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Utjecaj granulometrijskog sastava na svojstva procjednog betona

U radu su eksperimentalno odredena svojstva svjezeg i ocvrsnulog procjednog betona.
Analizirana je zavisnost tla¢ne Cvrstoce, viacne Curstoce savijanjem te koeficijenta protocnosti
o granulometrijskom sastavu agregata. Buduéi da ne postoji propisani nacin odredivanja

Dr.sc. Silvija Mrakovtic, mag.ing.aedif. protjecanja vode kroz procjedni beton, ispitivanje je provedeno sukladno poznatim
Sveuciliste u Rijeci metodama, ali s pomocu samostalno izradenih pomagala. Na uzorcima s diskontinuiranom
Gradevinski fakultet granulometrijskom krivuljom, gdje udio frakcije pijeska 0-2 mm u sastavu mjeSavina nije
silvija.mrakovcic@gradri.uniri.hr prelazio 15 %, dobiveni su optimalni rezultati ¢vrstoce i protocnosti.
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Effect of aggregate grading on pervious concrete properties

Nina Ceh, mag.ing.aedif. Fresh and hardened pervious concrete properties are experimentally determined in the paper.
Sveuciliste u Rijeci The correlation between the compressive strength, flexural tensile strength, flow coefficient,
Gradevinski fakultet and aggregate grading is analysed. As there is no approved method for determining the flow
nina.ceh@unir.hr of water through pervious concrete, the testing was conducted in accordance with the already

known methods, but using own apparatus. Optimum strength and flow capacity results
were obtained on gap graded samples with the 0-2 mm sand content of less than 15 %.
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Vedrana Jugovac, mag.ing.aedif. Einfluss der Kornzusammensetzung auf die Eigenschaften durchldssigen
SveuciliSte u Rijeci Betons

Gradevinski fakultet

vedranajugovac@gmail.com In dieser Arbeit sind Eigenschaften frischen und geharteten durchlassigen Betons durch

experimentelle Versuche ermittelt worden. Der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit,
Biegezugfestigkeit, Durchflusskoeffizient und Gesteinskornung ist analysiert worden.
Da kein bestimmtes Verfahren zur Ermittlung des Wasserflusses durch durchldssigen
Beton vorgeschrieben ist, sind in den Versuchen bekannte Vorgehensweisen mittels der
eigenen Ausriistung angewandt worden. Optimale Resultate in Bezug auf Festigkeit und
Durchlassigkeit sind an Proben mit diskontinuierlichen Sieblinen erzielt worden, die einen
0-2 mm Sandkorngehalt unter 15 % nachweisen.
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1. Uvod

Beton koji, u odnosu na obitne betone, sadrzi znatno vecu
koli¢inu pora time je povetana brzina tefenja vode kroz
njegovu strukturu, u engleskom se govornom podrudju
naziva "pervious concrete”, a u ovome je radu usvojen pojam
procjedni beton. Udio medusobno povezanih pora veli¢ine
2 do 8 mm, iznosi od 15 do 35 % volumena ocvrsnulog
betona [1], a postiZe se izradom jednofrakcijskog betona ili
posebnim granulometrijskim sastavom agregata gdje se u
granulometrijskoj krivulji javlja praznina, odnosno nedostaje
neka od sredisnjih frakcija. Preporucene veli¢ine zrna agregata,
za ovakve betone, u rasponu su od 9,5 do 19 mm [2], dakle, u
potpunosti se izostavlja sitni agregat ili se dodaje u manjem
postotku. Uslijed takve strukture, procjedni betoni spravljeni
bez aditiva imaju relativno malu tla¢nu ¢vrstocu, od 2,8 do 28
MPa [2, 3, 4]. Da ne bi doslo do zapunjavanja pora cementnom
pastom, njezina se koli¢ina regulira nizim vodovezivnim

na poroznost, propusnost te tlacnu i vlacnu ¢vrstocu savijanjem
procjednih  betona. Na osnovi rezultata laboratorijskih
ispitivanja optimaliziran je sastav mjeSavina s ciljem postizanja
zadovoljavajucih svojstava vaznih za ovu vrstu betona.

2. Komponente sastava procjednog betona
vlastite recepture

2.1. Cement

Pri izradi mjeSavina procjednog betona koristen je portland
cement CEM | 425R, Cisti portland cement opfe namjene
razreda tlacne Curstoce 42,5 s brzim ranim ocvrécivanjem.
MjeSavine su spravljane s 300 kilograma cementa za kubni
metar betona. Karakteristicna svojstva upotrijebljenog
cementa prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristicna svojstva cementa [8]

omjerom, koji je obi¢no u rasponu od 0,26 do 0,5 [5, 6, 7]. Postignut
; & e ; i ; ; Svojstvo ostighuta Zahtjev norme
Zbog relativno male Cvrstoce a velike propusnosti, procjedni ) vrijednost J
su betor?| pogovd.nl za izradu sllabue. oPEereFenlh betOI:l'S'kIh Gustoca 325 kg/m?
prometnih povrsina, nogostupa i parkiralista, i to u podru¢jima L
. Y . . . . . P Gubitak zarenjem 20+05% <50
gdje su ceste obilne padaline. Procjedni betoni omogucuju -
brzo otjecanje vode s prometnih povrdina bez potrebe za Netopivi ostatak 025£005% <50
izgradnjom kompliciranijih  sustava odvodnje. Takoder, S0, 32+03% sS40
prolaskom kroz beton voda prodire do korijenja drveca Kloridi 002 =001 % <0,1
Sto pogoduje ozelenjivanju u urbanim sredinama ¢ime se ; . ,
s i S Vrijeme vezanja (pocetak) . .
sprjetava stvaranje toplinskih otoka. pri temperaturi 20°C 125+35min 260
Svrha proucavanja procjednih betona je u postizanju prihvatljive . -
. . . . e P . Rana ¢vrstoca (2 dana) 29 =2 MPa > 20
protoCnosti uz prihvatljivu tlacnu i viatnu ¢vrstocu savijanjem. U
radu je analiziran utjecaj granulometrije i veli¢ine zrna agregata Normirana cvrstota 54 =2 MPpa 2 4252625
Tablica 2. Sastav drobljenog vapnenca [9]
o Udio mineralosko - petrografskih sastojaka po frakcijama [%]
Naziv stijene ili minerala
0,5-1 4-8 8-16 16-32
Vapnenac 100,00 100,00 100,00 100,00
Vapnenac (mikrit) 75,80
VVapnenac (mikrit sa sparitom) 13,23
Vapnenac (sparit) 10,97
Tablica 3. Karakteristi¢na svojstva drobljenog vapnenca [10]
Fizikalno - mehanicka svojstva Norma Postignuta vrijednost
Otpornost na habanje HRN EN 1097-1:2004 M. =14
. LA =26
Otpornost na drobljenje HRN EN 1097-2:2004 (10-14)
016 = 28
Otpornost na abraziju HRN EN 1097-8:2009 AAV =933
Otpornost na zamrzavanje i odmrzavanje HRN EN 1367-1:2008 F=02%
Postojanje u vodi topivih soli klorida 0,003 % (0-4)
Postojanje lakih zagadenja nije evidentirano (0-4)
Postojanje humusa nije evidentirano (0-4)
Gustoca osuSenih zrna agregata HRN EN 933-6:2004 P, =267 g/cm?
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2.2. Agregat Tablica 4. Sastav mje3avina procjednog betona
T _— . . « | Krupni agregat Pijesak
Upotrijebljeni drobljeni vapnenac proizveden je u kamenolomu ('.)z?ak.a v/c P([,;]e fraicija%mf‘l] frakclija [mm]
Garica na otoku Krku, a njegov sastav i svojstva prikazani su mjesavine e / udio [%] / udio [%]
u ta.lblicama 2.0 3. Pri izradi mjeﬂéavina koriStene su, ovis.no 0 N 03 20 16-32 7 100 /
projektu sastava, neke od .f.rakcua.i 0_.1" 4-8, 3—1§, 11—.163 i 1.6— . 03 0 487 100 /
22, tako da se granulometrijske krivulje za pojedine mjesavine
medusobno razlikuju. N3 03 20 8-16/100 /
N& 03 20 12'22/ /520 /
2.3.Voda -
N5 035 20 8-16 /90 0-4/10
Prilikom  pripravljanja mjesavina procjednog betona NE& 035 20 8-16 /80 0-4/20
upotrijebljena je pitka voda iz vodovoda, pa nisu bila potrebna N7 035 20 8-16 / 70 0-4 /30
dodatna ispitivanja kvalitete. Vodocementni omjer, ovisno o 4-8/ 40
inZavini hin ; N8 0,35 20 0-4/ 20
mjesavini, bio je od 0,3 za uzorke bez sitnog agregata do 0,35 ' 8-16 / 4O
za uzorke s dodatkom pijeska. o 0a - 4-8/ 50 ,
' 16-22 / 50
3. Izrada mjeSavina procjednog betona o . » 4-8 / 40 )
! 16-22 / 40
U elfsperimentalnom su”dijelu prip'remlljene 22 mjeél,avirTe N1 03 20 11-16 / 100 /
procjednog betovna,.oij kOJIhﬂ'Il'ﬁ U prvoj fa2|,'a .navkon d(.)bvlva.nja s 035 0 1116 / 90 0-4 710
podataka o tlatnoj CvrstoCi i propusnosti, jo5 4 mjeSavine
u drugoj fazi te 4 mjeSavine u trecoj fazi. Sastav mjesavina N3 035 20 11-16 /80 04720
prikazan je u tablici 4. N14 035 20 12:?;/420 0-4/ 20
MjeSavine betona izradene su u Laboratoriju za materijale
Gradevinskog fakulteta Sveutilidta u Rijeci. Prvi pripremljeni P 035 20 8-16 /90 0-4/10
uzorak vibriran je prilikom ugradnje 15 s da bi se pokazalo P2 03 20 4-8 /50
kako mjedavine procjednih betona nisu pogodne za ' 16-22/50
vibriranje jer dolazi do s.egregacue veceg.dljelvell cementn.e P3 035 20 4-8 /45 0-4 710
paste na dno kalupa (slika 1.a). Takav bi nacin ugradnje 16-22 /45
negativno utJecao. nva Proqedné svojstva ovih betor.1a. Iz PL 035 20 4-8 /40 0-4 715
tog su razloga mjedavine procjednog betona ugradivane 16-22/ 45
9 If?lupe |:| slojevima, J“ednolvllko rasporedenim rlabuanjem V1 035 20 4-8 /45 0-4 710
telitcnom &ipkom pazeéi da Sipka ne udara prejako u dno 16-22 /45
kalupa prilikom ugradivanja prvog sloja te da ne ulazi V2 035 20 11-16 /90 0-2/10
dublje u prethodni sloj prilikom ugradnje ostalih slojeva. -
Je u prethodn ) P gradanj ) V3 035 20 4-8 / 45 0-2 /10
Svaki je sloj, visine 1/3 kalupa, nabijan s 25 udaraca. 16-22 /45
Pri takvom nacinu ugradnje nije dolazilo do segregacije -
. & J ) - .g gacl \a 035 20 4-8 740 0-2/15
cementne paste (slika 1. b). Od svake su mjesavine N1 do 16-22 /45
N14, sukladno normi [11], izradene po 3 kocke dimenzija * pretpostavljeno prilikom projektiranja sastava, nije eksperimentalno provjereno
p )

Slika 1. Izrada uzoraka: a) vibrirani uzorak betonske kocke; b) nevibrirani uzorci betonskih prizmi; c) uzorci za ispitivanje protocnosti
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150x150x150 mm za ispitivanje proto¢nosti na kojima je
kasnije ispitana tlacna ¢vrstoca. Za mjeSavine P1 do P4 i V1
do V4 izradene su po 3 kocke za ispitivanje tla¢ne cvrstoce
i 3 prizme dimenzija 100x100x400 mm za ispitivanje vla¢ne
CurstoCe na savijanje te po 3 valjka u plasti¢nim cijevima
promjera 110 mm i visine 250 mm za ispitivanje proto¢nosti
(slika 1.c). Njegovanje uzoraka sukladno normi [11] trajalo
je 28 dana, od Cega su prva 24 sata cuvani u kalupima, na
zraku, pri temperaturi od 21°C nakon Cega su raskalupljeni
i njegovani ostatak vremena u vodi temperature 20+2°C.
Uzorci u plasti¢énim cijevima nisu raskalupljeni, €uvani su
u vodi 28 dana radi potpune saturacije uzoraka prilikom
ispitivanja protocnosti.

4, Eksperimentalna ispitivanja svojstava
procjednog betona

U laboratoriju za materijale Gradevinskog fakulteta u Rijeci
provedena su ispitivanja konzistencije, poroznosti svjeZzeg
betona, protocnosti te vlacne cvrstoce na savijanje premal12].
Ispitivanja tlacne ¢vrstoce uzoraka, prema [13], provedena su
u laboratoriju tvrtke Goran graditeljstvo d.o.0. na Kukuljanovu.

4.1. Ispitivanje konzistencije

Konzistencija se kod klasi¢nih betona najceSce ispituje
jednom od metoda prema [14-17]. Ispitivanje konzistencije
procjednih betona takvim standardnim metodama daje
nerealne rezultate (slika 2.a) Sto navodi na zakljutak da
konzistenciju treba ispitati metodom koja je namijenjena
posebno procjednim betonima i koja uzima u obzir njegova
specifitna svojstva. Prema [2], ispitivanje konzistencije
procjednog betona moZe se provesti na dva nacina, metodom
nazvanom obrnuti slump [18] ili metodom oblikovanja
grudice svjezeg betona rukom [19].

Prilikom ispitivanja konzistencije svjezih mjesavina
procjednog betona odabrana je metoda oblikovanja
grudice. Manja koli¢cina mjesavine zahvacena je rukom i
oblikovana je kuglica koja se promatra na rasirenom dlanu.
Ako kuglica zadrzava svoj oblik, ne odvajaju se zrna i ne
izdvaja se cementno mlijeko, mjeSavina ima zadovoljavajucu
konzistenciju. Sve su ispitane mjeSavine pokazale
zadovoljavajucu konzistenciju (slika 2.b).

Slika 2. Ispitivanje konzistencije procjednog betona: a) slijeganjem;
b) metodom grudice

4.2, Odredivanje koeficijenta protocnosti

Hidraulicka provodljivost procjednih betona izravno je
povezana s poroznoScu betona i velicinom pora. Ispitivanja
[20] pokazala su da ocvrsnuli procjedni beton treba
sadrzavati najmanje 15 % pora kako bi se postiglo znacajnije
procjedivanje vode kroz njegovu matricu. Prema [3], procjedni
betoni s 20 do 30 % pora pokazuju zadovoljavajuca svojstva,
pa je prilikom projektiranja sastava mjesavina odabran udio
od 20 % pora u volumenu betona. Koeficijent propusnosti za
procjedne betone iznosi od 0.2 do viSe od 1.2 cm/s [19], no
zasad ne postoji propisani nacin ispitivanja protjecanja vode
kroz procjedni beton.

4.2.1. Odredivanje koeficijenta protoc¢nosti metodom
padajuce razine stupca vode

Koeficijent protocnosti za prvih 14 mjeSavina procjednog
betona odredivan je metodom padajuce razine stupca vode
kao Sto je radeno u [21], samostalno osmisljenim nacinom
provodenja pokusa (slika 3.). Uzorci oblika kocke, koji su drzani
u vodi do 28 dana starosti, bili su u potpunosti saturirani
vodom u trenutku ispitivanja da bi se anulirao otpor koji zrak
u porama pruza tecenju vode. Na sredinu gornje povrsine
uzorka postavljena je staklena plocica te na nju bazdarena
menzura bez dna koja je punjena vodom do razine 300 mm.
Nakon punjenja stakalce je naglo izmaknuto uz istodobno
pokretanje mjernog sata. Mjereno je vrijeme potrebno da sva
voda isteCe iz epruvete.

| —epruveta

sabirna
posuda

Slika 3. Odredivanje koeficijenta protocnosti za prvih 14 mjesavina:
a) provodenje pokusa; b) shematski prikaz pokusa

Kako bi se u obzir mogla uzeti efektivna povrsina protjecanja
vode kroz uzorak, izvedeno je nekoliko pokusnih ispitivanja, pri
kojima je primijeceno da voda ne istjeCe kroz bocne stranice
uzoraka kocki, no istjeCe kroz gotovo cijelu donju povrsinu
uzorka. Na temelju navedenih opaZanja aproksimirana je
efektivna povrsina protjecanja prema izrazima:

e, (1)
reff 2
Ag=rs-n (2)
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gdje su:
r — efektivniili srednji polumjer,
r, —polumjer popretnog presjeka epruvete,

r, —polumjer upisane kruznice kvadratne baze uzorka kocke,

A — efektivna povrsina protjecanja.

Koeficijent proto¢nosti izratunan je prema izrazu:

v

kp B Aeff ’(tz _t1) (3)

gdje je:

kp — koficijent proto¢nosti metodom padajuce razine stupca
vode [cm/s],

t, —vrijeme pocetka eksperimenta [s],

t, —vrijeme kraja eksperimenta[s],

V' —koli¢ina vode sakupljena u vremenu At [cm?3].

4.2.2. Odredivanje koeficijenta protocnosti metodom
stalne razine stupca vode

Koeficijent protoCnosti za mjeSavine P1-P4 i V1-V4 odredivan
je na valjcima opisanima u 2.4 metodom stalne razine stupca
vode koju su koristili u radu [6]. Metoda je pogodna za
materijale kojima je koeficijent protocnosti k > 10 cm/s, a
zasniva se na Darcyjevom zakonu te se koeficijent protocnosti
racuna prema izrazu

L v

SZE'A.(tZ—n) “

gdje je:

k. —koficijent protocnosti[cm/s],

L —visina uzorka[cm],
Ah - hidrauli¢ka razlika razina vode [cm],

. —vrijeme pocetka eksperimenta [s],
t, —vrijeme kraja eksperimenta[s],

- koli¢ina vode sakupljena u vremenu t,- t, [cm?],

— procjedna povrsina [cm?].

—~+

v
A

Ispitivanje je provedeno na uzorcima P1 - P4 i V1 - V4.
Izraden je vlastiti sklop za ispitivanje koji je prikazan na
slici 4.

o\

b)
pijezometri
—A
~-— uzorak
sabirna
posuda

Slika 4. Odredivanje koeficijenta protocnosti za prvih 14 mjesavina:
a) sklop za provodenje pokusa; b) shematski prikaz pokusa

4.3. Ispitivanje tlacne Curstoce

Tlacna je ¢vrstoca ispitana na uzorcima oblika kocke dimenzija
150x150x150 mm prema [13]. Ispitivanje je uzoraka kocki
provedeno nakon 28 dana od datuma spravljanja betona
na uzorcima kojima nisu prethodno bruSene stranice te
pretpostavljamo da zbog toga nije dobivena najvea moguca
vrijednost tlacne ¢vrstoce. Kod procjednog je betona postupak
brusenja povrsina preko kojih se nanosi opterecenje vrlo bitan.
Zbog veli¢ine i koliCine pora, veca je vjerojatnost da povrsina
nije ravna i da se opterecenje nece prenositi preko cijele
povrsine, vet preko izbocenog zrna ili nekoliko zrna agregata.
Uslijed pomaka zrna agregata, presa evidentira lom uzorka.
Na taj nacin je moguce dobiti tlatnu cvrstocu procjednog
betona, koja je manja od stvarne tlacne ¢vrstoce.

4.4, Ispitivanje vlacne curstoce

Vlacna je cvrstoca ispitana savijanjem na uzorcima oblika
prizme dimenzija 100x100x400 mm prema [22]. Ispitivanje
uzoraka prizmi provedeno je nakon 28 dana od datuma
spravljanja betona.

5. Analiza rezultata ispitivanja

Provedena su laboratorijska ispitivanja na uzorcima svjezeg
i o€vrsnulog betona. Konzistencija svjeZzeg betona ispitana je
na svim mjesavinama i svi su uzorci pokazali zadovoljavajucu
konzistenciju.

Hidraulicka je protocnostispitana na dva nacina:na uzorcima N1
do N14 primjenom metode promjenjive razine stupca tekucine
(slika 5.) dok je na ostalim uzorcima ispitana metodom stalne
razine stupca tekucine (slika 6.). Rezultati dobiveni drugom
metodom uzeti su kao mjerodavni buduci da je voda tekla pod
stalnim tlakom stupca tekucine te uvijek jednakom povrsinom
popre¢nog presjeka uzorka. Kod mjeSavina jednofrakcijskih
procjednih betona vecu su protocnost imali betoni vece nazivne
frakcije, medu njima oni s manjim udjelom pijeska te vece
razlike izmedu promjera najveceg i najmanjeg zrna (slika 5.).
Betonima od dvije frakcije, ali s izostankom sredisnje frakcije
(4-8 i 16-22), hidraulicka je protocnost takoder opadala s
dodatkom veceg postotka pijeska ili sa smanjivanjem najveceg
zrna pijeska (slika 6.). MjeSavine kojima je dodano vise od 15
% pijeska nisu davale zadovoljavajuce rezultate hidraulicke
protocnosti predvidene prema [19].

Tlacna je Curstoca ispitana na svim uzorcima prema normi
[13]. Kod jednofrakcijskih procjednih betona vecu su tlacnu
¢vrstocu imali betoni manje nazivne frakcije (slika 7.a).
Kod svih je betona potvrdeno, ocekivano, da betoni s vecim
postotkom pijeska postizu vece Evrstoce (slika 7.b). Vlacna
je Cvrstoca ispitana na uzorcima mjesavina P1 do P4 i V1 do
V4. Na slici 8. prikazani su rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce
na uzorcima dvofrakcijskog procjednog betona (4-8i 16-22) s
razlicitim udjelom dodanog pijeska granulacije 0-4.
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Slika 5. Jednofrakcijski betoni: a) dijagram zavisnosti protoka o
frakciji; b) dijagram zavisnosti protoka o udjelu pijeska u
procjednom betonu

08

N9

07
06 | ===o. P3

05

o:k N PH

03

Protok, k [cm/s]

0,2

01

0 - . ‘
0 5 10 15 20
Pijesak [%]

Slika 6. Dijagram ovisnosti protoka o udjelu pijeska u dvofrakcijskom
6. Zakljucak

Procjednisubetonipogodnizaizgradnjuslabijeopterecenih
prometnih povrsSina s kojih omogucuju odvodnju kiSnice
bez potrebe za gradnjom sloZzenih odvodnih sustava.
Razlicitim granulometrijskim sastavom agregata =za
procjedni beton utjee se na vrijednosti koeficijenta
protocnosti te tla¢ne Curstoce. Veca se protocnost postize
izostankom sitnog agregata, uporabom jednofrakcijskih
betona, odnosno dvofrakcijskih s izostankom sredisnje
frakcije. Tlatna se ¢vrstoca povecava dodatkom pijeska,
ali do 15 % jer veci udio pijeska znacajno smanjuje
procjedna svojstva ovih betona. Najvecu tlacnu CEvrstocu
od 17,90 MPa imali su uzorci jednofrakcijskog procjednog
betona s agregatom 11-16 mm i dodatkom 10 % pijeska
granulacije 0-2. Najveca hidraulicka proto¢nost od
219 cm/s postignuta je jednofrakcijskim procjednim
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Slika 7. Jednofrakcijski betoni: a) dijagram ovisnosti tlacne ¢urstoce o
frakciji; b) dijagram ovisnosti tlacne €vrstoce o udjelu pijeska
u procjednom betonu
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Slika 8. Dijagram ovisnosti vlacne c¢vrstoce savijanjem o udjelu
pijeska u dvofrakcijskom procjednom betonu

betonom s agregatom 8-16 mm i dodatkom 10 % pijeska
granulacije 0-2. Najvece zrno agregata koje je pogodno
za jednofrakcijske ili dvofrakcijske procjedne betone
jest ono od 22 mm. Na temelju ispitivanja konzistencije
svjezih betonskih mje3avina vidljivo je da se konzistencija
takvih betona ne moZe odredivati metodom slijeganja.
Pogodnom se pokazala metoda oblikovanja grudice
betona prema [19]. Odredivanje koeficijenta protocnosti
provedeno je na dva nacdina: metodom padajuce razine
stupca vode i metodom stalne razine stupca vode na
potpuno saturiranim uzorcima Sto je prikladnija metoda
jer nema promjene tlaka stupca tekucine.

Rezultati ovog istrazivanja posluzit ¢e kao podloga za
daljnje analize svojstava procjednih betona. Provest ce
se dodatna optimalizacija svojstava procjednih betona.
Analizirat e se mogucnost primjene aditiva te recikliranih
betonskih agregata.
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