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1. UvOD

Beton kao gradevinski materijal pocinje se koristiti ve¢ u Antici kada ga rimski arhitekt
Vitruvije spominje u djelu "O graditeljstvu". Vrlo brzo pokazuje se kao kvalitetan materijal,

poprili¢no jednostavne pripreme, te se pocinje Koristiti u mnogo razli¢itih svrha. [1]

Beton je smjesa dobivena mijeSanjem agregata, veziva i vode. Stvrdnjavanjem takve smjese
nastaje materijal koji je moguce koristiti prilikom izgradnje objekata, temelja, nadvoznjaka,
prometnica i sli¢no. Jedna od prednosti betona je to $to se u svjezem stanju oblikuje po Zelji i

taj oblik trajno zadrzava. [2]

Procjedni beton posebna je vrsta betona koja sadrzi vecu koli¢inu pora §to omogucéuje veéu
propusnost takve vrste betona. Sastav procjednog betona ¢ini ujednacena frakcija
krupnozrnatog agregata, mala koli¢ina sitnozrnatog agregata, cement, voda te po moguénosti
aditivi. Smatra se ekoloski i ekonomski prihvatljivim betonom. Osnovna funkcija procjednog

betona je propustanje velikih koli¢ina vode u podzemne slojeve. [3]

Primjena procjednog betona u hladnijim klimatskim uvjetima ograni¢ena je zbog njegove niske
tlacne Cvrstoce, slabe otpornosti na zamrzavanje i odmrzavanje te zbog mogucénosti zacepljenja.
Stoga se upotrebljava u zonama niskog prometnog opterecenja, kod izgradnje plo¢nika i drugih
povrsina slicne namjene. Procjedni beton koristi se i kod zidnih konstrukcija radi smanjenja
tezine konstrukcije 1 povecanja toplinske izolacije, zatim za teniske terene, prostore u zooloskim

vrtovima, pregrade u konjuSnicama i slicno. [3]
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2. POVIJESNI RAZVOJ PROCJEDNOG BETONA

Procjedni se beton upotrebljava otprilike 100 godina. Razaranja tijekom Drugog svjetskog rata
pokrenula su pocetak razvoja procjednog betona. Zbog manje koli¢ine cementa u smjesi

smatrali su ga isplativom alternativom. To je bio pocetak istrazivanja procjednog betona. [6]

Prva upotreba procjednog betona zabiljezena je u Europi poc¢etkom 19. stoljeca. Prvobitno se
koristio za izgradnju kolnika, parkiralista i nosivih zidova. Tek nakon 1923.godine zapocinje

gradnja uz pomo¢ procjednog betona kao odrzivog nacina gradnje. [6]

Tijekom1970-ih postao je Siroko prihvacen u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Florida je
imala Ceste poplave, te je trebalo smisliti nacin kako se obraniti od njih. Tako su inzenjeri dosli
do ideje da kod zavr$nog sloja ceste upotrijebe procjedni beton, $to je omoguéilo brzo suSenje

kolnika nakon oluje. [6]

Procjedni beton intenzivno se istrazuje od 1980-ih pa do danas. [6] Treba temeljito ispitati
ucinkovitost ove nove vrste betona te prouciti njegova svojstva kako bi znali u koje se svrhe

moze upotrebljavati. [4]
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3. OPCENITO O PROCJEDNOM BETONU

Beton koji zbog svog sastava sadrzi znatno vecu koli¢inu pora naziva se procjedni beton.
MozZemo naiéi na termin propusni ili porozni beton. Da bi se dobio ovakav beton potrebno je
izostaviti sitni agregat ili ga dodati u manjoj koli¢ini. Priprema se poprili¢no jednostavno, sve
Sto je potrebno za smjesu procjednog betona jest cement, krupnozrnati agregat, mala
koli¢ina sitnozrnatog agregata, voda i po moguénosti aditiv. [4] Na slici 1 prikazan je uzorak

procjednog betona.

)} B
Slika 1: Procjedni betona [6]

S obzirom na to da mu je glavna namjena propustanje vode kroz betonirane povrsine u slojeve
ispod njih, ovakva nam vrsta betona omogucuje eliminiranje sustava za odvodnju povrSinske
(oborinske) vode. Stoga procjedni beton smatramo ekonomski prihvatljivom alternativom za

obi¢ni beton . [4]

Danas se ovakva vrsta betona upotrebljava sve ¢eSée zbog karakteristika koje su u skladu s
nacelima odrzivosti, §to je danas vrlo bitno s obzirom na rastu¢u potrebu za ekoloskom
osvijestenosti. [4] Na slici 2 prikazan je utjecaj procjednog betona na razinu podzmenih voda u

urbanim sredinama. [6]
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Urbana sredina sa Urbana sredina s
Netaknuti okolis standardnom prometnom prometnom povrsinom
povréinom od propusnog betona

Slika 2: Utjecaj procjednog betona na razinu podzemnih voda u urbanim sredinama [6]

3.1.Primjena procjednog betona

Zbog svoje jedinstvene strukture procjedni beton zadrzavanjem kiSnice i njenim propustanjem
u tlo ima ulogu prihranjivanja podzemne vode i smanjenja oborinskog otjecanja te podrzava

zelenu gradnju i pruza ekolosko prihvatljiva rjesenja. [6]

Primjena procjednog betona vrlo je Siroka, medutim zbog svog sastava ovakav beton ima
malu ¢vrsto¢u na savijanje pa je upravo zato pogodan za slabije optere¢ene prometne povrsine.

[6] Na slici 3 prikazan je primjer primjene procjednog betona. [5]

Najcesce se upotrebljava za izradu:
* pjesackih staza
* parkiralista
* podrucja uz plaze i bazene
 retencijskih polja
» akusti¢nih panela
« trgova

» staza i puteva u prirodnom okruzenju [6]
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Slika 3: Primjena procjednog betona [5]

3.2.Prednosti i nedostaci procjednog betona

Mnoge se biljke tesko razvijaju u podrucjima prekrivenim nepropusnim kolnicima i
nogostupima zbog toga $to voda tesko dolazi do korijena. Procjedni beton omogucuje vise zraka
1 vode stoga je idealan za zaStitu stabala i drugih biljaka. Iako se procjedni beton ne moze
koristiti za visoko optere¢ene prometne povrsine, ipak poboljSava sigurnost tijekom pljuskova
tako Sto eliminira cijedenje, prskanje, blijeStanje nocu i1 opasnost od proklizavanja. Takoder
umanjuje buku koja nastaje tijekom kontakta kolnika i pneumatika, parkiralista odrzava suhim,

kontrolira kisnicu i rjeSava pitanje oborinskog otjecanja. [5]

Osnovni nedostatak procjednog betona je ¢&vrstoca. Ispitivanja na ovakvoj vrsti betona
uglavnom se temelje na pronalazenju optimalnog sastava koji treba zadovoljiti kriterije tlacne
¢vrsto¢e. Kod procjednog betona potrebno je redovito odrzavanje kako bi se sprijecila
mogucénost zacepljenja liS¢em ili necistocama. Produzeno vrijeme suSenja, nedostatak
standardiziranih metoda ispitivanja i ograni¢enje upotrebe u hladnim podruc¢jima jos$ su neki od

nedostataka procjednog betona na koje treba obratiti paznju. [6]

Na slici 4 prikazan je odnos brzine suSenja izmedu kolnika od procjednog betona i asfaltnog
kolnika za iste vremenske uvjete. Sa slike se vidi da je kolnik od procjednog betona suh i na

njemu se ne zadrzava voda, dok je asfaltni kolnik mokar i na njemu se voda zadrzava . [6]
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Slika 4: Usporedba kolnika od procjednog betona i asfaltnog kolnika [7]

3.3.Proizvodnja, transport i ugradnja procjednog betona

Zbog svoje jedinstvene smjese procjedni beton zahtjeva strogu kontrolu sastojaka. Transport
procjednog betona do gradilista obi¢no se obavlja automjeSalicom (Slika 5). Ovakav beton
moguce je transportirati do mjesta ugradnje uporabom transportne trake ili transportnih kolica.

Mjesavinu je potrebno potpuno isprazniti u roku od jednog sata nakon mijesanja. [6]

Slika 5: Automjesalica za transport procjednog betona [8]
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Kod ugradnje procjednog betona poznate su razliCite tehnike. Vrlo je vazno da je ugradnja
kontinuirana, a ravnanje brzo. Najce$¢e se upotrebljava uobicajena oplata. Prilikom ugradnje
beton mora popuniti sav prostor u oplati. Nakon ravnanja letvama i razastiranja zbija se valjcima.
Pri upotrebi vibrirajucih letvi bitno je smanjiti frekvenciju vibracija kako bi se izbjeglo blokiranje
Supljina. [6] Na slici 6 prikazana je vibrirajuca letva. [5] Za razliku od uobicajenih betona kod kojih
se gornja povrsina zagladuje, procjedni beton pri zavr$noj obradi zahtjeva zbijanje uslijed kojeg se
dobije hrapava povrsina. Takoder, zbijanje mora biti realizirano 15 minuta od trenutka ugradnje.

[6] Na slici 7 prikazano je zbijanje procjednog betona Celi¢nim valjkom. [5]

Slika 6: Upotreba vibrirajuce letve [5]

Nakon ugradnje preporucuje se kontinuirana njega kolnika iduc¢ih 7 dana prije pustanja u
promet. Njega betona ukljucuje osiguranje povoljnih uvjeta hidratacije, preventive od vjetra i

oborina, mogucih ostecenja i naglih promjena temperature. [5]



Zavrs$ni rad Usporedba indirektnih vlaénih ¢vrstoca procjednog betona Antea Kogej

Slika 7: Zbijanje procjednog betona ¢eli¢énim valjkom [5]

3.4.0drzavanje procjednog betona

Procjedni je beton glede otvorene strukture izlozeniji necisto¢ama pa tako zahtjeva dodatnu
njegu i1 odrzavanje kako bi se sprijecilo moguce zacepljenje. Odrzavanje se uglavnom sastoji
od pregleda povrSine kolnika te uklanjanja zacepljenja koje s vremenom nastaje u Supljinama.
Tretman ¢is¢enja obuhvaca Cis¢enje uredajem za puhanje lis¢a, kamionom za pranje plo¢nikai

suho vakumiranje. [6]

Ovakav nacin odrzavanja sprjeCava oSteCenja koja mogu smanjiti njegovu propusnost i vijek
trajanja, te se preporucuje provoditi barem jednom mjese¢no kako bi se povrsina procjednog
betona odrzala cistom. Pokazatelj za ponovno ciséenje je pojava lokvi. Kvalitetno i
kontinuirano odrzavanje procjednog betona od velike je vaznosti kako bi se izbjeglo
obnavljanje ili ponovno gradenje. [6] Na slici 8 prikazana je usporedba plocnika prije i poslije

dubinskog cis¢enja. [6]

Slika 8: Plo¢nik prije i poslije dubinskog ¢is¢enja [6]
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4. SASTAV PROCJEDNOG BETONA

Izrada procjednog betona zahtjeva jednake materijale kao i klasi¢ni beton,a to su jedna ili
dvije frakcije agregata, cement i voda. Ovakav beton takoder moze sadrzavati vlakna i
dodatke. Zbog navedenog sastava, koli¢ina Supljina u ovakvom betonu iznosi od 15% do
35%ukupnog volumena. Ovaj jedinstveni sastav smanjuje ¢vrstoéu betona i otpornost na
habanje, ali se istovremeno ostvaruje mnostvo ostalih prednosti kao $to su manja volumna

masa i bolja izolacijska svojstva. [6]

Gustoéa procjednog betona iznosi od 1600 do 2000 kg/m?. Prilikom izrade procjednog
betonakljucno je posti¢i dovoljnu razinu Supljina koje ¢e omoguéiti procjedivanje vode.
Koli¢ina Supljina varira ovisno o karakteristikama i omjeru materijala, te slijeganju mase.

[6] U tablici 1 prikazan je sastav procjednog betona. [6]

Tablica 1: Sastav procjednog betona [6]

KOMPONENTA BETONA KOLICINA MATERUALA
Cement 270 - 415 kg/m’
Agregat , 1190 - 1480 kg/m?
v/c , 0,27-0,3
a/c | 4-45:1
Sitne Cestice / agregat 0-1:1
4.1.Agregat

Agregat €ini gotovo tri Cetvrtine volumena betona, upravo zbog toga ima golemi utjecaj
na svojstva svjezeg i o¢vrsnulog betona. Dijelimo ih na prirodne i umjetne. Prirodni
agregat proizvodi se iz vu¢enog nanosa koji se oblikuje procesom erozije ili drobljenjem
velikih komada stijena. Umjetni se agregat proizvodi za specificnu namjenu kao sto je

npr. lakoagregatni beton. [5]

Zrnca od 0,06 do 0,02 mm spadaju pod naziv kamene prasine, dok se sitnije Cesticu
nazivaju glinom. Krupnija zrna agregata dijele se u frakcije. Podjela veli¢ina zrna u
ukupnom sastavu naziva se granulometrijski sastav. [5] Na slici 9 prikazane su razliite

veli¢ine agregata. [9]
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Standardne frakcije iznose:

* 0-4mm

* 4-8mm

+ 8-16mm
« 16-32mm
+ 32-63mm
* 63-125mm

Slika 9: Razli¢ite veli¢ine agregata [9]

Kod izrade procjednog betona preporucuju se zrna agregata od 9,5 do 19 mm, te je potrebno
izostaviti sitni agregat ili ga dodati u manjoj kolicini. Uslijed takvog granulometrijskog sastava

teSko se postize vecéa tlacna ¢vrstoca, te se ona krece od 2,8 do 28 MPa. [6]

4.2 Veziva

Kod procjednog betona kao vezivo uglavnom se upotrebljava portalnd cement. Neke od
karakteristika takvog cementa su visoka pocetna 1 konacna CvrstoCa, smanjena tendencija
skupljanja 1 nastanka pukotina, izvrsna svojstva ugradivosti te povecanje ¢vrstoce pri vecoj

starosti betona. [5]

10
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Kao zamjena dijela cementa upotrebljavaju se pucolani (lete¢i pepeo i silicijska prasina). Prije
ugradnje betona preporucuje se ispitivanje svojstva materijala kako bi se ustanovio utjecaj

dodanih materijala na svojstva procjednog betona. [6]

4.3.\Voda

Kvaliteta vode iznimno je znaajna za beton. U veéini slucajeva pitka se voda smatra
kvalitetnom kod izrade betona, voda koja nije pitka takoder moze biti prikladna za izradu
betona. Najvaznije je da se pH krece od 6 do 8, te da voda nije slana. [5] Soli i ostale necistoce
mogu negativno utjecati na vrijeme vezivanja betona, smanjenje ¢vrsto¢e o¢vrsnulog betona
te mogu izazvati koroziju betona u oc¢vrsnulom stanju. Koli¢ina vode mora biti strogo
kontrolirana. U procjednom betonu ne smije se dogoditi nedostatak vode, kao $to je nedopustiv

i visak vode. [6]

4.4. Aditivi

Kao i kod klasi¢nog betona, koriStenjem kemijskih dodataka moguce je dobiti neka od posebnih
svojstava. Aditivi koji se koriste pri izradi procjednog betona imaju utjecaj na obradljivost betona
(plastifikatori i superplastifikatori(Slika 10)). Takoder mogu se koristiti dodaci koji olak$avaju
zaStitu 1 postavljanje poroznih kolnika. Vrlo je vazno prije upotrebe bilo kakvih dodataka pomno

prouciti preporuke proizvodaca. [5]

Slika 10: Superplastifikator (izvor: vlastita fotografija)
11
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45. Vlakna

Vlakna se upotrebljavaju kako bi se poboljsala sama svojstva betona. Ona mogu biti polimerna,
staklena i prirodna. Kod procjednog betona ne koriste se ¢elicna vlakna jer bi u doticaju s

vodom korodirala i izgubila svoja svojstva. [6]

Polimerna vlakna mogu biti polietilenska, poliesterska, polipropilenska i aramidna.(Slika 11)
U usporedbi s ¢eli¢nim vlaknima prednost im je $to su fleksibilna i ne oStecuju strojeve. Koriste

se kod izrade razli¢itih gradevinskih elemenata.

Slika 11: Polimerna vlakna (polipropilen) (izvor: vlastita fotografija)

Staklena vlakna proizvode se od rastaljenog stakla centrifugalnim postupkom uz puhanje s
tlacenim zrakom ili izvlaGenjem niti i nametanjem na brzorotirajuci valjak. Takva vlakna

generalno su negoriva, ¢vrsta, otporna na kemikalije i sjajnih su izolacijskih svojstava.
Prirodna vlakna kao §to im samo ime govori, nalazimo u prirodi. Koristi se drvo, bambus, juta,

agava, kokosov orah i sli¢no. Izbor vrste vlakana ovisi 0 svojstvima betona na koje treba
utjecati. [6]

12
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5. SVOJSTVA PROCJEDNOG BETONA

Svojstva procjednog betona znatno se razlikuju od klasi¢nog betona. Ispitivanja se provode na

prethodno izradenim o¢vrsnulim uzorcima koji zahtjevaju njegovanje. Svojstva ovakvog tipa

betona ovise 0 nekoliko razli¢itih faktora, a to su: odnos udjela sastavnih komponenti,

uvjeti u eksploataciji i tehnoloski faktori. [6]

Svojstva koja se obi¢no ispituju su:

otpornost na habanje

apsorpcija zvuka

tlacna i vlacna Cvrstoca

brzina procjedivanja

gustoca i sadrzaj Supljina o¢vrsnulog betona

otpornost na smrzavanje sa ili bez soli za odmrzavanje [6]

13
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6. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA PROCJEDNOG BETONA

Procjedni beton poc¢eo se detaljnije istrazivati zadnjih pedesetak godina. U istrazivanjima se
analiziraju svojstva procjednog betona poput tlatne Cvrstoce, vlacne ¢Evrstoce, gustoce,
propusnosti, otpornosti na habanje i slicno. Ispitivanja se temelje na kombinacijama razli¢itih

udjela agregata i cementa, iz kojih se dobivaju rezultati koji se kasnije medusobno analiziraju.

Do danas ve¢ postoje mnoga istrazivanja na ovu temu. Cilj je pronacéi beton odgovarajuce
Cvrstoce, poroznosti i propusnosti. Optimalan sastav procjednog betona jo§ uvijek nije
definiran. Iz tog razloga potrebno je napraviti jo§ mnogo istrazivanja kako bi bilo moguce

napisati normative za izradu i ispitivanje procjednog betona. [6]

U nastavku su prikazani rezultati nekih ispitivanja procjednog betona koja su napravljena do

sada.

6.1.IstraZivanje ,,Analiza svojstava procjednog betona’’ [3]

.....

odgovarajuc¢e sastojke betona i odrediti njihove medusobne odnose. Cilj rada je istraziti
hidrauli¢ka i mehanicka svojstva primjenom razlic¢itih parametra. Parametri koji se mijenjaju su

koli¢ina i veli¢ina krupnozrnatog agregata, dok koli¢ina vode i cementa ostaje ista. [3]

Procjedni beton priprema se mijeSanjem krupnozrnatog agregata cementa i vode. MijeSanje se
obavlja u mijeSalici za beton. Smjesu se zatim stavlja u kalupe i zbija uz pomo¢ ru¢nog nabijaca.
Nakon 24 sata uzorci se vade iz kalupa i njeguju sve do ispitivanja. Uzorci su pripremljeni u
skladu s normom ASTM C192. [3]

Vazno je napomenuti da oznaka S1 oznaCuje agregat ¢ija zrna prolaze kroz sito 9,5 mm, a
zadrzavaju Se na situ veli¢ine 4,75 mm. Oznaka S2 oznacuje agregat ¢ija zrna prolaze kroz

sito 12,5 mm, a zadrzavaju se na situ veli¢ine 9,5 mm. [3]

14
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6.1.1. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce savijanjem

Uzorci za ispitivanje prizmaticnog su oblika dimenzija 150 mm x 150 mm x 700 mm prema

normi ASTM C78-C496. [3]

Rezultati pokazuju da se vlac¢na ¢vrstoca savijanjem krece od 3,21 N/mm? do 1,93 N/mm? za

agregat tipa S1. Za agregat tipa S2 vla¢na ¢vrstoca varira od 2,96 N/mm? do 1,88 N/mm?, s
razli¢itim omjerom cementa i agregata od 3:1 do 1:7. Razlika izmedu dvije veliine agregata
iznosi 6%. [3] Dijagram na slici 12 prikazuje rezultate ispitivanja vlaéne ¢vrstoe savijanjem.

[3]

400 OS5 mm - 475 mm‘
M125mm-95mm

3.00
200

1.00

Viagna cvrstoca savijanjem [N/mm?]

0.00 |
31 411 51 &1 71

Omjer mjeSavine
Slika 12: Rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce savijanjem [3]

6.1.2. Ispitivanje vlacne ¢évrstoce cijepanjem

Uzorci za ispitivanje valjkastog su oblika promjera 150 mm i visine 300 mm. Njegovani su 28

dana prema normi ASTM C496. [3]

Rezultati pokazuju da se vlacna ¢vrstoca cijepanjem krece od 1,70 N/mm? do 1,17 N/mm? za

agregat S1. Za agregat S2 vlacna ¢vrstoca varira od 1,66 N/mm? do 1,15 N/mmz, s razli¢itim
omjerom cementa i agregata od 3:1 do 71. Razlika izmedu dvije veli¢ine agregata iznosi

4%.[3] Dijagram na slici 13 prikazuje rezultate ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem. [3]
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2.00 95 mm - 4,75 mm |
IB125mm~-95mm |

1.50

1.00
0.50
0.00
3N 41 51 6:1 741

Omjer mjedavine

Vlagna évrstoca cijepanjem [N/mm?]
v

Slika 13: Rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem [3]

6.1.3. Zakljucak

Nakon ispitivanja ustanovljeno je da se vlacna ¢vrstoca mijenja ovisno o koli¢ini i veli¢ini
agregata. Takoder je ustanovljeno da je upotreba procjednog betona primjereno rijeSenje u

slu¢ajevima gdje ¢vrstoca nije primarna. [3]

6.2. IstraZivanje ,,Utjecaj granulometrijskog sastava na svojstva procjednog betona’’ [12]

U radu je analizirana zavisnost vlaéne ¢vrstoce 0 granulometrijskom sastavu. Ispitivanje se

provodi na uzorcima gdje udio frakcije pijeska 0-2 mm ne prelazi 15%. [12]

Za izradu mjesSavina koriSten je portland cement opée namjene, drobljeni vapnenac koji se
proizvodi u kamenolomu na otoku Krku 1 pitka voda iz vodovoda. MjeSavine su izradene u
Laboratoriju za materijale u sklopu Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Za ispitivanje vla¢ne
¢vrstoce na savijanje izradene su 3 prizme dimenzija 100x100x400mm. Njegovanje uzoraka traje
28 dana, od ¢ega se prva 24 sata ¢uvaju u kalupu, nakon ¢ega ih je potrebno raskalupiti i njegovati
28 dana u vodi temperature 20-22°C. [12]

Sastav mjesavina prikazan je u tablici 2.

16



Zavrs$ni rad Usporedba indirektnih vlaénih ¢vrstoca procjednog betona Antea Kogej

Tablica 2: Sastav mjesavina [12]

P1 035 20 B-16 / 90 0-4 /10
P | oa | | T

P3 035 20 ,Ig:g; :’25 0-4/10
=1 0,35 20 ,Ig:g; :’25 0-4 /15
V1 0,35 20 12:2; :’EE 0-4 /10
V2 0,35 20 11-16 / 90 0-2/10
E 035 20 ,Ig:g; :'35 0-2/10
W4 0,35 20 —f;:ng :’25 0-2/15

Vlacéna ¢vrstoca ispitana je na uzorcima od P1 do P4 I od V1 do V4. Na slici 12 prikazani su

dobiveni rezultati ispitivanja na uzorcima dvofrakcijskog poroznog betona (4-8 | 16-22) s

drugacijim udjelom dodanog pijeska granulacije 0-4. Zakljuceno je da se vlacna Cvrstoca

smanjuje dodavanjem pijeska $to je vidljivo iz dijagrama na slici 14. [12]

238

Cvrstoca na savijanje, o [MPa]

236 -

234

232

230

228

6

8 10

Pijesak [%]

12 14 16

Slika 14: Ovisnost vlacne ¢vrstoce o udjelu pijeska u dvofrakcijskom procjednom betonu [12]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U eksperimentalnom dijelu rada na svjezem betonu provedena su ispitivanja gustocée, poroznosti
i konzistencije procjednog betona. Konzistencija je ispitana metodom slijeganja i metodom
kuglice. Glavni cilj rada bio je ispitivanje i usporedba indirektnih vla¢nih ¢vrstoca procjednog
betona. Na o¢vrsnulom betonu provedena su ispitivanja vlacne ¢vrstoce metodom savijanja i

metodom cijepanja.

Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za materijale na Gradevinskom fakultetu u Rijeci.

Laboratorij je specijaliziran za ispitivanje betona i njegovih komponenti.

7.1. Priprema mjeSavina

Za potrebe cksperimentalnog dijela rada napravljene su Cetiri mjeSavine procjednog betona

razli¢itog sastava. Svaka od njih razlikuje se po svom jedinstvenom sastavu. (Tablica 3)

Tablica 3: Sastav mjesavina za 1m® betona

SASTAV MJESAVINA

Oznaka Veli¢ina Cement [kg] | Voda | Agregat | Superplastifikator Mf
mjeSavine | agregata [ka] [ka] [ka] vlakna
[kl [kal
1 0-4 334 118 156 1
8-16 1356
2 0-4 334 118 156 1 2(0,2%)
8-16 1356
3 0-4 359 1225 148
8-16 1333
4 0-4 350 1225 148 2(0,2%)
8-16 1333
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Prilikom pripreme mjeSavina procjednog betona koristena je sljedeca oprema, a to je:

e Vvaga
e posude za vaganje

e lopatice

e Stoperica

e Abrahmsov konus, ravnjaca i metalna Sipka
e posudeod5i7I

e metar

e Proctor ¢ekié

Najprije su izvagani svi sastojci pojedine mjesavine, zatim je U mijeSalicu stavljen krupni agregat
(Slika 15), pijesak (Slika 16) i cement (Slika 17), te je provedeno suho mijesanje u trajanju od
jedne minute. Nakon suhog mijeSanja dodana je voda ili voda s aditivom. Na posljetku je

provedeno mijesanje od tri minute ili s ruénim dodavanjem vlakana Sest minuta.
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Slika 17: Cement (izvor: vlastita fografija)

Sve Cetiri mjesavine procjednog betona ugradene su u kalupe. Kod ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce
savijanjem upotrijebljene su prizme, a kod ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem valjci. (Slika
18)

v T £

Slika 18: Kalup u obliku prizme i valjka (izvor: vlastita fotografija)

Nakon 48 sati procjedni beton je raskalupljen. Zatim se uzorci njeguju 28 dana u bazenu za
njegovanje na temperaturi od 20-22°C. (Slika 19)
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Slika 19: Uzorak procjednog betona u bazenu za njegovanjé“(lzvor:; vlastita fotografija)

7.2. Ispitivanja svjeZeg procjednog betona

Prije ugradnje mjesavina procjednog betona u kalupe ispitana su tri svojstva svjezeg betona, a to
Su:

e (gustoca

e poroznost

e konzistencija metodom kuglice i metodom slijeganja

7.2.1. Ispitivanje gustoce svjeZeg procjednog betona

Ispitivanje gustoce procjednog betona provodi se tako da se posuda volumena 7 litara puni u 3
sloja koja se zbijaju s 20 udaraca metalnom Sipkom. (Slika 20) Kada je posuda puna, povr$ina se
ravna metalnim ravnalom. Zatim je izvagana masa betona u posudi, te se zapisuje vrijednost koju
pokazuje vaga. Ispitivanje je provedeno sukladno normi HRN EN 12350-6. Rezultati ispitivanja

prikazani su u tablici 3.
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Slika 20: Postupak ispitivanja gustoée svjezeg procjednog betona (izvor: vlastita fotografija)

Gustoca svjezeg procjednog betona dobivena je prema izrazu (1):

gdje je:

m
Py

p - gustocéa svjezeg procjednog betona [kg/m®]

M — masa svjezeg provjednog betona u posudi [kg]

v — volumen posude [m?]

(1)

Tablica 4: Rezultati ispitivanja gustocée svjezeg betona

. GUSTOCASVJEZEGBETONA |

Oznaka mjeSavine Masa betona u posudi volumena | Gustoca svjeZeg betona
7 [kg] [kg/m?]
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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7.2.2. Ispitivanje poroznosti svjezeg procjednog betona

Poroznost procjednog betona ispitala se tako da se posuda volumena 7 litara punila u 2 sloja koja
se zbijaju s 20 udaraca Proctor ¢eki¢em kojem je visina padanja 305 mm. (Slika 21) Kod zbijanja
zadnjeg sloja obracena je paznja da beton bude 3 mm preko ruba posude. Zatim se beton zbijao
10 puta, pa je ponovno dodano dok ne bude viska betona iznad ruba posude. Povr$ina se zatim
ravna metalnim ravnalom. Nakon toga izvagana je posuda s betonom, te zabiljezena vrijednost

koju pokazuje vaga. Ispitivanje je provedeno prema normi (ASTM C 1688-08).

s *{« e e o : : ‘
Slika 21: Postupak 1sp1t1vanja poroznostl svjezeg proqednog betona (1zvor vlastita fotografija)

Izracun Supljina procjednog betona dobiven je prema izrazu (2)::

U="2x 100 % ()
gdje je:
U — sadrzaj Supljina u svjeZem procjednom betonu [%]
T — teoretska gustoéa svjezeg procjednog betona [kg/m?]

p - gustoéa svjezeg procjednog betona [kg/m?]
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Teoretska gustoca procjednog betona dobivena je prema izrazu (3):

T=o (3)

Vs
gdje je:
T - teoretska gustoca svjezeg procjednog betona [kg/m?]

Ms — ukupna masa sastojaka procjednog betona [kg]

Vs — suma apsolutnih volumena sastojaka procjednog betona [m?]
Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 5.

Tablica 5: Rezultati ispitivanja poroznosti svjezeg betona

SADRZAJ SUPLJINA U SVJEZEM BETONU

Oznaka mjeSavine | Srednja masa betona | Srednja gustoéa Teoretska Sadrzaj Supljina
u posudi volumena 7 svjezeg betona gustoca svjeZzeg | u svjezem betonu
litara [kg] [kg/m?] betona [kg/m?®] [%6]
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

7.2.3. Ispitivanje konzistencije svjezeg procjednog betona metodom slijeganja

Kod postupka ispitivanja konzistencije betona metodom slijeganja najprije je unutra$njost kalupa
i podloga navlazena mokrom krpom, te se kalup postavio na horizontalnu podlogu $irim krajem
prema dolje. Kalup se punio u 3 sloja koja su se zbijajala s 25 udaraca Sipkom za zbijanje. (Slika

22) Udarci su bili ravnomjerno rasporedeni.
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Nakon zbijanja posljednjeg sloja odstranjen je visak betona sa podloge. Kalup se zatim paZljivo
uklonio, proces traje od 2 do 5 sekundi. Odmah nakon uklanjanja kalupa zabiljezio se dobiveni
rezultat. (Slika 23) Odredila se razlika izmedu visine najvise tocke slegnutog ispitnog uzorka i

kalupa. Vrijednost je zaokruzena na blizih 10 mm.

Slika 23: Postupak ispitivanja konzistencije procjednog betona metodom slijeganja (izvor: vlastita
fotografija)

Ispitivanje je pokazalo da nije doslo do slijeganja zbog velikog udjela krupnog agregata. Beton je

ostao kohezivan i plasti¢an. Uzorak se nije pomaknuo.
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7.2.4. Ispitivanje konzistencije procjednog betona metodom kuglice

Kod ispitivanja koznistencije betona metodom kuglice odvojena je manja koli¢ina mjesavine koja
je zatim oblikovana u kuglicu. Kuglica se promatra u rasirenom dlanu. Ako ona zadrzava svoj
oblik i ne dolazi do dovajanja zrna, moze se zakljuciti da mjeSavina ima zadovoljavajucu
konzistenciju. Na slici 18 prikazano je kako formirana kuglica zadrzava svoj oblik §to znaci da

beton ima zadovoljavajuéu konzistenciju. (Slika 24)

Slika 24: Fomirana kuglica (izvor: vlastita fotografija)
7.3. Ispitivanja o¢vrsnulog procjednog betona
Ispitivanja koja su se provodila na o¢vrsnulom betonu su:
1. Ispitivanje vlacne ¢vrsto¢e metodom savijanja

2. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce metodom cijepanja

Mjesavine procjednog betona ugradene su u kalupe u kojima stoje 48h. Zatim su njegovane 28

dana. Dobiveni uzorci Koristili su se za ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce procjednog betona.
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7.3.1. Ispitivanje vlacne &vrstoce savijanjem

Ispitivanje vlac¢ne ¢vrsto¢e savijanjem provedeno je prema normi EN 12390-5 na uzorcima u
obliku prizme dimenzija 10 x 10 x 40 cm. Ispitivanje je provedeno na hidraulickoj presi kapaciteta
300 kKN (model 50-C1601/FR). (Slika 25). U ovom ispitivanju prizme su optereCene jednom

koncentriranom silom u sredini raspona.

Slika 25: Uredaj za ispitivanje vla¢ne évrstoce savijanjem (izvor: vlastita fotografija)

Nakon 28 dana uzorci su izvadeni iz vode, obrisan je visak povrsinske vode, te su o¢is¢eni. Nakon
toga prizmama su izmjerene dimenzije i masa. Vazno je izmjeriti Sirinu, duljinu i visinu svake
prizme na nacin da se izmjere dimenzije nasuprotnih strana svakog uzorka, te se odredi srednja

vrijednost.

Nakon toga uzorak je postavljen na postolje hidraulicke preSe. Prilikom postavljanja uzorka
obracena je paznja da bude simetri¢no postavljen na oslonce postolja. Razmak izmedu dva oslonca
iznosi 30 cm. Prizmu je postavljena tako da strana prizme koja nije bila u kalupu ne smije biti
oslonjena na oslonac. (Slika 26)
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Slika 26: Uzorak procjednog betona za ispitivanje vlacne ¢vrstoce (izvor: vlastita fotografija)

Ispitivanje je provedeno za sve 4 mjeSavine procjednog betona koriStenjem softvera DataManager
pod kontrolom sile s konstantnim prirastom od 0,04 MPa/s. Pri ispitivanju se konstantno biljezi

vlaéna ¢vrstoca uzorka i sila u vremenu.

Vlaéna ¢vrstoca savijanjem dobivena je prema izrazu (4):

_ 3xFxl
Cf_zxdlxdzz (4)

gdje je:

fi— vlacna Cvrstoca savijanjem [MPa]
F— maksimalna sila sloma uzorka [kN]
| — razmak oslonca postolja prese [mm]
dy — Sirina prizme koja se ispituje [mm]

d>— visina prizme koja se ispituje [mm]
Na slici 27 prikazan je dobiveni dijagram ispitanog uzorka pod brojem 1.2. mjesavine 1. Na osi y

nalazi se vrijednost sile u kN, a na osi x nalazi se vrijeme u sekundama. Sa slike je vidljivo da sila

loma iznosi 2,95 kN, a vrijednost vla¢ne ¢vrstoce iznosi 1,43 MPa.
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Slika 27: Prikaz rezultata ispitivanja vlaéne ¢vrstoée savijanjem

Antea Kogej

Rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce savijanjem prikazani su redom u: Tablici 6, Tablici 7, Tablici

8 i Tablici 9.

Tablica 6: Rezultati ispitivanja vliacne cvrstoce savijanjem za mjesavinu 1

Broj uzorka b h [mm] | [mm] m [kg] max. !!Vrstoc’a Srednja vrijednost

[mm] sila[kN] [MPa] évrstoce [MPa]
1.1. 99,36 100 401 7,17 4,39 1,99
1.2. 95,77 99,03 399 7,11 2,95 1,43 1.65
1.3. 96,52 100,46 402 7,37 3,20 1,53
Tablica 7: Rezultati ispitivanja viacne cvrstoce savijanjem za mjesavinu 2
MJESAVINA 2

Broj uzorka b h [mm] I [mm] m [kg] max. Cvrstoéa | Srednja vrijednost
[mm] sila[kN] [MPa] ¢vrstoce [MPa]
2.1. 99,87 100,09 401 7,21 3,53 1,59
2.2. 100,12 99,84 399 7,15 2,60 1,17 1.27
2.3. 98,67 101,16 400 7,06 2,32 1,04
Tablica 8: Rezultati ispitivanja viacne cvrstoce savijanjem za mjesavinu 3
MJESAVINA 3 ‘
Broj uzorka b h [mm] I [mm] m [kg] max. Cvrstoéa | Srednja vrijednost
[mm] sila[kN] [MPa] ¢vrstoce [MPa]
3.1. 97,06 100,67 399 7,13 2,77 1,27
3.2. 100,34 100,03 401 7,23 2,85 1,28 123
3.3. 100,17 99,97 398 7,42 2,53 1,14
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Tablica 9: Rezultati ispitivanja viacne cvrstoce savijanjem za mjesavinu 4
MJESAVINA 4 ‘
Broj uzorka b h [mm] | [mm] m [kg] max. Cvrsto¢a | Srednja vrijednost
[mm] sila[kN] [MPa] ¢vrstoce [MPa]

4.1. 100,85 100,51 400 7,48 2,12 0,94
4.2. 98,85 100,74 399 7,46 3,33 1,49 1.19
4.3. 101,07 100,19 399 7,56 2,73 1,13

U tablici 10 prikazane su srednje vrijednosti vlaéne ¢vrstoce savijanjem za sve 4 mjesavine. Iz tablice je
vidljivo da minimalna vrijednost iznosi 1,19MPa, a maksimalna 1,65MPa.

Tablica 10: Srednje vrijednosti vlacne cvrstoce savijanjem

VLACNA CVRSTOCA SAVIJANJEM

Oznaka mjesavine

Srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce
savijanjem [MPa]

1 1,65
2 1,27
3 1,23
Z 1,19

7.3.2. Ispitivanje vlac¢ne évrstoée Cijepanjem

Ispitivanje vlaéne ¢vrstoce cijepanjem provedeno je prema normi EN 12390-6 na uzorcima u

obliku valjka dimenzija 150 x 30 cm. Ispitivanje je napravljeno na hidrauli¢koj presi kapaciteta
300 kN (model 50-C1601/FR). (Slika 28)
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Slika 28: Uredaj za ispitivanje vlane ¢vrstoce cijepanjem (izvor: vlastita fotografija)

Nakon njegovanja uzoraka u trajanju od 28 dana, odredene su im dimenzije i masa. Prije samog

ispitivanja obrisan je visak vode i necisto¢e svakog uzorka.

Kod ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce metodom cijepanja ostvaruje se pritisak cilindra duz njegove
izvodnice. Raspodjela naprezanja prikazana je na slici 29. Uslijed Poissonovog djelovanja dolazi
do pojave vlaénih naprezanja u smjeru okomitom na djelovanje sile. Posto je vlac¢na ¢vrstoca u

odnosu sa tlatnom ¢vrsto¢om manja, do loma dolazi pojavom vla¢ne pukotine. [11]

Slika 29: Shema raspodjele naprezanja [11]
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Ispitivanje je provedeno za mjeSavinu 3 1 mjeSavinu 4 procjednog betona koriStenjem softvera

DataManager pod kontrolom sile s kontantnim prirastom od 0,06 MPa/s. Pri ispitivanju se

konstantno biljezi vla¢na ¢vrstoca uzorka i sila u vremenu.

Vlaéna ¢vrstoca cijepanjem dobivena je prema izrazu (5):

foq=0.3xF(1— %)

gdje je:

fe— vlacna Cvrstoca cijepanjem [MPa]
F— maksimalna sila sloma uzorka [kN]
do— $irina valjka koja se ispituje [mm]

d.— visina valjka koja se ispituje [mm]

Rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem prikazani su u Tablici 11 i Tablici 12.

Tablica 11: Rezultati ispitivanja vlacne cvrstoce cijepanjem za mjeSavinu 3

VLACNA CVRSTOCA CIJEPANJEM

()

Oznaka mjeSavine L [mm] d[ mm] m [kg] Max. sila Cvrstoéa
[kN] [MPa]
3 297 152 9,12 57,6 1,28

Tablica 12: Rezultati ispitivanja vlacne cvrstoce cijepanjem za mjesavinu 4

VLACNA CVRSTOCA CIJEPANJEM

Oznaka mjeSavine L [mm] d[ mm] m [kg] Cvrstoca
[KN] [MPa]
4 295 150 8,63 59,4 1,35

U tablici 13 prikazane su vrijednosti vlacne ¢vrstoce cijepanjem za mjeSavine 3 i 4. Iz tablice je vidljivo

da minimalna vrijednost iznosi 1,28MPa, a maksimalna 1,35MPa.
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Tablica 13: Vrijednosti viacne cvrstoce cijepanjem

VLACNA CVRSTOCA CIJEPANJEM

Oznaka mjeSavine

Srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce

cijepanjem [MPa]

Antea Kogej

1,28

1,35
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8. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Nakon provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata, napravljena je analiza rezultata ispitivanja.

Na slici 30 prikazana je usporedba rezultata srednje vrijednosti vlaéne ¢vrstoce savijanjem pPo

mjeSavinama.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da se kod mjesavina 1 i 2 dodavanjem monofilamentnih vlakana
vlacna Cvrsto¢a na savijanje smanjila za 23.03%, a kod mjeSavina 3 i 4 dodavanjem

monofilamentnih vlakana vla¢na ¢vrstoca na savijanje smanjila se za 3.25%

Slika 30: Usporedba srednjih vrijednosti vlaéne ¢vrstoce savijanjem

Naslici 31 prikazana je usporedba rezultata vlacne ¢vrstoce cijepanjem za mjesavinu 3 i mjeSavinu
4.

Sa slike je vidljivo da mjeSavina 4 koja sadrzi monofilamentna vlakna ima vecu vla¢nu ¢vrstocu
na cijepanje u odnosu na mjesavinu 3 koja u sebi ne sadrzi monofilamentna vlakna. Takoder je
zaklju¢eno da mjesavina sa ve¢im postotkom pora ima vecu vlaénu ¢vrstoc¢u. Trebalo bi napraviti
ispitivanje na viSe uzoraka kako bi se dobilo viSe podataka o vla¢noj ¢vrsto¢i procjednog betona

na cijepanje, te kako bi se mogao donijeti to¢niji zakljucak.
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4

* OZNAKA MJESAVINA

Slika 31: Usporedba rezultata vlacne ¢vrstoce cijepanjem

35



Zavrs$ni rad Usporedba indirektnih vlaénih ¢vrstoca procjednog betona Antea Kogej

9. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je napraviti pregled stanja podrucja te ispitati i analizirati vlatnu
¢vrstocu mjesavina procjednog betona od kojih su mjesavine 1 i 2 odnosno 3 i 4 bile jednake

recapture s ili bez polimernih vlakana.

Procjedni beton koristi se ve¢ nekoliko stotina godina, no njegova je primjena ograni¢ena zbog
premale tlaéne ¢vrstoe i ¢vrstoCe na savijanje. Nazalost jo§ uvijek ne postoji pravilnik za
projektiranje ovakve vrste betona. Zadnjih pedesetak godina usao je u razdoblje intenzivnijih
ispitivanja kako bi se pronaSao optimalan sastav koji ¢e istovremeno imati dovoljno veliku
poroznost 1 zadovoljavajucu tlaénu ¢vrstocu. Kako bi se ovakva vrsta betona mogla koristiti sve

¢esce potrebno je dobro poznavati strukturu i svojstva procjednog betona.

U eksperimentalnom dijelu rada napravljena su ispitivanja na svjezem i o¢vrsnulom procjednom
betonu. Od ispitivanja svjezeg procjednog betona radeno je ispitivanje gustoce, poroznosti i
konzistencije. Na o¢vrsnulim uzorcima procjednog betona ispitana je vla¢na ¢vrstoca savijanjem

I cijepanjem.

Zakljuceno je sljedece:

procjedni beton nije pogodan za visoko optere¢ene prometnice, te se za sada koristi kod

izgradnje prilaza, nogostupa i parkiralista gdje ¢vrstoca nije primarna

e potiCe Se primjena procjednog betona zbog toga Sto je ekonomski 1 ekoloski prihvatljiva

alternativa

e dodavanjem monofilamentnih vlakana u mjesavine vla¢na ¢vrstoéa na savijanje Se

smanjuje 1 to znacajnije kod mjeSavina sa superplastifikatorom.

e trebalo bi ispitati uzorke na savijanje s kontrolom pomaka da se vidi kakav je utjecaj

dodatka vlakana na Zilavost procjednog betona

e u buducnosti bi trebalo poraditi na razvijanju procjednog betona, nove tehnologije i

materijala
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