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Eksperimentalno istraZivanje otpornosti na smrzavanje poroznog betona s
emulzijom kopolimera etilen vinil acetata i bazaltnim vlaknima

Posljednjih godina sSiroka je primjena poroznog betona u urbanim poroznim kolnickim
konstrukcijama. Medutim, otkriveno je u praksi da je pucanje poroznog betonskog kolnika
u hladnim klimatskim podrucjima mnogo ozbiljnije zbog njegove slabije otpornosti na
djelovanje smrzavanja, a fenomen ljustenja je ocigledan. Osim toga, uoCeno je djelovanje
vibracija uslijed kretanja vozila na zdravlje vozaca osobnih automabila koji prometuju po
gradskim cestama. Kako bi se postigao porozni beton koji zadovoljava zahtjeve otpornosti
na smrzavanje u hladnim klimatskim podrucjima, u ovom se istrazivanju proucio porozni
beton s bazaltnim vlaknima i emulzijom VAE-707. Zaklju¢ak koji se izveo na temelju
eksperimenata pokazuje da, ako je zadovoljeno svojstvo vodopropusnosti, rezultati
pokazuju da uvodenje 2 kg/m?bazaltnih vlakana i 2 % emulzije VAE-707 moZe poboljsati
svojstvo otpornosti na djelovanje smrzavanja poroznog betona.
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Experimental study on freezing resistance of permeable concrete mixed with
vinyl acetate-ethylene copolymer emulsion and basalt fiber

In recent years, permeable concrete has been widely used in the construction of urban
permeable pavement. However, it has been discovered that during practical use, the
cracking of permeable concrete pavement in seasonal freezing areas is more severe
due to its poor frost resistance, and the phenomenon of threshing is evident. To obtain
permeable concrete that meets the freezing resistance requirements of the seasonal
freezing areas, the freezing resistance of permeable concrete mixed with basalt fiber and
VAE-707 emulsion was studied in this study. The conclusion drawn from the experiments
showed that compared to the basic group show that under the premise of satisfying the
water permeability, the compounding of 2 kg/m? of basalt fiber and 2% VAE-707 emulsion
can improve the frost resistance of the permeable concrete.
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1. Uvod

Poroznibeton sadrzivelik udio Supljina koje mu omogucuju dobru
propusnost. Kako je to zeleni odrzivi materijal, Siroka je njegova
primjena i u urbanim poroznim kolnickim konstrukcijama.
Medutim, naprezanja na kolniku usredotocena su na dodirne
tocke izmedu zrna agregata koji daje Cvrstocu betonu. Otpornost
na djelovanje smrzavanja poroznog betona cesto ne ispunjava
propisane zahtjeve. Posebno na sjeveroistoku tijekom niskih
temperatura zimi pogodeni su posteljica i kolnik, te dolazi do
pucanja betonskog poroznog kolnika. Stoga je vazno prouciti
otpornost na smrzavanje poroznog betona.

Posljednjih  godina uz intenzivno istrazivanje razvoja
poroznog betona, mnogi znanstvenici su istrazivali utjecaj
vodocementnog omijera, veliCinu Cestica agregata, omjer
kvalitete agregata isplake, omjer pijeska, mineralnih dodataka
i aeranta na svojstvo otpornosti prema djelovanju smrzavanja
poroznog betona. Istrazivanja pokazuju [1] da ti faktori znacajno
utjeCu na otpornost protiv smrzavanja poroznog betona, a
stupanj je utjecaja od jakog do slabog. Chen i dr. [2] proveli su
ispitivanja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja na poroznom
betonu primjenom metode brzog smrzavanja. Otkrili su da je
glavni nedostatak djelovanja smrzavanja i odmrzavanja bio u
obliku pukotina, dok neki uzorci poroznog betona mogu izdrZati
nakon 125 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Neka istrazivanja
su pokazala da dodavanje odredene koliCine dodataka
poroznom betonu moze poboljsati njegova svojstva. Emulzija
kopolimera etilen vinil acetata (engl. vinil acetate-ethylene - AE)
ima odlicno prianjanje, fleksibilnost, otpornost na vremenske
uvjete, otpornost na kiseline i luzine, svojstva stvaranja filma, te
takoder Siroku primjenu u adhezivima, vanjskoj izolaciji zidova,
oblogama i drugim podrucjima [3]. VAE emulzije jednako tako
mogu betonu poboljsati mehanicka svojstva cementnih mortova
[4]. Osim toga, dodavanje silicijske prasine i leteceg pepela
poroznom betonu jednako tako poboljsava njegovu otpornost
na smrzavanje [5]. Yang [6] je otkrio da dodavanje odredene
koli¢ine polipropilenskog akrilnog vlakna (engl. Polypropylene
acrylic fiber — PAF) i silicijske praSine poroznom betonu
moze uCinkovito poboljSati njegovu otpornost na djelovanje
smrzavanja. Medutim, s napretkom tehnologije dostupna su
mnoga nova vlakna. Medu njima, kontinuirana bazaltna vlakna
(engl. Continuous basalt fiber - CBF), novi, ekoloski prihvatljiv,
armiranobetonski materijal pokazuje bolja mehanicka svojstva,
otpornost na visoke temperature u usporedbi s drugim vlaknima
[7]. Optimalna duljina, promjer i doziranje bazaltnih vlakana
mogu znatno poboljsati mehanicka svojstva poroznog betona
poput vlacne Cvrstoce, Cvrstofe na savijanje, udarne cvrstoce,
zamorne Cvrstoce, kao i svojstva duktilnosti, Zilavosti te
sposobnosti pucanja [8-10]. Huang [11]i Hasan Dilbas [12] i dr.
upotrijebili su mikrografe skenirajuceg elektronskog mkiroskopa
kako bi analizirali i procijenili mehanizam ojacanja i podrucje
vezivanja suceljka izmedu vlakana i matrice na mikrorazini.
Otkrili su da vlakna prelaze preko mikropukotina te stvaraju
prostornu mrezu poroznom betonu, Sto ima ogranicavajucu

ulogu kad se mikropukotine Sire, pri cemu se poboljSavaju
mehanicka svojstva.

Ukratko, postoji nekoliko istraZivanja na temu paralelnog
dodavanja bazaltnih vlakana i emulzije VAE-707 propusnom
betonu. Uzimajuci u obzir takvu pozadinu, ovo je istrazivanje
posveceno poboljSanju otpornosti na smrzavanje poroznog
betona te smanjenju pucanja betonskog kolnika dodavanjem
dvaju dodataka, bazaltnih vlakana i emulzije VAE-707 poroznom
betonu. Jednako tako, to omogucava vazan teoretski temelj za
unaprjedenje primjene poroznog betona u praksi u sezonskim
podru¢jima smrznutog tla.

2. Eksperimentalni materijali i metode
2.1. Eksperimentalni materijali

U ovom radu koristio se obi¢ni portland cement: P.042,5. Glavne
kemijske komponente cementa su vapnenac, glina i prah Zeljezne
rude. Prema nacionalnim normama "Determination of Cement
Density” (GB/T 208-2014) i "Determination of Cement Specific
Surface Area (Bureau method)” (GB/T8074-2008), gustoca
iznosi 3,1 g/cm? a specifitna povrsina 380 m?/kg. Nakon
eksperimentalnih ispitivanja, tlatna cvrstota cementa nakon
tri dana iznosila je 25,2 MPa, a ¢vrstoca na savijanje 5,4 MPa.
Pocetno vrijeme vezivanja iznosilo je 225 min, a krajnje 275 min.
Sto se tice krupnog agregata, u eksperimentu se koristio
obic¢ni drobljeni kamen jednostruko drobljen cija je veli¢ina
Cestice priblizno 5 - 10 mm. Prema nacionalnoj normi Narodne
Republike Kine “Pebble and Gravel for Construction” (GB/T
14685-2011), nasipna gustoca krupnog agregata iznosi 1630
kg/m?, a prividna gustoca iznosi 2720 kg/m?.

Bazaltna vlakna koja se koriste u eksperimentu proizvela je
turtka Tonghua Basalt Fiber (Group) Co., d.o.0. Nasjeckana
vlakna bazalta duljine su 18 mm, promjera 14 pm, s doziranjem
od 2 kg/m?3, kao Sto prikazuje slika 1. Njihova svojstva prikazuje
tablica 1. (svojstva su prihvacena od strane proizvodaca).

Slika 1. Nasjeckana bazaltna vlakna
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Sto se tice dodataka, VAE-707 emulzija koja se koristi u
eksperimentu bila je bijela pasta kao sto prikazuje slika 2., a
njezina su svojstva prikazana u tablici 2. U eksperimentu se
koristio sustav poli-karboksilne kiseline, superplastifikatora €iji
udio smanjenja vode iznosi 37 %. Glavna komponenta silicijske
prasine bilo je 96,74 % SiO,. Proizvodac prihvaca indikatore
performansi navedenog dodatka.

Slika 2. Emulzija VAE-707

Tablica 3. Omjeri mijesavina Cetiriju kontrolnih grupa

Tablica 1. Svojstva bazaltnih vlakana

Gradevinar 2/2023

. . . Vlacna Modul
Promjer | Duljina Gustoca . . L .
) [mm] lg/cm?] Curstoca elasti¢nosti
[MPa] [GPa]
14 18 2,65 3300-4500 95-115
Tablica 2. Svojstva emulzije VAE-707
pH Nehlapljiva | Viskoznost | ‘elicina Udio
vrijednost tvar [%] [mPa:s] cestice etilena
) . [pm] %]
4,0-6,0 54,5 500-1000 2 16

2.2. Eksperimentalna metoda
2.2.1. Priprema eksperimenta

Za pripremu uzorka, omjer za mjeSavinu racuna se primjenom
metode volumena. Vodocementni omjer bio je 0,3, proracunska
poroznost bila je 15 %, udio silicijske prasine bio je 5 %, udio
superplastifikatora 0,5 %, a udio emulzije VAE-707 bio je 2 %.
Omijeri mijeSavina Cetiriju kontrolnih grupa prikazani su u tablici
3. Napravljena su po tri uzorka za svako svojstvo promatrane
mjeSavine, a za rezultat se uzela prosjec¢na vrijednost triju
uzoraka. U eksperimentu se primijenilo 8 ciklusa smrzavanja i

Grupa Agregat Cement Silicijska prasina Superplastifikator Voda Viakna Emuzija VAE-707
P [kg/m’] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m’]

1 1597,4 392,73 20,78 2,08 124,68 - -

2 15974 392,73 20,78 2,08 124,68 2 -

3 1597,4 377,22 20,39 2,04 122,34 - 8,16

4 15974 377,22 20,39 2,04 122,34 2 8,16
Napomena: Osnovna grupa je prikazana kao 1., grupa s bazaltnim vlakanima kao 2., grupa s emulzijom VAE-707 kao 3. te grupa s bazaltnim
vlaknima i emulzijom VAE-707 kao 4.

Tablica 4. Program ispitivanja

Opis grupe Svojstvo Zahtjevi propisani normom uz?:;jka
promjena gubitka tlacne ¢vrstoce <20 % (after 25 freeze-thaw cycles) 24
1 - Grupa bez dodataka promjena gubitka mase < 5% (after 25 freeze-thaw cycles) 24
relativni dinamicki modul elasticnosti <60 % 24
2 - Grupa u kojoj su promjena gubitka tlacne ¢vrstoce <20 % (after 25 freeze-thaw cycles) 24
dodana samo promjena gubitka mase = 5% (after 25 freeze-thaw cycles) 24
bazaltna viakna relativni dinamicki elasti¢ni modul <60 % 24
promjena gubitka tlacne ¢vrstoce <20 % (after 25 freeze-thaw cycles) 24
3- (ES\r/uApie;S;mulzijom promjena gubitka mase < 5% (after 25 freeze-thaw cycles) 24
relativni dinamicki modul elasti¢nosti <60 % 24
4 - Grupa s dodanim promjena gubitka tlacne ¢vrstoce <20 % (after 25 freeze-thaw cycles) 24
bazaltnim vlaknima i promjena gubitka mase = 5% (after 25 freeze-thaw cycles) 24
emulzijom VAE-707 relativni dinamicki modul elasti¢nosti <60 % 24

GRADEVINAR 75 (2023) 2, 143-152 145
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odmrzavanja, te su stoga trebala ukupno 24 ispitna uzorka za
svako svojstvo. Tablica 4. prikazuje program ispitivanja.

Prema istrazivanju [13-15], metode mijeSanja i ugradnje
poroznog betona znadajno utjecu na mehanitka svojstva,
vodopropusnost i otpornost na smrzavanje. Tako se s
cementnom pastom mogu potpuno obaviti agregati pri cemu
se u€inkovito povecava kohezivnost izmedu agregata, a Sto
poboljSava raniju i kasniju ¢vrstocu poroznog betona. Zbog
toga se takva metoda mijeSanja koristi u ovom istrazivanju. U
mijesalicu su najprije dodani agregat i viakna te su mijesani 30
s, zatim je dodano 20 % vode nakon 30 s. Nakon toga dodani
su se cement, silicijska prasina, superplastifikatori preostalih
80 % vode, a mjeSavina se mijesala 150 s. Dobivena mjesavina
prikazana je na slici 3.

Slika 3. Prikaz dobivene mjesavine

Oprema i postupak koji se koristi u eksperimentu prikazani su
na slikama 4. i 5. U usporedbi s drugim metodama ugradnje u
kalupe, ugradnja uz vibriranje jednostavna je za rukovanje i
poboljsava mehanicka svojstva i vodopropusnost uzoraka. Iz
tog se razloga odabrala metoda vibriranjem prilikom ugradnje
betona u kalupe u ovom radu. Tijekom izrade mjesavina beton
se ugradio u ispitni kalup te poloZio na vibrostol radi vibriranja.
Uzorci su uklonjeni nakon 8 s, a zatim zamijeSani uz pomo¢
celi¢ne Sipke @40 mm te zagladeni Spatulom.

- “4" S i 4 o
AT o 9 %
\ 1§ L R

Slika 4. Mijesalica HJW-60

Fiber+
agregat

Pomijesatiza 30 s

20 % vode

Pomijesatiza 30 s

80 % vode +vodeno
redukcijsko sredstvo

Cement +
silicijska prasina

’lpomijeéati za150s

MjeSavina

Slika 5. Dijagram toka koji prikazuje metodu mijesanja

Kao Sto je prikazano na slici 6., nakon punjenja mjeSavine u
ispitne kalupe dimenzija 100 mm x 100 mm x 100 mm, uzorci
su stavljeni u prostoriju na 48 sati, a nakon toga su izvadeni iz
kalupa (slika 7.).

Slika 7. Uzorak poroznog betona s bazaltnim vlaknima

146

GRADEVINAR 75 (2023) 2, 143-152



Eksperimentalno istrazivanje otpornosti na smrzavanje poroznog betona s emulzijom kopolimera etilen vinil acetata i bazaltnim viaknima Gradevinar 2/2023

Takvi uzorci stavljeni su u prostoriju na 24 dana gdje su se
odrzavali uvjeti standardnog njegovanja (temperatura 20
+ 2 °C, relativna vlaznost veca ili jednaka 95 %). Poslije tog
postupka uzorci su Cetiri dana ostavljeni u 20-30 mm vode
kako bi ocvrsnuli. Potom su se osusili u tamnoj prostoriji i bili
pripremljeni za naknadne eksperimente.

2.2.2. Brzo ispitivanje otpornosti na smrzavanje i
odmrzavanje

Na pripremljenim uzorcima najprije je ispitana otpornost na
smrzavanje i odmrzavanje kako bi se usporedila promjena
gubitka mase, promjena gubitka tlatne Cvrstoce i promjene
relativnog dinamictkog modula elasticnosti na uzorcima
poroznog betona izloZenih razli¢itim ciklusima smrzavanja
i odmrzavanja. To ispitivanje podrazumijeva laboratorijsku
metodu brzog smrzavanja, pa su uzorci stavljeni u uredaj za
ispitivanje brzog smrzavanja i odmrzavanja - TDR-16, kao Sto
prikazuju slike 8. 9.

Slika 8. Uredaj za ispitivanje brzog smrzavanja i odmrzavanja

Prije no Sto se zapocCelosispitivanjem, namjestila se temperatura
uredaja u kojoj se obavlja smrzavanje i odmrzavanje. Prema
normi “Standard for Long-term Performance and Durability Test
Methods of Ordinary Concrete” GB/T50082-2009, uocava se da
je tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja uzoraka poroznog
betona srediSnja temperatura uzoraka najvisa, u usporedbi
s drugim dijelovima, odrZzavana unutar -18 + 2 °C, odnosno
najniza unutar 5 = 2 °C. U svakom trenutku najvisa temperatura
jezgre ne bi trebala biti veca od 7 °C, a najniza ne bi trebala biti

niza od -20 °C. Svaki ciklus smrzavanja i odmrzavanja trebao
bi se kontrolirati unutar 2 do 4 sata, a vrijeme odmrzavanja
ne bi trebalo biti manje od getvrtine ukupnog vremena ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja. Uzorci su uzimani nakon 0, 25, 50,
60, 70, 80, 90 i 100 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja kako bi
se usporedile promjene gubitka mase, gubitka tlacne Evrstoce i
relativnog modula elasti¢nosti.

Slika 9. Unutrasnjost uredaja za ispitivanje brzog smrzavanja i
odmrzavanja

2.2.3. Ispitivanje promjene gubitka tlacne cvrstoce

Tlaéna cvrstoca ispitana je pomocu racunalno upravljane
elektrohidraulicke servohidraulicne prese kao Sto je prikazano
na slici 10.

Slika 10. Uredaj za ispitivanje tlacne ¢vrstoce

To ispitivanje provedeno je na uzorcima poroznog betona
u razli¢itim kontrolnim grupama i ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja. Nakon Sto je ispitana tlacna ¢vrstoca, izracunana
je promjena gubitka tlacne Cvrstoce, a jednadzba (1) prikazuje
izraz za promjenu gubitka tlacne Cvrstoce:

Afc=fc°f;f°"x100 (%] (1)

c0
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gdje je:

2
Af, - promjena gubitka CvrstoCe poroznog betona nakon N E, = V—”2 (3)
ciklusa [%] Vo
f, - pocletna tlactna ¢vrstoca poroznog betona [MPa]
f., - tlactna ¢vrstoca poroznog betona nakon N ciklusa [MPa] gdje je:

2.2.4. Ispitivanje promjene gubitka mase

Promjena gubitka mase izratunana je mjerenjem mase uzoraka
poroznog betona prije i nakon Sto su bili izlozeni razliCitim
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja, i to prema izrazu (2):

aw, =%y 100 ] )
WO

gdje je:

AW - promjena gubitka mase nakon N ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja (precizno u postotku) [%]

w, -pocetna masa uzorka prije ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja [g]

w, -masa uzorka nakon N ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
(g.].

2.2.5. Ispitivanje relativnog dinamickog modula
elasticnosti

Betonskim ultrazvucnim detektorom ispitan je dinamicki modul
elasti¢nosti uzoraka poroznog betona nakon razlicitih ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, kao Sto je prikazano na slici 11.
Taj se uredaj uglavnom sastoji od hosturedaja i ultrazvuénih
sondi. Funkcionira tako da detektira unutarnju homogenost,
cjelovitost, jednolikost i druge karakteristike betona mjerenjem
brzine prolaska ultrazvuénog vala kroz beton Prije ispitivanja
stavlja se na dio sonde kontaktno sredstvo kako bi osiguralo
da ne postoji praznina izmedu sonde i uzoraka, a time bi se
poboljSala provodljivost te smanjila buka. Tijekom ispitivanja
sonda se prisloni na uzorak betona kako bi se izvrsilo mjerenje,
a brzina prolaska ultrazvuénih valova u betonu mogla se vidjeti
na hosturedaju. Brzina prolaska ultrazvucnog vala smanjila
bi se s povefanjem stupnja oStecenja unutarnje strukture
uzorka. Stupanj ostecenosti unutarnje strukture uzorka moze
se procijeniti iz brzine prolaska ultrazvucnih valova. Izraz (3)
prikazuje relativni dinamicki modul elasticnosti:

E - relativni dinamicki modul elasticnosti
I/ -brzina prolaska ultrazvucnog vala nakon N ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja [m/s]

I/, -pocetna brzina vala [m/s ].

Slika 11. Ultrazvucni uredaj za ispitivanje betona

3. Eksperimentalni rezultati i analiza

3.1. Eksperimentalni rezultati i analiza promjene
gubitka tlacne cvrstoce

Eksperimentalni rezultati tlatne €vrstoce poroznog betona u
osnovnoj grupi, grupi s bazaltnim vlaknima, grupi s emulzijom
VAE-707 te grupi s bazaltnim vlaknima i emulzijom VAE-
707 prikazani su u tablici 5. MoZe se zakljuciti, na temelju
eksperimentalnih podataka, da kad se mijeSa samo s 2 kg/m?
bazaltnih vlakana, promjena gubitka tlacne Cvrstoce poroznog
betona smanjena je za 6 % u usporedbi s osnovnom grupom.
Kada se mijeSa samo s 2 % emulzije VAE-707, tlacna ¢vrstoca
poroznog betona smanjuje se za 8 % u usporedbi s osnovnom

Tablica 5. Tlacne ¢vurstoce uzoraka nakon razlicitih ciklusa smrzavanja i odmrzavanja u razli¢itim kontrolnim grupama

Tlacne cvrstoce uzoraka nakon razlicitih ciklusa smrzavanja i odmrzavanja [MPa]

Grupa 0 ciklusa 25 ciklusa 50 ciklusa 60 ciklusa 70 ciklusa 80 ciklusa 90 ciklusa 100 ciklusa
1 23,78 22,77 21,31 20,2 18,99 17,72 16,7 15,91
2 25,84 24,95 23,74 22,67 20,92 19,97 19,35 18,96
3 20,7 20,09 19,41 18,46 17,43 16,6 15,85 15,51
4 21,49 20,97 20,32 19,6 18,6 17,61 16,97 16,67

Napomena: Osnovna je grupa prikazana kao 1, grupa s bazaltnim vlakanima kao 2, grupa s emulzijom VAE-707 kao 3, te grupa s bazaltnim
vlaknima i emulzijom VAE-707 kao 4
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grupom. Kada se mijesaju s 2 kg/m? bazaltnih vlakana i emulzije
VAE-707, promjena gubitka tlacne cvrstoce poroznog betona
smanjila se za 11 % u usporedbi s osnovnom grupom.

35

—&— Osnovna grupa

—<— Grupa s bazaltnim vlaknima
VAE-707 emulzijska skupina

—#— Vlakna + VVAE-707 emulzijska skupina
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Slika 12. Usporedba promjene gubitka tlacne curstoce razlicitih
kontrolnih grupa

Prema “Tehnickim specifikacijama za porozni cementni
betonski kolnik” (CJJ/T 135-2009), otpornost na smrzavanje
poroznog cementnog betona treba biti promjena gubitka tlatne
¢vrstoce manja ili jednaka 20 % nakon 25 ciklusa smzavanja i
odmrzavanja. MoZe se vidjeti na slici 12. da promjena gubitka
tlacne Cvrstoce Cetiriju razlicitih kontrolnih grupa zadovoljava
zahtjeve propisane tehnickom specifikacijom, no sa stalnim
povecanjem broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja povecava
se promjena gubitka tlacne ¢vrstoce poroznog betona. Promjena
gubitka tlatne ¢vrstoce u osnovnoj grupi dosegnula je 20 %
nakon 70 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Promjena gubitka
tlacne €vrstoce u grupi s vlaknima dosegnula je 20 % izmedu 70
i 80 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Promjena gubitka tlacne
¢vrstoce u grupi s emulzijom VAE-707 dosegnula je 20 % nakon
80 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. U usporedbi s ostale tri
skupine, promjena gubitka tlatne ¢vrstoce u grupi s vlaknima i
emulzijom VAE-707 znadajno se smanjila, a promjena gubitka
doseze 20 % kad je izlozena otprilike 90 ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja, a sto je oko 20 ciklusa vise odmrzavanja u
osnovnoj grupi i oko 10 ciklusa viSe nego broj odmrzavanja u
grupi s vlaknima i emulzijom VAE-707. Wang [16] i Bai i dr. [17]
zakljucili su da se vrijeme stvaranja gela tijekom hidratacije
cementa znacajno produljuje nakon dodavanja emulzije VAE-

707 u propusni beton, znacajno se moze poboljsati ucinak
gela te se do odredene mjere moze utjecati na unutarnju
mikrostrukturu betona. Odredena koli¢ina emulzije VAE moze
znacajno poboljsati tla¢nu cvrstocu betona.

Istovremeno, u usporedbi s osnovnom grupom, znacajno
se usporila promjena gubitka tlatne Curstoe u ostale tri
grupe nakon 80 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. To je zbog
dodavanja emulzije VAE-707 koja utjece na reakciju hidratacije u
betonu, kao i na proces ocvrscivanja. Ne samo da moze sprijeciti
brzi gubitak vlage u cementnom mortu Sto za posljedicu ima
jacu adheziju agregata, ve¢ moze sprijeciti brzi gubitak vlage i u
reakciji hidratacije cementa, a kad je u kombinaciji s Ca(OH), koji
nastaje reakcijom hidratacije, stvara gel koji u potpunosti moze
obuhvatili agregat zbog Cega se znacajno poboljSava sposobnost
vezivanja agregata. Osim toga, Akand i dr. [18] proucili su utjecaj
vlakana na Cvrstocu mikrostrukture i krutost poroznog betona
izradom modela, te su zakljucili da su vlakna odgodila stvaranje
pukotina i poboljSala ¢vrstocu matrice poroznog betona. Uocava
se da povecanje tlacne ¢vrstoce poroznog beton pocinje stvarati
mikropukotine. Ovoga puta vlakna se ponasaju kao “most” koji
ucinkovito sprjeCava brzo Sirenje mikropukotina. Iz navedene
analize moze se zakljuCiti da spajanje bazaltnih vlakana i
emulzije VAE-707 mozZe ucCinkovito poboljsati otpornost
poroznog betona na djelovanje smrzavanje.

3.2. Eksperimentalni rezultati i analiza promjene
gubitka mase

Tablica 6. prikazuje mase poroznog betona u osnovnoj grupi,
grupi s bazaltnim vlaknima, grupi s emulzijom VAE-707 te grupi
s bazaltnim vlaknima i emulzijom VAE-707. Moze se vidjeti iz
tablice da je, kad se mijeSa s 2 kg/m? samo bazaltnih vlakana,
promjena gubitka mase poroznog betona smanjena za 0,5 %
u usporedbi s osnovnom grupom. Kada se mijeSa samo s 2 %
emulzije VAE-707, promjena gubitka mase poroznog betona
smanjila se za 1,2 % u usporedbi s osnovnom grupom. Kada se
mijesaju s 2 kg/m? bazaltnih vlakana i 2 % emulzije VAE-707,
promjena gubitka mase poroznog betona smanjilase za 1% u
usporedbi s osnovnom grupom.

Prema zahtjevima propisanim “Tehnickom specifikacijom
za porozni cementni betonski kolnik” (CJJ/T 135-2009),
otpornost poroznog cementnog betona na smrzavanje treba
zadovoljiti promjenu gubitka mase koja je manja ili jednaka
5 % after 25 freeze-thaw cycles. Rezultati pokazuju da se s

Tablica 6. Izmjerene mase nakon razli€itih ciklusa smrzavanja i odmrzavanja u razlicitim kontrolnim grupama

Izmjerena masa nakon odredenog broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja [g]
Grupa ) 0 _25 .50 .60 _70 _80 .90 .100
ciklusa ciklusa ciklusa ciklusa ciklusa ciklusa ciklusa ciklusa
1 2159,7 2155,2 2149,5 2142,9 2134 2126,9 2117,2 2106,4
2 2177 21731 2170,2 2165,5 2157,2 2150,2 2140,6 2133,9
3 1971.9 1968,4 1966,2 1964,2 1957,7 1952,9 1949,4 1946,7
4 21333 2130,8 2129,7 21271 21233 2117,9 2113 2109,4
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povecanjem broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja povecava
i promjena gubitka mase oljustenog materijala Cetiriju
kontrolnih grupa u razli¢itim ciklusima, a Sto pokazuje da se
povrsina uzoraka poroznog betona pocinje oStecivati nakon
nekoliko ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, te e se pojaviti
ocito ljustenje betona. S povecanjem broja ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja, unutrasnjost betona takoder ¢e se unistiti, a
Steta nastala smrzavanjem i odmrzavanjem pojavit ce se kad
smrzavanje i odmrzavanje dosegne odredenu razinu. Na slici
13. moze se vidjeti da promjena gubitka mase Cetiriju grupa
mjeSavina poroznog betona ne doseze 5 %, ¢ak ni nakon 100
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja sto zadovoljava zahtjevima
propisanim “Tehnickom specifikacijom”. Medutim, promjena
gubitka mase postupno usporava nakon 80 ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja u slucaju grupe s emulzijom VAE-707 te grupe s
vlaknima i emulzijom VAE-707 u usporedbi s osnovnom grupom
i grupom s vlaknima, a Sto pokazuje da je dodavanje emulzije
VAE-707 poboljsalo kvalitetu veze izmedu cementne paste i
agregata u podrugju zone suceljka, ¢ime se usporava ljustenje i
oStecenost propusnog betona.

Istrazivanja [19-21] pokazuju da je emulzija VAE-707 ekoloski
prihvatljiv materijal dobre adhezije, otpornosti na vremenske
uvjete, otpornosti na kiselinu i luzine i drugih svojstava. Siroka je
njena primjena u sredstvima za lijepljenje, oblogama i u drugim
podrucjima. Kao dodatak, emulzija VAE-707 moze se koristiti u
poroznom betonu kako bi nadoknadila mikrostrukturne defekte
u cementnom kamenu te kako bi sprijetila pojavu i razvoj
mikropukotina. Moze se jednako tako na slici 4.2. vidjeti da nakon
100 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja promjena gubitka mase
osnovne grupe doseze 2,5 %, u grupi s vlaknima doseze 2 %, a u
grupi s emulzijom VAE-707 manja je od 2 % iveca od 1 %. Grupa
s vlaknima i emulzijom VAE-707 ima najmanju promjenu gubitka
mase, od samo 1 %. Sve u svemu, grupa s vlaknima i emulzijom
VAE-707 pokazuje sporije povecanje u promjeni gubitka mase
u odnosu na ostale tri grupe. UoCeno je da se spajanjem bt
poboljsava otpornost poroznog betona na smrzavanje.

30
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—<— Grupa s bazaltnim vlaknima
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Slika 13. Usporedba promjene gubitka mase razlicitih kontrolnih
grupa

3.3. Eksperimentalni rezultati i analiza relativnog
dinamickog modula elastic¢nosti

IstraZivanja pokazuju da je velika pouzdanost relativnog
dinamickog modula elasticnosti kao pokazatelja trajnosti
betona. Zasad metode mjerenja dinamickog modula elasticnosti
betona uglavnom ukljuuju metodu rezonantne frekvencije i
metodu ultrazvuka te metodu udarnog elasticnog vala. Medu
njima, metoda rezonantne frekvencije ne moze izmjeriti
dinamicki modul elasti¢nosti betona in situ, dok metoda
udarnog elasticnog vala funkcionira po istom principu kao i
ultrazvu¢na metoda, a dinamicki modul elasti¢nosti betona
racuna se mjerenjem brzine elasticnog vala unutar betona
[23]. Uvrijezeno je misljenje da kad je relativni dinamicki modul
elasti¢nosti betona manji od 60 %, smatra se da dolazi do loma
pri smrzavanju i odmrzavanju.

120
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Slika 14. Usporedba
elasticnosti razlicitih kontrolnih grupa

promjene relativnog dinamickog modula

Slika 14. prikazuje grafikon usporedbe Cetiriju grupa relativnog
dinamickog modula elasticnosti. Prema analizi relativnog
dinamickog modula elasticnosti, kad se s 2 kg/m? bazaltnih
vlakana mijesa samo, relativni dinamicki modul elasti¢nosti
propusnog betona povecava se za 8 % u usporedbi s osnovnom
grupom. Kad se mijeSa s 2 % emulzije VAE-707, relativni se
dinamicki modul elasti¢nosti povecava za 12 % u usporedbi s
osnovnom grupom poroznog betona. Kada se mijesaju s 2 kg/
m?3 bazaltnih vlakanai 2 % emulzije VAE-707, promjena gubitka
tlacne ¢vrstoce smanjila se za 11 % u usporedbi s osnovnom
grupom poroznog betona. Osim toga, s 50 do 60 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, relativni dinamicki modul elasticnosti
doseze 60 % u osnovnoj grupi, te dolazi do loma uslijed
smrzavanja i odmrzavanja. Tijekom 60 do 70 ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja, relativni dinamicki modul elasti¢nosti doseze 60
% u grupi s vlaknima pri ¢emu dolazi do loma uslijed smrzavanja
i odmrzavanja. Relativni dinamicki modul elasticnosti grupe s
emulzijom povecava se u usporedbi s prethodne dvije grupe,
dosezuci 60 % u slucaju kad je broj ciklusa izmedu 70 i 80 pri
¢emu dolazi do razaranja uslijed smrzavanja i odmrzavanja. lako
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grupe s bazaltnim vlaknima i emulzijom VAE-707 pokazauju
najvecu otpornost na djelovanje, relativni dinamicki modul
elasticnosti doseze 60 % u slucaju 80 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja, te dolazi do pojave ostecenja uslijed smrzavanja
i odmrzavanja.

Relativni dinamicki modul elasti¢nosti u slucaju razlicitih
kontrolnih grupa pokazuje trend smanjenja kako se povecava
broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. To je zato Sto se ostetila
unutarnja struktura poroznog betona s povecanjem broja
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja i pojavom mikropukotina
na suceljku pri ¢emu dolazi do raspucavanja veze izmedu
cementne matrice agregata, a ¢ime se smanjuje pouzdanost
poroznog betona. Medutim, bazaltna vlakna dodana poroznog
betonu mogu imati ulogu “mosta” te poboljSati cvrstocu
propusnog betona. Nejednolika raspodjela vlakana moze se
oduprijeti pojavi unutarnjeg tlaka izazvanog smrzavanjem
vode u betonu i nedovoljnim prostorom za Sirenjem leda u
propusnom betonu te odgoditi migraciju vlage u unutrasnjim
porama betona pri ¢emu se sprefava nastanak pukotina tako
da uspori brzinu unutarnjeg razaranja poroznog betona. Osim
toga, mijeSanje emulzije takoder ima primjetan utjecaj. Lou
[24] je otkrio da je visi relativni dinamicki modul elasti¢nosti
uzoraka poroznog betona pomijeSanog s emulzijom VAE-707
nego li onaj u osnovnoj grupi. To pokazuje da je emulzija VAE-
707 imala ulogu stabilizatora unutarnje strukture poroznog
betona izloZenog uvjetima smrzavanja i odmrzavanja. Ukratko,
otpornost na smrzavanje poroznog betona znacajno se
poboljsala kombinacijom bazaltnih vlakana i emulzije VAE-707.

4, Zakljucak

Zakljucci se izvode na temelju komparativne analize promjene
gubitka tlatne ¢vrstoce, promjene gubitka mase i relativnog
dinamickog modula elasti¢nosti nakon razli¢itih ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja propusnog betona u Cetiri razlicite
kontrolne grupe, tocnije osnovne grupe, grupe s bazaltnim
vlaknima, grupe s emulzijom VAE-707 i grupe s bazaltnim
vlaknima i emulzijom VAE-707:

- U usporedbi s osnovnom grupom poroznog betona, odreden
stupanj utjecaja na otpornost protiv smrzavanja poroznog
betona imaju pojedinatno mijeSana bazaltna vlakna. Nakon
80 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja bilo je manje povecanje
gubitka tlacne Cvrstoce. Nakon 100 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja, a u usporedbi s osnovnom grupom, promjena
gubitka tlacne Curstoce i promjena gubitka mase smanijile
su se za 6,5 %, odnosno za 0,5 %. Relativni dinamicki modul
elastitnosti povecao se za 8,4 %. To pokazuje da bi ukljucivanje
bazaltnih vlakana moglo znacajno povecati tlacnu Cvrstocu i
poboljsati Zilavost i duktilnost poroznog betona.

- U usporedbi s osnovnom grupom i grupom s vlaknima,
poboljSana je otpornost na smrzavanjena poroznom
betonu dodavanjem emulzije VAE-707. Nakon 100 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja promjena gubitka tla¢ne cvrstoce
i gubitka mase smanjilisuseza8% i 1,19 % u usporedbi s

osnovnom grupom, a relativni dinamicki modul elasti¢nosti
povecao se za 12,07 %. U usporedbi s grupom s vlaknima,
promjena gubitka tlacne Evrstoce i gubitka mase smanijili su
se za 1,54 % i0,7 %, a relativni dinamicki modul elasti¢nosti
povecao se za 3,63 %. Otkriveno je da emulzija VAE-707
koja se koristi u poroznom betonu nadoknadila je oStecenja
mikrostrukture u cementnom kamenu te sprijecila pojavu i
razvoj mikropukotina.

- Kompozit od vlakna i emulzije VAE-707 dodatno su poboljsali
otpornost poroznog betona na smrzavanje. U usporedbi
s osnovnom grupom nakon 100 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja, promjena gubitka tlaéne Cvrstoce i gubitka
mase smanjila se za 10,6 % i 1,35 %, a relativni dinamicki
modul elasti¢nosti povecao za 15,1. Kombinirani ucinak
bazaltnih vlakana i emulzije VAE-707 poroznog betona
poboljSava otpornost na djelovanje smrzavanja poroznog
betona sprjecavanjem Sirenja unutarnjih mikropukotina
uz pomot djelovanja vlakana i ucinka vezanja emulzije na
unutarnji agregat.

- 0d svih kontrolnih grupa postavljenih u eksperimentu nakon
50-60 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, osnovna je grupa
dosla do loma uslijed smrzavanja i odmrzavanja. Grupa s
vlaknima dosla je do loma nakon 60-70 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja. Grupa s emulzijom VAE-707 dosla je do loma
nakon 70-80 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Grupa s
vlaknima i emulzijom VAE-707 dosla je do loma nakon 70-80
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Ono 5to je prvo navodilo na
to da ce doci do loma uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
u svim grupama bio je relativni dinamicki modul elasti¢nosti.
MijeSanjem s 2 kg/m? bazaltnih vlakana i 2 % emulzije VAE-
707 ucinkovito se poboljsala otpornost poroznog betona
na smrzavanje, a promjena gubitka tlacne ¢vrstoce i gubitka
mase zadovoljile su zahtjeve propisane specifikacijom.

Istrazivanjekojesetemeljinaispitivanjuotpornostinasmrzavanje
poroznog betona izradenog s razlicitim materijalima pokazuje
da u kombiniranom djelovanju bazaltnih vlakana i emulzije
VAE-707, otpornost na smrzavanja poroznog betona moze se
poboljsati sprje¢avanjem Sirenja unutarnjih mikropukotina uz
pomoc vlakana i jacanjem veze na suceljku cementne paste
i agregata djelovanjem emulzije. Stoga je dodavanje 2 kg/m?
bazaltnih vlakana i 2 % emulzije VAE-707 uspjesno poboljsalo
otpornost propusnog betona na smrzavanje.
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