rezultirati pove¢anjem ¢vrstoce. Sadrzaj vode uvijek mora biti strogo kontroliran te
ne smije otjecati s agregata. Provodi se ispitivanje metodom kuglice — formirana kuglica ne

smije se raspasti ili izgubiti postotak Supljina.

Kao i kod klasicnog betona, koriste se aditivi za dobivanje Zeljenih uvjeta. Zbog brzog
vremena stvrdnjivanja obi¢no se koriste usporivaci ili dodaci koji stabiliziraju hidrataciju.
Koriste se i aditivi za uvlacenje zraka koji mogu smanyjiti Stetu od smrzavanja i odmrzavanja.

[10]

4.1.1. Svojstva oévrsnulog betona

Gustoca i poroznost

Gustoca propusnog betona ovisi o svojstvima i omjerima materijala te o postupcima zbijanja
koji se koriste pri postavljanju. Uobi¢ajena gustoca procjednog betona iznosi 1600 kg/m3
do 2000 kg/m3. Plo¢nik debljine 125 mm s 20% Supljina moZze pohraniti 25 mm dugotrajne

kiSne oluje u svojim prazninama.

Propusnost

Propusnost kroz procjedni beton ovisi o materijalima i nac¢inima postavljanja. Uobicajene
brzine protoka vode kroz propusni beton su 120 L/m2/min ili 0,2 cm/s do 320 L/m2/min ili
0,54 cm/s, s brzinama do 1700 L/m2/min, 1,2 cm/s.

Tlacna ¢vrstoca
Procjedne betonske smjese mogu doseci tlaénu ¢vrstocu od 3,5 MPa do 28 MPa, S§to je

prikladno za Sirok raspon primjene. Tipi¢na tlacna ¢vrstoca iznosi 17 MPa.

Cvrstoc¢a na savijanje

Cvrsto¢a na savijanje u procjednog betona opéenito se kre¢e izmedu 1 MPa i 3,8 MPa.
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Skupljanje
Skupljanje procjednog betona znatno je manje nego kod klasicnog betona, ali se razvija u
kra¢em periodu. To svojstvo objasnjuje nizak sadrzaj paste i morta u materijalu. Zbog ovog

svojstva Cesto dolazi do nepredvidenog pucanja procjednog betona. [10]

4.1.2. Otpornost oCvrsnulog betona

Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje

Pokazalo se da procjedni beton na terenu ovisi o razini zasi¢enosti Supljina u betonu u
vrijeme smrzavanja. Kada su Supljine potpuno zasi¢ene, potpuno smrzavanje moze
uzrokovati velika oStecenja u samo nekoliko ciklusa. Istrazivanje je pokazalo da je uvuceni

zrak u pastu drasti¢no poboljSao zastitu od smrzavanja i odmrzavanja za procjedni beton.

Otpornost na kemijske utjecaje

Stetne tvari koje nalazimo u vodi predstavljaju problem kod procjednog betona kao i kod
konvencionalnog betona. Medutim, procjedni beton je radi svoje otvorene strukture
podlozniji oSte¢enjima. Zakljuceno je da se procjedni beton moze koristiti u podruc¢jima tla

s visokim sadrZajem Stetnih tvari samo ako je od njih izoliran.

Otpornost na habanje

Habanje ove vrste betona stvara brigu radi svoje hrapave povrsine i otvorene strukture. 1z
tog razloga je primjena ove vrste betona ograni¢ena. Na primjer, procjedni beton nije
pogodan za izradu autocesta. Medutim, propusni beton omogucéava da se snijeg brze topi,
Sto zahtjeva manje ¢iS¢enja koje nepovoljno utjece na beton. Vecina procjednih betona ¢e u
prvih nekoliko tjedana imati nekolicinu rastresenog agregata na povrsini nakon propustanja
prometa. Nakon nekoliko tjedana stopa povrSinskog habanja se znatno smanjuje te kolnik
postaje mnogo stabilniji. Odgovarajuce tehnike zbijanja i stvrdnjivanja smanjuju pojavu

povrsinskog habanja procjednog betona. [10]

Zaklju¢cima istrazivanja se potice koriStenje procjednog betona zbog brojnih prednosti,
posebice ekoloskih, te se poti¢e daljnja uporaba procjednog betona uz odgovarajuce tehnike

ugradnje. KoriStenjem provjerenih odgovaraju¢ih omjera za izradu mjeSavine procjednog
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betona poboljSavaju se njegova svojstva te se ona mogu prilagoditi svrsi primjene. Uz
odgovarajucu tehniku zbijanja i stvrdnjivanja betona moze se smanjiti pojava povrsinskog

habanja te proSiriti njegova upotreba.

4.2. IstrazZivanje ,,Relation between Strength Properties (Flexural and Compressive)
and Abrasion Resistance of Fiber (Steel and Polypropylene)-Reinforced Fly Ash
Concrete®, (Cengiz Duran Atis, Okan Karahan, Kamuran Ari, Ozlem Celik Sola i

Cahit Bilim)

U ovom se istrazivanju ispituje utjecaj upotrebe leteceg pepela, polipropenskih i ¢elicnih
vlakana u betonu na otpornost na habanje. Pripremljeno je sedam betonskih mjesavina koje
sadrze 0, 10, 15, 20, 25, 30 i 45% letec¢eg pepela kao zamjenu za cement. Drugih sedam
betonskih mjeSavina pripremljeno je sa portland cementom ojacanim vlaknima, koje sadrze
0,25,0,5, 111,15 % celi¢nih vlakana i 0,05, 0,1 1 0,2 % polipropenskih vlakana. Ovih sedam
betonskih mjesavina portland cementa ojacanih vlaknima bile su modificirane zamjenom
cementa s 15130 % lete¢eg pepela. Vodocementni omjer odrzavan je na 0,35 za sve betonske

mjeSavine. [11]

4.2.1. Utjecaji leteceg pepela na Bohme povrsinsku abraziju

Rezultati utjecaja lete¢eg pepela na tlacnu ¢vrstocu, vlaénu ¢vrstocu na savijanje i otpornost
na habanje po Bohme ispitivanju prikazani su u tablici 3. Vidljivo je da se habanje betona
koji sadrzi lete¢i pepeo povecava kako raste zamjena lete¢im pepelom. Zakljuceno je da se
povecanjem sadrzaja leteceg pepela smanjuje ¢vrstoca betona. Poznato je da veca ¢vrstoca

betona rezultira boljom otporno$¢u na habanje. [11]
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Tablica 3: Rezultati ¢vrstoce i habanja betona od leteceg pepela, [11]

Rezultati ¢vrstoce 1 habanja betona od lete¢eg pepela
S . Tla¢na ¢vrstoca Cvrstoéa na Otpomost na
Oznaka mjeSavine (MPa) savijanje (MPa) habanje po Bohme
Jany (cm3 /50 cm2)
FA 00 77.10 7.82 5.09
FA 10 72.70 7.38 5.40
FA 15 67.80 6.71 5.85
FA 20 65.60 6.51 6.00
FA 25 65.60 6.11 6.44
FA 30 63.60 5.89 6.58
FA 45 55.80 5.50 7.08

4.2.2. Utjecaji polipropenskih vlakana na Bohme povrSinsku abraziju

Rezultati mjerenja tlatne cvrstoce, vlacne ¢vrstoce na savijanje i Bohme povrsinske abrazije
za beton koji sadrZi polipropenska vlakna sa i bez leteeg pepela prikazani su u tablici 4.
Pokazalo se da dodavanje polipropenskih vlakana u portland cementni beton ili beton od

leteceg pepela nije pokazao znacajan utjecaj na svojstvo abrazije i ¢vrstoce. [11]
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Tablica 4: Rezultati cvrstoce i habanja betona ojacanog polipropilenskim viaknima [11]

Rezultati ¢vrstoce i habanja betona ojacanog polipropilenskim vlaknima

Tla¢na ¢vrstoca

Cvrstoca na

Otpornost na

Oznaka mjeSavine (MPa) savijanje (MPa) habanje po Bohme
(cm3 /50 cm?2)
Al 77.10 7.82 5.09
A2 81.60 7.89 5.07
A3 72.90 7.61 5.14
A4 73.90 7.53 5.19
B1 67.80 6.71 5.85
B2 70.90 6.77 5.81
B3 66.30 6.69 5.89
B4 63.50 6.43 6.06
Cl1 63.60 5.89 6.58
C2 58.80 5.88 6.40
C3 62.10 5.81 6.40
C4 60.70 5.70 6.80

4.2.3. Utjecaji Celicnih vlakana na Bohme povrSinsku abraziju

Rezultati mjerenja tlatne cvrstoce, vlacne ¢vrstoce na savijanje i Bohme povrsinske abrazije

za beton koji sadrzi polipropenska vlakna sa i1 bez lete¢eg pepela prikazani su u tablici 5. U

tablici se vidi da mjeSavine napravljene sa ili bez leteceg pepela te s dodatkom celi¢nih

vlakana imaju vecu otpornost na habanje od onih u drugoj kontroli bez ¢eli¢nih vlakana.

Zakljuceno je da se povecanjem volumena celi¢nih vlakana povecava otpornost na abraziju.

[11]
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Tablica 5: Rezultati ¢vrstoce i habanja betona ojacanog celicnim viaknima [11]

Rezultati ¢vrstoce i habanja betona ojacanog ¢eli¢nim vlaknima

Tla¢na ¢vrstoca

Cvrstoca na

Otpornost na

Oznaka mjeSavine (MPa) savijanje (MPa) habanje po Bohme
(cm3 /50 cm?2)
Al 77.10 7.82 5.09
A5 79.40 7.38 4.75
A6 78.20 7.37 4.71
A7 80.50 8.24 3.81
A8 81.00 10.14 3.59
B1 67.80 6.71 5.85
BS 69.40 6.76 4.82
B6 68.30 6.96 4.73
B7 71.70 7.62 4.13
B8 72.70 9.07 4.08
Cl1 63.60 5.89 6.58
Cs 61.80 6.08 5.34
Coé 64.40 6.53 5.16
C7 65.00 6.45 4.89
C8 60.70 8.69 4.78

Rezultati laboratorijskih istrazivanja pokazali su da je zamjena lete¢eg pepela cementom

smanjila otpornost na abraziju betona, medutim, dodavanjem celi¢nih vlakana poboljSana je

otpornost betona na habanje. KoriStenje polipropenskih vlakana nije utjecalo na otpornost

na habanje. Pokazalo se da postoji jaca veza izmedu abrazije i vlacne ¢vrstoce na savijanje

nego izmedu abrazije i tlaéne Cvrstoc¢e betona koji sadrzi lete¢i pepeo ili vlakna ili oboje.

[11]
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S. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

5.1. Priprema mjeSavine betona

Za izradu mjeSavine koriStene su Cetiri razlicite recepture ¢iji je sastav prikazan u Tablici 6.
Na svjezem betonu provedena su ispitivanja gustoce svjezeg betona, poroznosti svjezeg
betona te konzistencije svjezeg betona slijeganjem i metodom kuglice. Sva ispitivanja i
izrada betonskih mjeSavina provedena su u Laboratoriju za materijale na Gradevinskom

fakultetu u Rijeci.

Tablica 6: Recepture za pripravu mjesavina (izradio autor)

SASTAV MJESAVINA
VELICINA SUPER- MF
CEMENT | VODA | AGREGAT
OZNAKA | AGREGATA el el el PLASTIFIKATOR | VLAKNA
MIESAVINE [ke] 8 8 & [ke] (%]
0-4 156
MjeSavina 1 334 118 1 /
8-16 1356
0-4 156
Mjesavina 2 334 118 1 0,2
8-16 1356
0-4 148
MjeSavina 3 350 122,5 / /
8-16 1333
0-4 148
MjeSavina 4 350 122,5 / 0,2
8-16 1333
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Za pripremu mjeSavine betona najprije su pripremljeni svi potrebni alati:
e vage
e posude za vaganje
o lopatice
e materijal
e Stopericu
e Abrahmsov konus, ravnjacu i metalnu Sipku
e posuduod51
e posuduod?71
e metar

e Proctor ¢ekic

Priprema mjeSavine zapocela je vaganjem svih potrebnih sastojaka (Slika 17). U mijeSalicu
su najprije dodani suhi sastojci — krupni agregat, pijesak i cement. Suhi sastojci su mijeSani
1 minutu, nakon cega je dodana voda ili voda s aditivom. Smjesu mijeSamo 3 minute ili 6
minuta sa ru¢nim dodavanjem vlakana. Prije izrade mjeSavine smo takoder pripremili kalupe

1 namazali ih strojnim uljem kako bi kasnije lakSe izvadili uzorke (Slika 18).

Slika 17: Vaganje sastojaka (izvor: vlastita fotografija)
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Slika 18: Priprema kalupa (izvor: vlastita fotografija)
Izrada svih mjeSavina provodena je na isti nain. Za mijeSanje je koriStena prisilna

mijesSalica u kojoj se lopatice vrte oko vertikalne osi. U mijesalicu je najprije dodan sav suhi

agregat. Najprije se ubacuje krupni agregat, zatim pijesak i na kraju cement.
Takva suha smjesa se mijesa 1 minutu. Nakon toga se u mjesavinu dodaje voda s aditivom i

nastavlja se mijesanje jo$ 3 minute. (Slika 19) Kod receptura u koje idu mikro vlakna, mijesa

se 6 minuta te se ru¢no ubacuju vlakna kroz otvor na vrhu. (Slika 20)
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Slika 20: Ru¢no ubacivanje mikro vlakana (izvor: vlastita fotografija)

Nakon zavrSetka mijeSanja beton je ugraden u prethodno nauljene kalupe. Beton je ugraden
u kalupe dimenzija 70 x 70 x 70 mm - 4 uzorka. Beton je ugraden u dva sloja koristeci
lopaticu, te je svaki sloj udaran metalnom Sipkom 15 puta (Slika 21). Pri ugradnji nisu
koristene nikakve vibronabijace. Nakon ugradnje kalupi su posloZeni te je naznaceno u
kojem se nalazi koja smjesa te ih se ostavlja da se suSe. Nakon 24h beton je dovoljno

o¢vrsnuo i spreman za raskalupljivanje. Na slici 22 prikazan je beton ugraden u kalupe.
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Slika 22: Beton ugraden u kalupe (izvor: vlastita fotografija)
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5.2. Ispitivanje gustoée svjeZeg betona

Ispitivanje gustoée svjezeg procjednog betona provedeno je sukladno normi HRN EN
12350-6. Za odredivanje gustoce koriStena je posuda volumena 7 litara, metalna Sipka, te

vaga za mjerenje mase preciznosti 0,01 kg.

Ispitivanje je provedeno tako da se smjesa betona puni se u 3 sloja te se svaki sloj udara
metalnom Sipkom 20 puta. Kada je posuda napunjena do vrha i svi slojevi su zbijeni,
povrsina se izravna pomoc¢u metalne ravnjace. Zatim se posuda vaze te se biljezi dobivena

vrijednost. U tablici 7 prikazani su rezultati ispitivanja gustoce svjeZeg betona.

Gustoca je rac¢unata po slijede¢em izrazu (5.2):

)
I
<I8

(5.2)
gdje je:

p - gustoca svjezeg betona [kg/ms]
m - masa betona u posudi [kg]

V - volumen posude [ms]

Tablica 7: Prikaz rezultata ispitivanja gustoce svjezeg betona (izradio autor)

GUSTOCA SVJEZEG BETONA
oznaka mjeSavine masa betona (kg) gustoc’a(i\g}eieg% betona
1 13,30 1899,29
2 12,94 1848,57
3 12,77 1824,29
4 13,17 1881,43
vrijednost srednje gustoce 1863,40
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5.3. Ispitivanje poroznosti svjeZeg betona

Poroznost se ispituje sukladno normi ASTM C 1688-08 (Standard test method for density

and void content of freshly mixed pervious concrete).

Za ispitivanje sadrzaja Supljina u svjezem betonu koristi se posuda volumena 7 litara i
Proctor ¢eki¢. U prethodno navlaZzenu posudu stavlja se beton u dva sloja. Svaki sloj se nabija
s 20 udaraca koriste¢i Proctor ¢eki¢ kojemu visina padanja iznosi 305 mm. Gornji sloj je
bilo potrebno napuniti preko ruba posude kako bi nakon nabijanja bio 3_mm preko ruba
posude.

Nakon toga beton je ponovno zbijan 10 puta. Ponovno dodajemo beton i ponavljamo dok
gornji sloj ne viri preko ruba posude. Nakon toga je odstranjen viSak pomocu metalne
ravnjace. Nakon toga je posuda s betonom izvagana i zabiljezena je vrijednost koju pokazuje
vaga. (Slika 23)

U tablici 8 prikazani su rezultati ispitivanja sadrzaja Supljina u svjeZem betonu.

Sadrzaj Supljina betona racunat je po slijede¢em izrazu (5.3):

r
U= x 100%

(5.3)
Gdje je:
U — sadrzaj Supljina u svjeZem procjednom betonu (%)
T — teoretska gustoca svjezeg procjednog betona (kg/m3)

p — gustoca svjezeg procjednog betona (kg/m3)
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Slika 23: Postupak ispitivanja sadrzaja Supljina (izvor: vlastite fotografije)

Tablica 8: Rezultati ispitivanja sadrzaja Supljina u svjezem betonu (izradio autor)

SADRZAJ SUPLJINA U SVJEZEM BETONU
srednja masa
betona u L teoretska gustoca v e s
oznaka . gustoca svjezeg o sadrzaj Supljina u
mjesavine posudi betona (kg/m?) svjezeg betona svjezem betonu (%)
! volumena 71 & (kg/m?) J °
(kg)

1 14,28 2040,00 2497,14 18,31

2 13,35 1907,14 2495,88 23,59

3 14,29 2041,43 2493,62 18,13

4 13,38 1911,43 2489,18 23,21
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5.4. Ispitivanje konzistencije svjeZeg betona slijeganjem

Kako bi ispitali konzistenciju betona koristen je Abrahmsov konus, ravnjaca i metalna Sipka.
Navlazen konus postavljen je na ravnu podlogu prethodno namazanu strojnim uljem. Konus
je potrebno Cvrsto drzati pritisnut na podlogu kako se nebi pomicao tokom punjenja. Konus
se puni u tri sloja. Svaki sloj je zbijen metalnom Sipkom s 25 udaraca. Nakon zbijanja svih
slojeva dodano je smjese do vrha konusa. Gornja povrsina je izravnana uz pomo¢ ravnjace.
Kalup se zatim pazljivo podize prema gore kako nebi srusili smjesu betona. Neposredno
nakon uklanjanja kalupa izmjerena je razlika izmedu visine kalupa i najvise tocke slegnutog
uzorka. (Slika 24) Postupak je jednak za sve 4 mjeSavine te su rezultati prikazani u tablici 9.
Nakon izvedenog ispitivanja zakljucili smo da se najvise slegnula mjesavina 3 u iznosu

manjem od 1 cm. MjeSavina broj 4 nije se uopcée slegnula §to nam govori da je najévrsée

konzistencije.

N
QN

Slika 24: a) Abrahamsov konus na ravnoj podlozi, b) Punjenje smjesom u 3 sloja, ¢) Poravnavanje
gornje povrsine ravnjacom, d) Mjerenje slijeganja,
(izvor: vlastite fotografije)

Tablica 9: Ispitivanje konzistencije svjezeg betona slijeganjem (izradio autor)

ISPITIVANJE KONZISTENCIJE SVIEZEG BETONA SLIJEGANJEM
oznaka mjeSavine slijeganje (cm)
mjeSavina 1 0
mjesSavina 2 0
mjesavina 3 1
mjesavina 4 0
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5.5. Ispitivanje konzistencije betona metodom kuglice

Nakon izrade svake mjeSavine, ispitali smo konzistenciju tako da smo od smjese napravili
kuglicu. Cilj ispitivanja je formirati kuglicu koja se nece raspasti ili izgubiti svojstvo
poroznosti tijekom procesa ulijevanja paste u Supljine izmedu agregata. Na slici 25 mozemo
vidjeti da su sve 4 smjese zadrzale svoj oblik $to pokazuje da beton ima zadovoljavajucu

obradljivost.

Slika 25: a) Ispitivanje konzistencije mjesavine 1 metodom kuglice, b) Ispitivanje konzistencije
mjesavine 2 metodom kuglice, c¢) Ispitivanje konzistencije mjesavine 3 metodom kuglice, d)
Ispitivanje konzistencije mjesavine 4 metodom kuglice (izvor: vlastite fotografije)

5.6. Ispitivanje otpornosti procjednog betona na habanje

Habanje je neizbjezna pojava svake prometne povrSine. Na habanje najveéi utjecaj ima
cvrstoca betona — §to_je veca ¢vrstoca to je veca otpornost na habanje.

Habanje betona ovisi 1 o sadrzaju i ¢vrsto¢i cementa, vrsti i granulometrijskom sastavu
agregata i vodocementnom faktoru.

Otpornost betona na habanje mozemo povecati dodavanjem vlakana u mjeSavinu.

Za ispitivanje otpornosti na habanje koristili smo Béhme uredaj (Slika 26,a)). Ispitivanje se
provodilo brusenjem uzorka pomocu abrazivnog pijeska na rotirajuc¢oj brusnoj ploci. U¢inak
abrazije se mjeri kao gubitak debljine ili volumena uzorka. Nakon odredenog broja ciklusa

okretanja brusne ploce biljeZena je se razlika debljine uzoraka i ispituje se masa uzorka.
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Ispitivanje se provodilo na kockama priblizne duZine brida 71+1,5 mm (Slika 26,b)). Uzorci
betona prethodno su odlezali u vodi 28 dana, a nakon vadenja iz vode suSeni su u peénici na
105 °C. Susenje se provodilo u periodu od 24 sata. Prije svakog ispitivanja kocke su vagane.
Rezultati su zapisani u tablicu radi usporedbe sa tezinom nakon ispitivanja na habanje.
Uzorak je postavljen u za to predviden utor (Slika 26,¢)), te se po brusnoj ploci ravnomjerno
rasporedilo 20 g abrazivnog pijeska (Slika 27).

Ispitivanje svakog uzorka se sastoji od 4 ciklusa od kojih svako traje 16 okretaja. Uzorci su
nakon svakog ciklusa okrenuti za 90° po vertikalnoj osi uz novo nasipavanje pijeska te su
nakon svakog ciklusa vagani. Nakon izvrSenog ispitivanja svih uzoraka kocke su ponovno
izvagane., rezultati su prikazani u tablici 10. Na slici 28 prikazao je vaganje mase uzorka

prije i poslije ispitivanja te izgled povrSine uzorka nakon izvrSenog ispitivanja.

Slika 26: a) Bohme uredaj za ispitivanje betona na habanje, b) Kocke za ispitivanje, ¢) Postavljanje
uzorka na predvideno mjesto, (izvor: vlastite fotografije)
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'ﬂ?u
V7774

Slika 28: a) vaganje uzorka prije ispitivanja, b) vaganje uzorka nakon ispitivanja, ¢) povrSina
uzorka nakon ispitivanja, (izvor: vlastite fotografije)
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Tablica 10: Mase uzoraka tokom ispitivanja (izradio autor)

Dionora Leana Tenci¢

Masa Masa Masa Masa Masa Razlika u
uzoraka uzoraka uzoraka uzoraka uzoraka masi prije i
prije nakon 1. nakon 2. nakon 3. nakon nakon
ispitivanj ciklusa ciklusa ciklusa ispitivanja | ispitivanja
a(g) (2 (8 (2 (2) (2)
592 587,2 582,6 579,5 5727 19,3
Smijesa 1
629,3 623.4 618,1 613,6 611,2 18,1
660 656,1 652,44 646,6 642,3 17,7
562,7 559,4 552,3 545,2 538.,8 23,9
Smjesa 2
515,9 510,7 505,5 502,6 497,2 18,7
589,9 585.4 578,6 575.,8 569,3 20,6
606,1 605,2 603,2 601,4 598,1 7,9
Smjesa 3
671,6 670,1 667,5 665.,9 663.8 7,8
603.,3 601,7 598.,8 596,6 594.,8 8,5
590,1 589,4 586,3 584,2 582,2 7,9
Smjesa 4
563,9 562,8 560,9 558,6 556.,9 7
591,7 588,7 587,4 585,3 584,6 7,1
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6. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Dionora Leana Tenci¢

Nakon provedenog ispitivanja odradena je analiza rezultata ispitivanja. Rezultate
zabiljezavamo u tablicu i raCunamo prosjec¢an gubitak mase. (Tablica 11)

Tablica 11: Rezultati gubitaka mase prema uzorcima nakon ispitivanja (izradio autor)

Rezultati gubitaka mase prema uzorcima nakon ispitivanja

Prosjecna masa prije
ispitivanja (g)

Prosjecan gubitak mase
nakon ispitivanja (g)

Prosjecan gubitak mase
nakon ispitivanja (%)

Smjesa 1 627,1 18,37 2,929
Smjesa 2 556,17 21,06 3,787
Smjesa 3 627 8,1 1,292
Smjesa 4 581,9 7,33 1,26

Sve smjese imaju jednak vodocementi omjer, te jednak udio sitnog i krupnog agregata. U

svim mjeSavinama sadrzaj Supljina iznosi imedu 18% i 24% Sto je zadovoljavajuce za ovu

vrstu betona. U tablici 12 je prikazano kojim smjesama su dodani aditivi i vlakna.
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6.1. Analiza utjecaja sadrZaja Supljina u smjesi na otpornost na habanje

Rezultati su pokazali da mjesSavina 2 ima najveci gubitak mase i ve¢i postotak Supljina u
odnosu na mjeSavinu 1. Iz toga mozemo zakljuciti da ve¢i sadrzaj Supljina rezultira
manjom otporno$¢u na habanje. Medutim, mjeSavina 4 ima najmanji gubitak mase dok ima
veci postotak Supljina od mjesavine 3. Trebalo bi napraviti ispitivanja na visSe uzoraka da bi

se dobilo viSe podataka. Na slici 29 prikazan je udio Supljina u pojedinim mjeSavinama.

Udio Supljina u procjednom betonu

udio Supljina (%)

oznaka mjesavine
Bnmjesavinal  Mmjesavina2  Mmjesavina 3 mjesavina 4

Slika 29: Udio Supljina u procjednom betonu (izvor: izradio autor)
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6.2. Analiza utjecaja vlakana u smjesi na otpornost na habanje

Dodavanje vlakana u mjeSavinu 2 rezultiralo je ve¢im gubitkom mase odnosno manjoj
otpornos¢u na habanje u odnosu na mjesavinu 1. Medutim, dodavanjem vlakana u mjesSavinu
4 ostvarili smo malo veéu otpornost na habanje u odnosu na mjesavinu 3.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je mjeSavina 4 najotpornija, a mjeSavina 2 najpodloznija
habanju. Budu¢i da su u obje smjese dodana monofilamentna vlakna dolazimo do zakljucka

da se dodavanjem vlakana ne mijenja otpornost procjednog betona na habanje.

Tablica 12: Prisutnost aditiva u mjeSavinama (izradio autor)

Prisutnost vlakana u mjeSavinama
mjesavina | ne
mjesavina 2 da
mjeSavina 3 ne
mjesavina 4 da

Gubitak mase u procesu habanja

4.0
35
3.0
25

20

gubitak mase (%)

15

10

0.5

oznaka mjesavine
B mjesavina 1 M mjesavina 2 (sa vlaknima) W mjesavina 3 mjesavina 4 (sa vlaknima)

Slika 30: Gubitak mase u procesu habanja s dodatkom vlakana (izvor: izradio autor)
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6.3. Analiza utjecaja aditiva u smjesi na otpornost na habanje

U mjeSavinu 1 i mjeSavinu 2 dodan je aditiv (superplastifikator), dok u mjeSavinu 3 i 4 nije
(Tablica 13). Na slici 31 prikazani su gubici mase po mjesavinama. Usporedbom mjeSavine
1 1 mjeSavine 3 dolazimo do zaklju¢ka da mjesavina 1 (u koju je dodan aditiv) ima znatno
veci gubitak mase. Takoder usporedivanjem mjesavine 2 i 4 dolazimo do zakljucka da je
mjeSavina 2 znatno sklonija habanju od mjeSavine 4. ZakljuCak je da dodavanjem

plastifikatora smanjujemo otpornost na habanje.

Tablica 13: Prisutnost aditiva i vlakana u smjesama (izradio autor)

Prisutnost aditiva u smjesama
Smyjesa 1 da
Smjesa 2 da
Smjesa 3 ne
Smjesa 4 ne

Gubitak mase u procesu habanja

4.0-
35
30
251

2.0+

gubitak mase (%)

1.5

1.0+

0.5

oznaka mjeSavine

M mjesavina 1 (s aditivom) ~ Bmjesavina 2 (s aditivom) B mjesavina 3 mjesavina 4

Slika 31: Gubitak mase u procesu habanja s dodatkom aditiva (izvor: izradio autor)

44



Zavrsni rad Analiza otpornosti procjednog betona na habanje  Dionora Leana Tenci¢

7. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ispitivanja navedenih mjesavina bio je analizirati utjecaj monofilamentnih

vlakana i superplastifikatora, s razli¢itim sadrzajem Supljina na otpornost na habanje.

Procjedni beton se koristi ve¢ mnogo godina, ali je primjena za sada jo§ uvijek mala. Ova
vrsta betona ima brojne ekoloSke pogodnosti te smatram da ¢e za njim biti sve veca potraznja
u buduénosti. Potrebno je provesti daljnja istrazivanja kako bi se unaprijedila svojstva ovog

betona te se time prosirila njegova primjena.

Ova se vrsta betona najceSce koristi za izgradnju parkiraliSta, parkova i prilaza. Kada bi se
unaprijedila njegova tlatna ¢vrsto¢a mogao bi se ¢esce koristiti za izradu kolnika.

U odnosu na tradicionalni beton, procjedni beton omogucéava lakSu odvodnju oborinske vode
Sto uvelike utjeCe na troskove gradnje bududi da nije potrebno izvoditi sustav odvodnje.

Posebice je pogodan za primjenu u gradovima jer apsorbira toplinu i buku.

Na temelju provedenog ispitivanja zaklju¢eno je da postotak Supljina 1 udio
mikrofilamentnih vlakana ne povecavaju otpornost procjednog betona na habanje. Pokazalo
se da se dodavanjem aditiva smanjuje otpornost na habanje. Potrebno je provesti istrazivanje

na vise uzoraka kako bi dobili preciznije podatke.
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