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Utjecaj sastava i nacina ugradnje na svojstva poroznih betona

Sazetak:

Porozni beton ima glavnu namjenu da vodu s betonirane povrSine propusta u donje slojeve.
Odlike kao S$to su smanjenje oborinskog otjecanja, poboljsanje kvalitete oborinskih voda,
prihranjivanje rezervi podzemnih voda i sli¢no, ¢ine porozni beton odrzivim gradevinskim
materijalom. Cilj ovog istrazivanja je ispitati kako sastav i nain ugradnje utjeCu na svojstva
poroznih betona. Na temelju dobivenih rezultata na prethodnim ispitivanjima poroznih betona
potpuno je izostavljena sitna frakcija agregata. Izradeno je 8 mjeSavina poroznog betona
variraju¢i udjele, velic¢ine i porijeklo agregata, sadrzaj cementa te nacin ugradnje uzoraka.
Ispitana su i analizirana sljedeca svojstva: konzistencija, poroznost, propusnost, tlacna ¢vrstoca
te vlacna cvrstoca cijepanjem. Takoder, ugradene su 4 probne plo¢e na kojima je ispitana

propusnost i ¢vrstoca na savijanje.

Kljucéne rijeci:
Porozni beton, sastav agregata, nacin ugradnje, poroznost, propusnost, tlatna cvrstoca,

vlacna Cvrstoca



The impact of composition and method of installation on the

properties of porous concrete

Abstract:

The main purpose of porous concrete is to leak the water from the paved surface to the
lower layers. Features like reduction of runoff, improvement of quality of the rainwater, recharge
of groundwater reserves etc., make the porous concrete sustainable construction material. The
aim of this study is to examine how composition and method of installation affect on the
properties of porous concrete. Based on the results of previous test of porous concrete there is
completely absent of the tiny fraction of aggregate. There are made 8 mixtures of the porous
concrete where share, size and source of the aggregate, cement content and method of
installation are varied. The following properties are tested and analyzed: consistency, porosity,
permeability, compressive strength and split tensile strength. Also, there are built in 4 test boards

on which permeability and flexural strength are tested.

Keywords:

Porous concrete, composition of aggregate, method of installation, porosity, permeability,
compressive strength, tensile strength
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1 UVOD

1.1 Opéenito o betonu

Beton je mnogokomponentni, polidisperzni, gradevinski materijal, sastavljen od pijeska i
krupnog agregata, medusobno vezanih cementnim kamenom, nastalim hidratacijom i
ocvrs¢ivanjem cementa kao veziva. Beton predstavlja najviSe upotrebljavan gradevni proizvod,
od mostova do zgrada, od hidrotehnic¢kih i prometnih do industrijskih objekata. Od jednostavnih
betona iz rimskih vremena, tehnologija betona se stalno razvijala i danas su na trziStu dostupne

razne varijante ovog materijala. [1]

Razlozi za Siroku upotrebu betona vrlo su o¢iti — dostupni su, jeftiniji u odnosu na druge
materijale, otporni na razli¢ite vremenske utjecaje 1 kao gradevni materijal zadovoljava visoke

tehnicke i relativno niske tehnoloske zahtjeve. [2]

1.2 Zelenagradnja

Zelena gradnja odnosi se na cjelovit, holisticki proces osmisljavanja, izvedbe, odrzavanja,
koriStenja, upravljanja i obnove objekata temeljen na principu odrzivosti, a medunarodni
certifikati pri ocjenjivanju stupnja njihove ,,zelenosti“ promatraju iznimno velik broj aspekata,
od efikasnog iskoriStenja gradevinskog zemljiSta, zbrinjavanja gradevinskog otpada, recikliranja
materijala, povezanost sa susjedstvom i servisima dostupnim korisnicima — posebno prometni.
Takoder, certificiranjem se prate nacin 1 koli¢ina te efikasnost potro$nje voda, rjeSenja vezana za
krajobraz i ambijent interijera, odabir i na¢in upotrebe ekoloskih materijala, emisija staklenickih
plinova iz objekta, energetska ucinkovitost, koristenje obnovljivih izvora energije, odnosno u

cjelini — funkcionalnost objekta tijekom ¢itavog Zivotnog ciklusa. [3]

Zelena gradnja podrazumijeva iznalaZzenje nacina za efikasno upravljanje vodnim
resursima i1 ucinkovito upravljanje pitkim i otpadnim vodama, sakupljanjem vode za sigurnu

uporabu u zatvorenim prostorima na inovativan nacin i op¢enito umanjujuci koristenje vode.

S obzirom na utjecaj izgradenog okoliSa na oborinske vode i sustav odvodnje, zelena
gradnja osigurava primjenu tehnologija za najzdraviji odnos voda, tla i cjelokupnog okolisnog

sustava. [4]
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Globalno zatopljenje je neupitna Cinjenica i znak naseg vremena, a efekti negativnih
klimatskih promjena izazvani ljudskom aktivnoséu zbog povecane emisije staklenickih plinova 1
potrosnje prirodnih resursa ¢ije zalihe nisu neogranicene, snazno utjeu na prirodu i stanovnistvo

diljem svijeta.

S obzirom da gradevinska industrija ima veliki utjecaj na prirodni okoli§, planiranje,

projektiranje i izgradnja zelenih objekata je na¢in da se istovremeno zastite ljudsko zdravlje i okolis.

[5]

1.2.1 Beton kao odrzivi materijal

Kao globalno najraSireniji gradevinski materijal beton mora igrati vaznu ulogu u svakoj
uspjesnoj tranziciji prema istinski odrzivom drustvu. Bilo da se radi o primjeni generacije Ciste 1
obnovljive energije, razvoju ucinkovitije infrastrukture, gradnji novih prometnica ili odrzivih

zgrada (ukljucujuci i stambene zgrade) — sve ove aktivnosti trebaju beton.

Beton je integralni dio nase globalne buduénosti koji ¢e omoguditi gradnju infrastrukture
potrebne za razvoj drustava u svjetlu porasta potrebe za podizanjem zivotnog standarda, narocito

u zemljama u razvoju.

Stru¢njaci procjenjuju da ¢e se, u uvjetima standardne proizvodnje, do 2050. godine
potro$nja betona udvostruciti od procijenjenih 7,5 milijardi kubnih metara upotrijebljenih u
2006. godini. Studije pokazuju da bi stroga ograni¢enja emisija CO, mogla povecati potraznju za
betonom od 10 do 15% do 2050.

Prednosti za okoli§ koje proizlaze iz koristenja betona tijekom Zzivotnog vijeka zgrade
pretezu nad utjecajima koji proizlaze iz njegove proizvodnje i ulaznih sirovina. Ukoliko su dobro
projektirane i izgradene, betonske zgrade su izdrzljive, traju desetljeCima s minimalnim
ulaganjima u odrzavanje te mogu izdrzati nalete uragana, poplave, pozare pa cak i potrese. Mogu
takoder biti i energetski efikasne ukoliko imaju betonski plast koji iskoriStava prednosti toplinske
mase betona, odnosno njegove sposobnosti da zadrzava toplinu te karakteristike toplinske

izolacije (sposobnosti da smanji protok topline).
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Karakteristike produzene trajnosti i niske potrebe za odrzavanjem mogu se primijeniti i na
izgradnju i odrzavanje betonskih prometnica. S zivotnim ciklusom od preko 30 godina, betonske
prometnice nude prednosti, kao $to su niZe potrebe za odrzavanjem i niZze koliine potroSenog
goriva u usporedbi s asfaltnim cestama, uslijed manjeg otpora vrtnji kotaca. Jo§ jedan vaZan
¢imbenik jest da beton ima svijetlu boju i da reflektira suncevu svjetlost, §to pomaze u

odrzavanju nizih temperatura u urbanim podrucjima.

Generalno, beton je takvih izvedbenih karakteristika koje ga ¢ine pogodnim za sve vrste
gradevina 1 infrastrukturnih projekata, s naglaskom na izdrzljivost i smanjenje koriStenja energije
te okolisnog utjecaja. Tijekom svog zivotnog vijeka te u fazi rusenja, beton ponovno skuplja
znacajne razine CO; koje ostaju usadene u reciklirane agregate ugradene u novosagradene

betonske strukture. [6]

Slika 1.1 prikazuje volumni udio i godi$nju potros$nju pojedinih sastojaka betona u svijetu.

mzrak

B Portland cement — 1,6 mird t/god.

I agregat (krupni) — 10-11 mird t/god.
Hagregat (sitni) 2

Bvoda — 1 mird t/god.

Slika 1.1 Volumni udio pojedinih sastojaka u betonu i njihova godisnja potrosnja u svijetu [7]
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1.3 Porozni beton

1.3.1 Opéenito o poroznom betonu

Porozni beton (poznat pod terminom procjedni ili propusni beton), kao $to mu i sam naziv
govori, ima glavnu namjenu da vodu s betonirane povrsine propusta u donje slojeve. Zbog svojih
karakteristika (otvorene strukture i retencijskog ucinka) omogucava da se racionalnije

dimenzionira ili potpuno eliminira sustav za odvodnju povrSinske (oborinske) vode.

Zbog svoje otvorene strukture, kao i moguénosti kombiniranja razli¢itih tipova agregata i

boja u betonu, propusni beton je kvalitetno rjesenje i za arhitektonske izazove.
Primjena propusnog betona je vrlo Siroka. Najcesc¢e se upotrebljava za izradu:

» plocnika i pjeSackih staza

= kolnickih prilaza

= parkiralista

= trgova

* staza i puteva u prirodnom okruzenju
= retencijskih polja

= akusti¢nih panela (bukobrani)

* podrucja uz plaze i bazene

= dekorativnih betona. [8]
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2 POROZNI, BETONSKI KOLNIK

2.1 Uvod

Porozni, betonski kolnik je jedinstven i ucinkovit nacin zadovoljenja rastu¢ih zahtjeva
zaStite okoliSa. Zadrzavanjem kisSnice i njenim propusStanjem u tlo, porozni beton ima ulogu
prihranjivanja podzemne vode i smanjenja oborinskog otjecanja. Ova tehnologija kolnika potice
ucinkovitije koriStenje zemljista eliminiraju¢i potrebu za retencijama, odvodnim kanalima i
drugim uredajima za upravljanje oborinskim vodama. Na ovaj nadin propusni beton smanjuje

ukupne troskove projekta.

Kod ove vrste betona, kontrolirana koli¢ina vode i cementnih materijala se koristi za izradu
paste koja tvori gustu ovojnicu oko zrna agregata. MjeSavina poroznog betona sadrzi malo ili
nimalo pijeska te se stvara znatna koli¢ina pora. KoriStenje dovoljne koli¢ine paste za oblaganje 1
vezanje zrna agregata stvara sustav veoma propusnih, medusobno povezanih Supljina koje brzo
odvode vodu. Sadrzaj Supljina u o¢vrslom betonu se krece od 15 do 25%, a propusnost vode kroz
porozni beton je oko 0,34 cm/s, §to je 200 I/m%min, iako moZe biti puno veéa. Nizak sadrZaj
morta 1 visoka poroznost smanjuju ¢vrstou poroznog betona u usporedbi s konvencionalnim
betonskim mjeSavinama. Porozni beton ima puno podrucja primjene, ali njegova primarna

upotreba je kod kolnika.
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2.1.1 Primjena

Velika brzina procjedivanja vode kroz porozni, betonski kolnik omogucéava protjecanje
oborina u tlo, smanjenje oborinskog otjecanja i prihranjivanje podzemne vode te podrzava zelenu
gradnju i pruza rjeSenja kod gradevina osjetljivih na ekoloSka pitanja. Ova jedinstvena
sposobnost poroznog betona ima mnoge prednosti za okoliS. Kontrolira kiSnicu na licu mjesta i
rjeSava pitanje oborinskog otjecanja. Od posebnog je interesa u urbanim podrucjima i na
podruc¢jima gdje je zemlja jako skupa. Ovisno o lokalnim propisima i okolini, porozni, betonski
kolnik i tamponski sloj mogu osigurati dovoljan kapacitet za pohranu vode i nema potrebe za
retencijama, odvodnim kanalima i drugim strategijama za upravljanje oborinskim i procjednim
vodama. Jedan od faktora koji je doveo do ponovnog interesa za poroznim betonom je i
ucinkovitije koriStenje zemljista.

Svojstvo visoke propusnosti poroznog betona se koristi pri odvodnji kod hidrotehnickih
objekata, parkiraliSta, teniskih terena, staklenika i poroznih, podloznih slojeva ispod tesko
optere¢enih kolnika. Visoka poroznost rezultira dobrim termoizolacijskim 1 akusticnim
svojstvima. Porozni beton se primjenjuje kod zidova dvoetaznih kuca, nosivih zidova visokih
zgrada (do 10 katova), ispuna ploca za visoke gradevine, morskih regulacijskih pera, cesta i

parkiralisSta.
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Na slici 2.1 su prikazani primjeri primjene poroznog betona.
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Slika 2.1 Primjeri primjene poroznog betona [9]




Ivan Brnas Diplomski rad

2.1.2 Svojstva

Nakon postavljanja, porozni beton ima ugodnu povrSinsku teksturu. Mali sadrzaj morta 1
malo ili nimalo sitnog agregata daju mjesavinu s veoma malim slijeganjem i konzistencijom koja
je kruca od vecine konvencionalnih mjeSavina betona. Unato¢ visokom sadrzaju Supljina,
pravilno postavljeni porozni, betonski kolnici mogu posti¢i tlacne ¢vrstoce vece od 20,5 MPa i
savojne ¢vrstoce preko 3,5 MPa. Ova ¢vrstoca je vise nego dovoljna za veéinu kolnika malog
prometnog opterecenja, ukljuCujuci visoka osovinska optere¢enja teretnih vozila za otpad i

vozila za hitne slu¢ajeve, kao $to su vatrogasna vozila.

Porozni beton nije teSko ugraditi, ali se razlikuje od standardnog betona i potrebne su
odgovarajuce tehnike postavljanja kako bi se postigla njegova ucinkovitost. Ima relativno krutu
konzistenciju koja nalaze uvjete rukovanja i postavljanja. Vazna je upotreba vibrirajuce ravnalice
da bi se postigla optimalna gusto¢a 1 ¢vrstoca. Nakon zaravnavanja ravnalicom, materijal se
obi¢no zbija valjcima i nije potrebna upotreba alata za zagladivanje povrsSine. Dilatacijske reske
se mogu oblikovati ubrzo nakon konsolidacije ili urezati koriStenjem uobiCajene opreme za
piljenje. Medutim, piljenje moze izazvati pucanje betona na mjestu reske. Porozni, betonski
kolnici mogu biti postavljeni i bez dilatacijskih reski. Vlazna njega prekrivanjem plastiénom

folijom mora zapoceti odmah nakon postavljanja i treba trajati najmanje 7 dana.

2.1.3 Prednosti za okoli$

Nepropusni kolnici, naro¢ito parkirali$ni, skupljaju ulje, antifriz i druge automobilske
tekucine koje mogu biti isprane u potocima, jezerima i oceanima kada pada kiSa. Kako bi se
smanjila razina oneciS¢enosti u potocima i jezerima treba smanjiti ukupno povrSinsko otjecanje i
razinu zagadenja sadrzanu u otjecanju. Novim razvojem treba smanjiti koli¢inu nepropusnih
povrsina (ukljucujuéi parkiralista i krovne povrs$ine) 1 povecati broj zelenih povrSina. Neophodno
je razvijanje sustava za prikupljanje pocetnog oborinskog otjecanja (obi¢no oko 25 mm) Koji
Ldjeluju na onecisCenje prije otpusStanja. Porozni, betonski kolnik smanjuje ili otklanja
otjecanje. Hvatanjem i omoguc¢avanjem procjedivanja u tlo prve koli¢ine oborina, kemijski i
bioloski sastav tla ,,djeluje” prirodno na zagadenu vodu. Prema tome, retencije za zadrZavanje
oborinskih voda se mogu smanjiti ili ukloniti ¢ime dolazi do povecanog koriStenja zemljiSta
(slike 2.2 1 2.3). Nadalje, sakupljanjem oborina i infiltracijom, podzemna voda i vodonosnik se
ubrzano prihranjuju, smanjuje se maksimalni protok vode odvodnih kanala, a moguénost poplava

je svedena na minimum.
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Svijetla boja betonskih kolnika apsorbira manje topline suncevog zracenja u odnosu na

tamne kolnike i relativno otvorena struktura pora poroznog betona skladisti manje topline.

Na slici 2.2 prikazano je tradicionalno, asfaltno, automobilsko parkiraliste pored kojeg se
nalazi retencija za zadrZavanje oborinskih voda koje se procjeduju s parkiraliSta. Uvodenjem
tehnologije poroznog betona smanjuje se broj rasvjetnih stupova zbog svjetlije boje parkirali$ne
podloge (slika 2.3), sto dovodi do manje potros$nje elektricne energije i manjih troSkova
odrZavanja. Takoder se smanjuje volumen retencije jer dio oborina koje padnu na porozni beton
infiltrira u podzemlje. Nadalje, retencije se u potpunosti mogu eliminirati te na njihovo mjesto
ugraditi porozno — betonski kolnik ¢ime dobivamo 2 puta vecée parkiraliSne povrsine nego kod
tradicionalnih asfaltnih parkiralista (slika 2.4).
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Slika 2.4 Moderno parkiraliste od poroznog betona [10]
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Zasadena stabla na parkiraliS§tima 1 gradskim nogostupima pruzaju hladovinu i stvaraju
ucinak hladenja na tom podrucju. Porozni, betonski kolnik je idealan za zastitu stabala. Mnoge
biljke imaju potesko¢e u razvoju u podrucjima prekrivenim nepropusnim kolnicima i
nogostupima jer voda tesko dolazi do korijena. Porozni, betonski kolnik ili nogostup omogucuje
stablima viSe zraka i vode, a jo§ uvijek dopusta uporabu kolnika (slika 2.1). lako se porozni
beton ne koristi za prometno visoko opterecene plocnike, betonske povrSine mogu poboljsati
sigurnost tijekom pljuskova eliminiraju¢i cijedenje, bljeStanje nocu, prskanje i1 opasnost od

proklizavanja.

2.2 Tehnicka svojstva

2.2.1 Svojstva u svjeZzem stanju

Mjesavina poroznog betona je kruta u odnosu na tradicionalne betone. Kada je beton
postavljen i zbijen, zrna agregata ¢vrsto medusobno prianjaju i tvore karakteristi¢nu, otvorenu
strukturu. Za kontrolu kvalitete ili osiguranje kvalitete pozeljno je mjerenje specifi¢ne tezine ili
nasipne gustoce jer neka svojstva svjezeg betona, kao Sto je je slijeganje, nisu znacajna za

porozni beton.

Preporuceno vrijeme izmedu mijeSanja i ugradnje je jedan sat. Medutim, koriStenjem
usporivaca i stabilizatora hidratacije, radno vrijeme betona se povecava za jedan i po sat, ovisno

o dozi.

2.2.2 Svojstva u o¢vrslom stanju
2.2.2.1 Gustoca i poroznost

Gusto¢a poroznog betona ovisi 0 svojstvima 1 omjerima upotrijebljenih materijala te o
na¢inu ugradnje. Gustoca je reda veli¢ine 1600 kg/m* do 2000 kg/m® te spada u gornji raspon
laganih betona. Kolnik debljine 125 mm i 20% Supljina moze pohraniti 25 mm oborine prvog
pljuska. Kada je postavljen na sloj Sljunka debljine 150 mm ili tamponski sloj od drobljenog
kamena, kapacitet pohrane se povecava za 75 mm oborina (slika 2.5).

11
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Slika 2.5 Tipicni presjek poroznog, betonskog kolnika [9]
2.2.2.2 Propusnost

Brzina protoka kroz porozni beton ovisi o materijalima i nac¢inu ugradnje. Tipi¢ne brzine
protoka vode kroz porozni beton su 120 I/m?/min (0,2 cm/s) i 320 I/m?/min (0,54 cm/s) pa sve do
700 I/m?/min (1,2 cm/s).

2.2.2.3 Tlaéna ¢évrstoca

Porozni beton moze razviti tlatne ¢vrstoce u rasponu od 3,5 do 28 MPa, koji je pogodan za
Siroko podrucje primjene. Tipi¢ne vrijednosti su oko 17 MPa. Kao kod svih betona, svojstva 1

omjeri pojedinih materijala, metode ugradnje i uvjeti okolisa diktiraju stvarnu ¢vrstocu.
2.2.2.4 Savojna ¢vrstoc¢a

Cvrstoéa na savijanje poroznog betona krecée se od 1 do 3,8 MPa. Mnogi ¢imbenici utjeéu

na savojnu ¢vrstocu, osobito stupanj zbijenosti, poroznost i omjer agregata i cementa.
2.2.25 Skupljanje

Skupljanje suSenjem kod poroznih betona se razvija ranije, ali je mnogo manje nego kod
standardnih betona. Specifi¢ne vrijednosti ovise o koriStenim materijalima i njihovim udjelima.
Vrijednosti su reda veli¢ine 2x10™, otprilike pola manje nego kod konvencionalnih betona.
Moguce objasnjenje je niski sadrzaj cementne paste 1 morta. Priblizno 50 do 80% skupljanja se
dogada u prvih 10 dana, u usporedbi s 20 do 30% u istom razdoblju kod standardnih betona.
Zbog nizeg skupljanja i povrSinske strukture, mnogi porozni betoni se izvode bez dilatacijskih

reski 1 ostavljaju da ispucaju nasumicno.
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2.2.3 lzdriljivost
2.2.3.1 Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje

Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje ovisi o razini zasi¢enja Supljina poroznog betona u
vrijeme smrzavanja. Karakteristika poroznog betona da brzo propusta vodu sprijeCava pojavu
zasi¢enja. Isto tako, ova vrsta betona ima veoma malu koli¢inu kapilarnih pora. Nesluzbeni
podaci takoder pokazuju da se porozni beton prekriven snijegom brze Cisti, vjerojatno jer pore

omogucuju brze otapanje nego na konvencionalnim kolnicima.

Struktura poroznog betona s velikim Supljinama se jasno razlikuje od mikroskopske
strukture zra¢nih pora koje osiguravaju zastitu paste standardnih betona u uvjetima smrzavanja i
odmrzavanja. Kada su velike, otvorene pore zasi¢ene, potpuno smrzavanje moze uzrokovati

ozbiljne Stete u samo nekoliko ciklusa.
2.2.3.2 Otpornost na sulfate

Agresivne kemikalije u tlu i vodi, kao $to su kiseline i sulfati, imaju slican mehanizam
djelovanja na standardne i propusne betone. Medutim, otvorena struktura poroznog betona je
osjetljivija zbog djelovanja preko vece povrSine. Porozni betoni mogu se koristiti na podrucjima
gdje prevladavaju sulfatna tla i podzemne vode ako se izoliraju od njih. Sloj agregata s
maksimalnim zrnom 25 mm i debljine 15 cm, iznad kojeg je postavljen porozni beton, osigurava
kolni¢ku podlogu, skladistenje vode i izolaciju poroznog betona. Ukoliko nisu poduzete ove
mjere opreza, u agresivnim sredinama treba se strogo pridrZavati preporucenih vrijednosti

vodocementnog faktora, vrste i udjela materijala.
2.2.3.3 Otpornost na abraziju

Zbog hrapavije povrsine i otvorene strukture poroznog betona, abrazija i odvajanje zrna
agregata mogu predstavljati problem, posebice na kolnicima gdje se ralice koriste za uklanjanje

snijega. To je razlog zaSto porozni beton nije pogodan za autoceste.

Veéina poroznih, betonskih kolnika, u ranim tjednima nakon otvaranja za promet, ima
malo rastresitog agregata na povrSini. Ta zrna su u pocetku slabo vezana za povrsinu 1 odvajaju
se zbog prometnog opterecenja. Nakon prvih nekoliko tjedana, odvajanje je puno manje, a kolnik
postaje znatno stabilniji. Odgovarajué¢e tehnike zbijanja i vlaZzne njege smanjuju pojavu

povrsinskog odvajanja Cestica.
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2.3 Omjer materijala u mjeSavini

2.3.1 Materijali

Za izradu poroznog betona koriste se isti materijali kao kod standardnog betona, uz
iznimku sitnog agregata, koji se obi¢no u potpunosti eliminira, a granulacija krupnog agregata je
uska ¢ime se onemogucava ispunjavanje Supljina. To osigurava korisna svojstva u ocvrslom
stanju, ali takoder rezultira mjeSavinom koja zahtijeva drugaciji pristup mijeSanja, postavljanja,

ugradnje, zbijanja i vlazne njege.

2.3.2 Cementni materijali

Kod pripravljanja poroznog betona koriste se Portland cementi i mijeSani cementi kao i
kod tradicionalnih betona. Mogu se koristiti dodatni cementni materijali kao $to su lete¢i pepeo,
pucolan i zgura. Preporucuje se ispitivanje materijala prije ugradnje tako da se mogu odrediti
svojstva (vrijeme postavljanja, brzina razvoja ¢vrstoce, poroznost i propusnost) bitna za

ugradnju.

2.3.3 Agregat

U poroznom betonu sadrzaj Sitnog agregata je ograniCen, a Krupni agregat ima usku
granulaciju. Vec¢a zrna agregata daju hrapavu povrSinu. Porozni beton se koristi za parkiralista,
nisko opterecene kolnike i pjesacke staze. Omjer agregata i cementa je u rasponu 0d 4 do 4,5 iz
ega proizlazi da se sadrzaj agregata kreée od 1300 do 1800 kg/m®. Treba naglasiti da je kod
poroznih, betonskih mjeSavina vazna kontrola vode. Voda koju iz mjeSavine upija suhi agregat
moze dovesti do suhe smjese koja se ne moze dobro ugraditi i zbijati. Medutim, dodatna voda iz

agregata povecava vodocementni faktor.

2.3.4 Voda

Vodocementni faktor se obi¢no kre¢e od 0,27 do 0,30 uz pravilno dodavanje kemijskih
dodataka, a uspjesno se koriste i vodocementni faktori 0,34 do 0,40. Veza izmedu ¢&vrstoce i
vodovezivnog faktora kod poroznih betona nije jasna kao kod konvencionalnog betona jer je
ukupni sadrzaj paste manji od sadrzaja pora izmedu agregata. Sadrzaj vode treba biti strogo
kontroliran. Pravilna koli¢ina vode daje mjesavinu u kojoj voda ne otjece s agregata. Dlanovima

formirana kuglica se nece raspasti ili izgubiti svoju poroznu strukturu dok se pasta ulijeva u
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Supljine izmedu agregata. Opcenito je pravilo da je voda koja je pitka, pogodna za koristenje u

betonu.

2.3.5 Dodaci

Kemijski dodaci koriste se kod poroznih betona za dobivanje posebnih svojstava, kao i kod
standardnog betona. Zbog brzog vremena vezanja poroznog betona, obi¢no se koriste usporivaci
ili stabilizatori hidratacije. Pri koriStenju aditiva treba pomno pratiti preporuke proizvodaca.
Aeranti mogu smanjiti utjecaj smrzavanja i odmrzavanja na porozni beton. Takoder se koriste

dodaci koji olakSavaju postavljanje i zastitu poroznih kolnika.

2.4 Projektiranje

2.4.1 Osnove projektiranja
Dva faktora odreduju debljinu poroznih kolnika:

» Hidraulicka svojstva (propusnost i volumen Supljina)

» Mehanicka svojstva (¢vrstoca i krutost).

Porozni beton koji se koristi kod kolnickih sustava treba biti projektiran da izdrzi prometno
opterecenje 1 pozitivnho utjeCe na strategiju upravljanja oborinskim vodama. Istovremeno se
odabiru odgovaraju¢a svojstva materijala, debljine kolnika i druge karakteristike potrebne za
ispunjenje hidroloSkih zahtjeva i1 predvidenog prometnog optere¢enja. Potrebne su analize
hidraulic¢kih 1 strukturalnih zahtjeva, a veca od te dvije vrijednosti odreduje kona¢nu debljinu

kolnika.

2.4.2 Hidrolo$ko razmatranje projektiranja

Pri projektiranju poroznog, betonskog kolnika brojni ¢imbenici se moraju uzeti u obzir. Tri
glavna razmatranja su ocekivane koli¢ine padalina, karakteristike kolnika 1 svojstva podloznog
tla. Medutim, kontrolni hidroloSki faktor kod projektiranja poroznog betona je dopusSteni
intenzitet povrsinskog otjecanja. Koli¢ina otjecanja je manja od ukupne koli¢ine oborina jer dio
oborine ostane u udubinama na povrsini, dio infiltrira u tlo, a dio prekine pokrov tla. Otjecanje
ovisi 0 svojstvima tla, naroCito o brzini infiltracije; pjeS€ana, suha tla ¢e brzo upiti vodu dok

nepropusne gline ne mogu apsorbirati vodu.

15



Ivan Brnas Diplomski rad

U mnogim situacijama, porozni beton jednostavno zamjenjuje nepropusnu povrSinu. U
drugim slu¢ajevima porozni, betonski kolnik mora biti projektiran da podnese mnogo vece
koli¢ine oborina od onih koje padnu na sami kolnik. Ova dva zahtjeva mogu se nazvati
,»pasivno i ,,aktivno* smanjenje otjecanja. ,,Pasivni* sustav smanjenja otjecanja moze prihvatiti
prvi pljusak, ali nije namijenjen za prihvacanje viska otjecanja sa susjednih, nepropusnih
povrsina. Porozni beton koristen kod ,,aktivnog® smanjenja otjecanja mora prihvatiti i oborine

koje dolaze sa susjednih zgrada i povrsina od standardnog, nepropusnog betona.
2.4.2.1 Oborine

U obzir treba uzeti koli¢inu i raspodjelu padalina u odredenom vremenskom periodu. Npr.
ocekivana koli¢ina padalina u vremenskom periodu od 24 sata iznosa 90 mm ¢e se pojaviti, u
prosjeku, jednom u dvije godine na nekom mjestu. Na istoj lokaciji, maksimalna ocekivana

koli¢ina oborina u trajanju od 2 sata iznosa 50 mm ¢e se pojaviti svake dvije godine.

Izbor odgovarajuéeg povratnog perioda je vazan jer odreduje koli¢inu padalina s kojima se

ulazi u proracun.

2.4.3 HidroloSko projektiranje kolnika

Pri projektiranju propusnih, betonskih sustava za upravljanje oborinskim vodama, u obzir
se trebaju uzeti dva uvjeta: propusnost i kapacitet skladiStenja. Visak povrSinskog otjecanja

uzrokovan niskom propusnoscu ili nedovoljnim kapacitetom skladiStenja, mora se sprijeciti.
2.4.3.1 Propusnost

Opcenito, propusnost nije odlucujuéi kriterij pri projektiranju. Treba osigurati da je
propusnost dovoljna za upijanje oborine na povrSini poroznog betona. Brzina protoka kroz

podlogu na kojoj se nalazi porozni beton moze biti vazniji faktor od propusnosti samog betona.
2.4.3.2 Kapacitet skladiStenja

Ukupni kapacitet skladiStenja poroznog, betonskog sustava ukljucuje kapacitet porozno —
betonskog kolnika, kapacitet tamponskog sloja i koli¢inu vode koja izlazi iz sustava infiltracijom
u podlozno tlo. Teoretski kapacitet skladiStenja poroznog betona je njegova efektivna poroznost.
Ako beton ima 15% efektivnih pora, onda na svakih 25 mm dubine, kolnik moze primiti 4 mm
padalina. Npr. kolnik debljine 10 cm s 15% efektivnih pora koji se nalazi na sloju nepropusne

gline moze prihvatiti do 15 mm kise prije otjecanja viska oborine po povrsini.
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Drugi vazan element pohrane je tamponski sloj. Cisti, zbijeni kamen, koristen za
tamponski sloj, ima 40% poroznosti dok klasi¢ni tamponski sloj od agregata s ve¢im sadrzajem
finih €estica ima manju poroznost (oko 20%). Iz gore navedenog primjera, ako je porozni beton
debljine 10 cm s 15% efektivnih pora postavljen na sloj €istog, zbijenog kamena debljine 15 cm,

kapacitet skladistenja iznosi 75 mm kise:
0.15x100+0.4x150=75 mm.

Ucinak tamponskog sloja na kapacitet skladiStenja poroznog, betonskog kolnika moze biti

znacCajan.

Klju¢na pretpostavka u ovom izra¢unu je da je cijeli sustav horizontalan. Ako gornji dio
ploc¢e nije u ravnini, a premasi se brzina infiltracije podloge, visi dijelovi ploce se nece ispuniti 1
dodatne koli¢ine oborina otjecu u najnize djelove. Nakon §to je ispunjen, kiSa otjece s kolnika te
se na taj nacin ogranicavaju djelotvorni u¢inci poroznog betona. Npr. ako kolnik debljine 15 cm i
duzine 30 m ima nagib od 1%, razlika u visini krajeva kolnika iznosi 30 cm te se samo 25%
volumena moze koristiti za pohranu oborina nakon §to se prekoraci brzina infiltracije posteljice
(slika 2.6).

Slika 2.6 Raspodjela pohranjene vode kod kolnika u nagibu [9]

Ovi gubici korisnog volumena zbog neravne podloge mogu biti zna¢ajni te ukazuju na
osjetljivost projektiranja nagiba. Kada povrsina nije ravna, debljine kolnika i tamponskog sloja
moraju biti projektirane da se zadovolji koli¢ina Zeljenog otjecanja. Porozni betonski kolnici u
primjeni su uspjesno postavljeni s padom do 16%. U tim slucajevima se izvode poprecni,

drenazni jarci (slike 2.7 i 2.8).
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Veliko strujanje vode kroz drenaZzne kanale mozZe isprati posteljicu te oslabiti kolnik. U tim

slucajevima preporucuje se koristenje filterskih tkanina.
2.4.3.3 Tamponski sloj i posteljica

Opcenito, pravilo je da su tla s brzinom upijanja od 12 mm/sat pogodna za podlogu
poroznih kolnika. Gline i drugi nepropusni slojevi mogu sprije€iti pravilno funkcioniranje
poroznog kolnika pa je moZda potrebno mijenjati takve slojeve da bi se omogucilo pravilno
zadrzavanje i procjedivanje oborina. Ako je tlo nepropusno, potrebno je postaviti deblje slojeve

tampona iznad njih.

Jo§ jedna moguénost u podrucjima sa slabo propusnim tlima je postavljanje bunara ili
odvodnih kanala kroz posteljicu koji vode do vise propusnih slojeva. Odvodni kanali su
ispunjeni s usko frakcioniranim agregatom kroz koji struji oborinska voda i obnavlja podzemne

vode (slika 2.8). U tom slucaju treba obratiti paznju na zagadivace koji se Sire vodom.
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Slika 2.8 Poprecni presjeci alternativnih rjesenja odvodnje za uporabu kod nepropusnih tala [9]
2.4.4 Strukturalno projektiranje kolnika

Porozni beton je jedinstven materijal kod kojeg se struktura i karakteristike razlikuju od
klasicnog Portland cementnog betona i drugih kolnickih materijala. Pri projektiranju u obzir

treba uzeti smjernice za posteljicu, svojstva tla, karakteristike materijala od kojih se izraduje

porozni beton i1 prometno optereéenje.
2.4.4.1 Tamponski sloj i posteljica

Pri projektiranju porozno — betonskog kolnika treba osigurati tamponski sloj debljine 150
do 300 mm. Najveca frakcija agregata za tamponski sloj iznosi 25 mm. Pretpostavka je da modul
reakcije posteljice k ne smije prelaziti 54 MPa/m. Utvrdivanje modula reakcije posteljice na

terenu u zasi¢enom stanju moZze povecati pouzdanost pri projektiranju. Ako posteljica nije
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zasi¢ena kada se izvode terenska ispitivanja, laboratorijskim ispitivanjima se moze razviti

korigirani faktor zasicenja.
2.4.4.2 Gline i ekspanzivna tla

Pri projektiranju porozno — betonskog kolnika u podrué¢jima koja sadrze znacajne koli¢ine
gline i mulja visoke stiSljivosti i ekspanzivna tla, treba uzeti u obzir posebne odredbe.
Preporucuje se da se organski materijali iskopaju i zamjene s tlima koja sadrze velike koli¢ine
krupnijeg materijala. Jo§ jedno rjeSenje je pjeSCana posteljica postavljena preko kolnicke

drenaze.
2.4.4.3 Prometno opterecenje

Budu¢i da kamionski promet ima veci utjecaj od automobilskog, njegovo uzimanje u obzir

je klju€no pri projektiranju dugotrajnog kolnika.
2.4.4.4 Svojstva materijala koja se odnose na projekiranje kolnika

Cvrsto¢a na savijanje krutog, betonskog kolnika je vazna pri projektiranju. Projektiranje
krutog kolnika temelji se na ¢vrstoéi kolnika, koja optere¢enje ravnomjerno raspodjeljuje na
posteljicu. Medutim, savojna ¢vrstoéa pri ispitivanju poroznog betona moze imati veliku
varijabilnost, stoga je uobicajeno da se mjeri tlatna Cvrstoca i koriste empirijski izrazi za
procjenu savojne C¢vrstoce. S obzirom da ¢vrsto¢a odreduje karakteristike kolnika i njegov

uporabni vijek, treba paZljivo vrednovati svojstva poroznog betona.

Udio materijala u mjesSavini poroznog kolnika daje Siroki raspon ¢vrstoca i propusnosti,
ovisno o stupnju zbijenosti. Ispitivanjem prije ugradnje treba utvrditi odnos izmedu tlacne
¢vrstoce, vlacne CvrstoCe cijepanjem 1 Cvrsto¢e na savijanje, kao 1 specificnu tezinu i/ili

poroznost materijala koji ¢e biti upotrijebljeni.
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2.5 Postavljanje kolnika

2.5.1 Priprema posteljice i tamponskog sloja

Ujednacenost posteljice je kljucni kriterij za postavljanje poroznog kolnika. Kao i kod
drugih vrsta kolnika, tragovi kotaca i druge nepravilnosti se trebaju zagladiti i zbiti prije
postavljanja. Preporucuje se zbijanje posteljice u iznosu 90 do 95% teoretske gustoce, medutim

povecanjem gustoce smanjuje se propusnost.

Kako porozni kolnik sadrzi malu koli¢inu vode i veliku poroznost, mora se voditi racuna
da se nakon ugradnje kolnik ne isuSuje. Posteljica prije postavljanja mora biti vlazna (bez
samostoje¢e vode) kako bi se sprijeCilo isusivanje vode iz nizih dijelova kolnika. To se
preporucuje i pri ugradnji konvencionalnih, betonskih kolnika u uvjetima velikog isparavanja,
ali je vaznije pri ugradnji poroznog betona koji ima visoki sadrZaj Supljina koje omogucuju brze

suSenje da ne bi doslo do naknadnog smanjenja ¢vrstoée i trajnosti.

2.5.2 Doziranje materijala i mijeSanje

Zbog svojih specificnih svojstava porozni beton zahtjeva strozu kontrolu sastojaka. To se
posebno odnosi na sadrzaj vode, ¢ijim se pravilnim doziranjem osigurava odgovarajuca cvrstoca
i propusnost te sprije¢ava otjecanje paste s agregata i zatvaranje otvorene strukture. Vlaznost
agregata treba pazljivo pratiti, jer viSak vode isporucen s agregatom moze biti Stetan. Izvodaci
radova 1 proizvodaci betona moraju suradivati kako bi se osigurala odgovaraju¢a mjeSavina
betona prije isporuke na gradiliSte. U nekim slucajevima na gradiliS$tu moZe do¢i do odredene
korekcije sadrzaja vode kako bi se postigla odgovarajuéa konzistencija i to treba uciniti s
oprezom jer je dodavanje vode na gradilistu tesko kontrolirati. Tipi¢ne gusto¢e poroznog betona

iznose 1600 do 2000 kg/m®.

Za mijeSanje se koristi oprema kao i kod standardnih betona, iako se vrijeme mijeSanja

moze produljiti u odnosu na konvencionalni beton.

2.5.3 Transport poroznog betona

Budu¢i da porozni beton ima mali sadrZaj vode, posebna paznja je potrebna tijekom
transporta i ugradnje. Zbog malog slijeganja, praznjenje iz automijesalice moze biti sporije nego
kod standardnih betona. MjeSavina poroznog betona treba biti u potpunosti ispraznjena u roku

jednog sata nakon prvog mijeSanja. Upotreba usporivaa i stabilizatora hidratacije moze
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produljiti vrijeme praznjenja do jednog i pol sata ili viSe. Treba uzeti u obzir da visoka
temperatura i vjetroviti uvjeti imaju izrazenije uc¢inke na porozni kolnik u odnosu na standardne

kolnike.

2.5.4 Ugradnjai zbijanje

Za ugradnju porozno — betonskog kolnika mogu se koristiti razne tehnike. Kao i kod
konvenconalnih betona, tehnike ugradnje su razvijene kako bi odgovarale specificnim uvjetima
na gradiliStu. Treba napomenuti da propusne, betonske mjeSavine ne mogu biti pumpane. Prije

ugradnje treba provijeriti pripremljeni tamponski sloj.

Ugradnja treba biti kontinuirana, a rasprostiranje i ravnanje brzo (slika 2.9). Upotrebljava
se uobicajena oplata. Obi¢no se koriste mehanicke (vibrirajuce) i rucne ravnalice. Pri uporabi
vibrirajuéih ravnalica mora se voditi racuna da se frekvencija vibracija smanji kako bi se izbjeglo

pretjerano zbijanje ili zatvaranje povrSinskog sloja, Sto rezultira blokiranjem Supljina.

Slika 2.9 Upotreba vibrirajuce ravnalice [9]

Zbijanje betona se postize ¢eli¢nim valjcima do predvidene visine (slike 2.10 i 2.11). Zbog
brzog stvrdnjavanja i visokog isparavanja zbijanje mora biti dovrSeno 15 minuta od trenutka

postavljanja.
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Slika 2.10 Porozni beton nakon ravnanja (lijevo) i nakon zbijanja (desno) [9]

Slika 2.11 Zbijanje poroznog betona celicnim valjkom [9]

2.5.5 Oblikovanje dilatacijskih reski

Kontrolne dilatacijske reske trebaju se oblikovati da se sprijec¢i nasumi¢no pucanje kolnika.
Razmak izmedu reski je obi¢no veéi nego kod standardnih, betonskih kolnika jer porozni beton
ima manje skupljanje. Preporuceni razmak izmedu reSki je 6 m, iako neki porozni sustavi s
razmakom od 13,5 m nemaju nekontrolirane pukotine. Prevencija nastajanja pukotina se postize

postavljanjem dilatacijskih reski na istom mjestu kao i kod susjednog elementa (slika 2.10).
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Zbog ubrzanog susenja poroznog, betonskog kolnika, reske treba napraviti ubrzo nakon
zbijanja, valjkom za dilataciju (slika 2.12).

Slika 2.12 Upotreba valjka za oblikovanje dilatacijskih reski [9]

Rezanjem pilom moguce je oblikovati reske, ali nije poZeljno jer ostaci piljenja mogu

blokirati pore, $to rezultira pucanjem dilatacijskih reski.

2.5.6 Zavr$na obrada

Kod uobicajenih betona gornja povrsina se zagladuje kako bi se sve pore zatvorile. Kod
poroznih betona zadnji korak pri obradi je zbijanje. Na taj nacin dobiva se hrapava povrSina i

poboljsava funkcija propusnih betona.

2.5.7 Njega i zasStita betona

Zbog otvorene strukture i relativno krupnih pora poroznog betona, povrsina je izlozenija
isparavanju od cementne paste klasi¢nih betona pa je njega poroznog betona vaznija. U nekim
podru¢jima je uobiCajena upotreba usporivaca isparavanja prije zbijanja da se umanji
potencijalni gubitak povrsinske vode.

Njega poroznog betona pocinje i prije postavljanja. Posteljicu treba navlaziti kako bi se
sprijecilo upijanje vlage iz betona. Nakon ugradnje, povrSina se prekriva plasticnom folijom
najmanje 7 dana, $to je prikazano na slici 2.13

Njega treba poceti ubrzo nakon postavljanja 1 zbijanja betona te oblikovanja dilatacijskih

reski, najkasnije 20 minuta nakon navedenih postupaka.
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Slika 2.13 Prekrivanje porozog betona plasticnom folijom [9]

2.5.8 PusStanje u promet

Preporuka je da se porozni kolnici kontrolirano njeguju 7 dana nakon ugradnje prije

pustanja u promet.

2.6 Kontrola i odrzavanje

2.6.1 Kontrola i ispitivanje

Nakon 7 dana uzimaju se uzorci te im se mjeri debljina i gusto¢a. Obi¢no se uzimaju 3
uzorka na svakih 75 m>. Ispitivanje tladne &vrsto¢e nije preporucljiivo zbog njene ovisnosti o
zbijenosti. Uvjeti nalazu da prosje¢na gustoca iznosi + 80 kg/m3 projekirane gustoce. Porozni,
betonski kolnici mogu imati veée varijabilnosti debljine u usporedbi s konvencionalnim,

betonskim kolnicima.

2.6.2 QOdrzavanje

Vecina poroznih, betonskih kolnika funkcionira s malo ili nimalo odrZavanja. OdrZavanje
se sastoji prvenstveno u sprjeavanju zacepljenja strukture Supljina. Okoli§ i drenaza bi trebali
biti uredeni na nacin da sprijeCe pojavu raznih materijala na kolnickim povrSinama. Tlo,
kamenje, lis¢e 1 druge necisto¢e mogu dospjeti u Supljine 1 ometati protok vode, smanjujuci

korisnost kolnika.
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Potrebno je jednom godinje ili ¢es¢e, uklanjanje prljavitine s povrsine kolnika. Cis¢enje
ukljucuje propuhivanje i pranje pod tlakom. Pranje pod tlakom u nekim slu¢ajevima obnavlja

propusnost 80 do 90%.
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3 DOSADASNJA ISPITIVANJA POROZNOG BETONA

3.1 Istrazivanja o sastavu poroznog betona za primjenu kod kolnika

(M. Uma Maguesvari, V. L. Narasimha)

3.1.1 Uvod

Zbog ubrzane urbanizacije ve¢ina mjesta je pokrivena s nepropusnim povrSinama poput
cementnog betona. To ima veliki utjecaj na razinu podzemne vode. Propusni, betonski kolnik je
uéinkovit nacin smanjenja ovog problema. Propusni beton je otvorena, graduirana struktura s
medusobno povezanim Supljinama kroz koje se kiSa i oborinske vode nesmetano procjeduju u
vodonosnik. Sastoji se od cementa, krupnog agregata, odredenog postotka sitnog agregata i vode.
Propusni beton je ekoloski gradevinski materijal i EPA (Agencija za zaStitu okoliSa) ga

prepoznaje kao najbolji nacin upravljanja oborinskim vodama.

Moze se koristiti za manje optereene prometnice, bankine, nogostupe i parkiraliSta.
Uporabom odrzivih materijala kod upravljanja oborinskim vodama, smanjuje se oneciScenje
podzemnih voda. Cementna pasta kod poroznog betona u tankom sloju veze krupni agregat.
Vodocementni faktor je klju¢na veli¢ina za tlatnu C¢vrstocu betona. Raspon vodocementnog
faktora za postizanje optimalne ¢vrstoce i propusnosti je od 0,30 do 0,38. Poroznost poroznog

betona varira izmedu 15 1 30% volumena, a ovisi o na¢inu zbijanja i vrsti agregata.

Vazan parametar koji utjee na $upljine u agregatu je koeficijent oblika zrna agregata®, koji
se odlikuje ostrim rubovima. Ako je agregat uglat, Supljine u njemu ¢e se povecati. Ovo svojstvo
povrSine je jako znafajno u procjeni volumena Supljina u agregatu. Medutim, u dostupnoj
literaturi nije pronadeno istrazivanje o utjecaju Koeficijenta oblika zrna agregata na sadrzaj

Supljina u betonu.

3.1.2 Materijali i svojstva

U sastavu betona koriste se cement, drobljeni $ljunak kao krupni agregat, sitni agregat i
voda. Portland cement, Tip I, koji je u skladu s ASTM C 150, kori$ten je u svim mjeSavinama.

Cetiri veli¢ine krupnog agregata, 4,75 mm do 9 mm, 9 mm do 12,5 mm, 12,5 mm do 16 mm i 16

! Agregat za beton mora imati koeficijent oblika zrna izmedu 0 — 11.
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mm do 19,5 mm su koriStene u ovom istrazivanju. Tablica 3.1 predstavlja fizikalna svojstva
materijala.

Tablica 3.1 Fizikalna svojstva materijala [11]

Svojstva Vrijednost

Specifitna tefina krupnog agregata (350 271

Specifitna tefina krupnog agregata (OD) 270
Specifitna tefina sitnog agregata 262

Specifitna tefina cementa 315

3.1.3 Udio materijala u mjeSavini

Eksperimentalni dio se bazira na prethodnom istrazivanju (C. Lian i Y. Zhuge, 2010), a
napravljen je sa sadrzajem cementa 400 kg/ m? i vodocementnim faktorom 0,34. Cetiri kontrolne
mjeSavine odgovaraju Cetirima veli¢inama agregata po apsolutnoj metodi volumena. Kontrolne
mjesavine su dizajnirane kao M1FC, M2FC, M3FC i M4FC. Sadrzaj sitnog agregata navedenih
mjesavina je odabran kao jedan od parametara studije. Pokusalo se kvantificirati utjecaj sitnog
agregata na ukupni sadrzaj Supljina. Prema tome, sitni agregat varira izmedu 0 i 50 %. Za
konstantan volumen su ponovno napravljene referentne mjeSavine. Ispitane su ukupno 24
mjesavine. Pojedinosti tih mjesavina prikazane su u tablicama 3.2. i 3.3

Tablica 3.2 Oznake mjesavina [11]

Postotak sitnog agregata 16.0-18.5 mm 12.5-16.0 mm 90-125 mm 475-9.0mm

Kontrolna mjeéauina MIFC MIFC M3FC MAFC
50 MIF50 M2F50 MEF S0 MAF50
40 MIF40 M2F40 MAF40 MAFAD
il MIF30 M2F 30 MAEF 30 MAF 30
20 MIF20 M2F20 MEF20 MAF20
10 MIFI1D MIFI0 MAFI0 MAF10
1] MIFO MIFO MiFO MAFO
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Tablica 3.3 Omjeri mjesavina poroznog betona’[11]

Oznaka mjedavine ij.er,m?t?rijala Kolidina materijala (kg:'m°}
U mjesavini Sitni agregat Krupni agregat
MIFO, M2FO, M3IFO, MAFO 175 (1] 1916
MIF10, M2F10, M3F10, M4F10 1:0.1875:4.56 7% 1841
MIF20, MZF20, M3F20, M4F20 1:0.375:4.575 150 1766
MIF30, M2F30, M3F30, M4F30 1:056:4.19 4 1692
MIF40, M2F40, M3F40, MAF40 10734 o0 1617
MIF50, M2F50, M3F50, MAF50 10935 3 855 T4 1542
MIFC, M2FC, MIFC, MAFC 1:1.87:2.92 748 1168

3.1.4 Priprema i ispitivanje uzoraka
3.14.1 Ukupne Supljine u agregatima
Ukupni sadrzaj Supljina agregata je odreden metodom oblika zrna.
3.1.4.2 Tlaéna ¢vrstoéa

Ispitivanje tlatne ¢vrstoce je provedeno u skladu s ASTM C 39. Uzorci kocki veli¢ine
100x100x100 mm su pripremljeni za svaku mjesavinu. Nakon 24 sata primjerci su izvadeni iz
kalupa i uronjeni u vodu temperture 24°C do ispitivanja. Tla¢na Cvrstoéa je uzeta kao srednja

vrijednost triju uzoraka.
3.1.4.3 Savojna ¢vrstoc¢a

Cvrstoca na savijanje je dobivena metodom tri tocke u skladu s ASTM C 78. Ispitivanije je

provedeno 28 dana nakon vlazne njege betona na uzorcima dimenzija 100x100x500 mm.
3.1.4.4 Vlacna ¢vrstoca cijepanjem

Vla¢na Cvrstoca cijepanjem je dobivena u skladu s ASTM C 496. Cilindri¢ni uzorci

dimenzija 100200 mm su testirani 28 dana nakon vlazne njege betona.
3.1.4.5 Otpornost na abraziju

Otpornost na abraziju poroznog betona odredena je na uzorcima veli¢ine 60x60%25 mm

koji su testirani nakon 28 dana vlazne njege betona.

2 . v . N o . .
Napomena: oznaka M — mjeSavina, znamenke 1 — 4 0znacavaju veli¢inu agregata, F — sitni agregat, sljedece

dvije znamenke oznacavaju postotak sitnog agregata, C — oznacava kontrolnu mjesavinu
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3.1.4.6 Propusnost

Propusnost mjesavina odredena je pomoc¢u metode padajuce razine stupca vode u odnosu
na ranije istrazivanje (Narayanan Neithalath, Jason Weiss i Jan Olek, 2006). Uzorci promjera 80

mm i duzine 150 mm su testirani nakon 28 dana vlazne njege betona.

3.1.5 Rezultati i rasprava

3.1.5.1 Sadrzaj ukupnih Supljina u agregatu na temelju koeficijenta

oblika zrna agregata

Tablica 3.4 prikazuje oblik zrna za Cetiri veliine agregata. Kada se oblik zrna povecava,
povecava se i1 postotak Supljina prisutnih u agregatu. Iz tablice 3.4 je vidljivo smanjenje oblika

zrna u mjesavinama M1F0 do M4FO0.

Takoder je uo¢eno da veli¢ina zrna agregata utjece na Supljine (tablica 3.5). Na temelju
oblika zrna, ukupne Supljine prisutne u agregatu odredene su za sve mjeSavine zajedno sa sitnim
agregatom. Ocigledno je da se s povecanjem sitnog agregata smanjuje sadrzaj Supljina.

Tablica 3.4. Oblik zrna za razlicite velicine agregata [11]

MjeSavina Oblik zrna
MI1F0 g
M2F0 7
M3F0 G
M4F0 4

Tablica 3.5. Sadrzaj Supljina u agregatu [11]

M1 M2 M3 M4

FO 4091 3951 3934 3742
F10 3954 3755 3745 3581
F20 37.04 3567 3563 3393
F30 3346 33.08 3270 31584
F40 31.19 30,63 30,67 30.01
F50 2888 2830 25.19 2813
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3.1.5.2 Karakteristi¢na ¢vrstoca

Tablice 3.6 i 3.7 prikazuju tlacnu C&vrstocu, ¢vrsto¢u na savijanje i vlaénu ¢vrstocu
cijepanjem uzoraka razliCite starosti. Uzorci sa sve Cetiri odabrane veliine agregata ponasaju se
po istom zakonu. Povecavanje sitnog agregata u mjeSavini rezultira pove¢anjem tla¢ne ¢vrstoce.
Opazeno je da se sa smanjenjem krupnog agregata povecava tlacna ¢vrstoca. To se dogada
povecanjem dodirne povrsSine koja se povecava zbog smanjenja veliCine agregata. Jo§ vaznije,
kohezivna sredstva, kao $to su pijesak 1 produkti hidratacije cementa, stvaraju dvije mjesavine
koje se udruzuju, $to rezultira poboljsanom ¢vrstocom (Baoshan Huang, Hao Wu, Xiang Shu i
Edwin G. Burdette, 2010). Prosje¢no poveéanje tlatne ¢vrstoce na uzorcima starima 7 do 28
dana iznosi 27%. Uzorcima starima 28 do 56 dana tla¢na Cvrstoéa se povecava 24%. Iz tablice
3.7 je vidljivo da se smanjenjem oblika zrna u uzorcima M1F0 do M3FO0 izaziva stalan prirast
tladne Gvrstoce u iznosu od 0,5 N/mm?, Sli¢no se ponasaju ¢vrstoca na savijanje i vlacna ¢vrstoca

cijepanjem, kao §to je prikazano na slikama 3.1. i 3.2.
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Tablica 3.6 Cvrstoca kontrolne mjesavine [11]

MjeSavina Tlaéna dwrstoéa (Nimmi ) Savojna dvrstoda (Nimmi ) Viaéna drstoéa cijepanjem (Mimni)
7dana 28dana 56 dana 28 dana 28 dana

MIFC 249 34.4 42,73 38 375

M2FC 252 34.6 4317 40 382

MIFC 255 36,63 44,70 4.4 394

MA4FC 1763 419 45.40 5.2 421

Tablica 3.7 Tlacne ¢vrstoce poroznog betona razlicitih starosti [11]
L Tlacna évrstoca (Nimm:} Tlaéna évrstoca (N!mrrf}
MjeZavina MjeZavina
7dana 2B8dana 56 dana fdana 28dana 5Fdana

MIF0 5 9.6 11.53 M3F0 6.53 103 12.07
MI1F10 717 103 14 80 M3F10 7.36 11.23 15.30
MI1F20 9.3 11.13 19.33 M3F20 10.9 15.2 20.27
MI1F30 116 16.5 23.57 M3F30 13.2 22 25.70
M1F40 119 21.56 28.07 M3F40 15.3 23.7 29.07
MI1F50 14.43 23.6 31.77 M3F50 16.23 248 34,33
M2F0 6.2 10.03 12.17 M4FD 6.6 11 12.70
M2F10 7.21 11 16.97 MA4F10 8.1 12 15.90
M2F20 10.4 13 20.83 MA4F20 113 16 20.67
M2F30 122 18.8 2337 MA4F30 13.4 23.12 28.13
M2F40 144 23 28.10 MA4F40 15.6 2432 2957
M2F50 15.2 24.26 34.40 MA4F50 18.1 26.2 35.47

Cvrstoéa na savijanje i vladna &vrstoéa cijepanjem se poveéavaju s poveéanjem postotka
sitnog agregata. U tablici 3.5 je vidljivo da se koeficijent oblika zrna agregata smanjuje s
utjecajem sitnog agregata u mjesavinama. Supljine, koje su pokazatelj oblika zrna, utje¢u na
¢vrstoéu mjesavina, $to je prikazano na slikama 3.1, 3.2 i 3.3. U mjesavinama M2 i M3 bez
sitnog agregata porast tlacne ¢vrstoce iznosi 2,6%, a u mjeSavinama M3 i M4 6,4%. Sa
smanjenjem koeficijenta oblika zrna agregata u gore navedenim mjeSavinama dolazi do
povecanja tlacne cvrstoce. Dodavanjem sitnog agregata u mjeSavine M1 i M2 dolazi do
povecanja tlacne ¢vrstoce u iznosu od 7,7%, za mjesavine M2 i M3 povecanje iznosi 7,1%, a za
mjeSavine M3 i M4 13,5%. Ovo pokazuje da postoji jasna povezanost izmedu oblika zrna,

Supljina prisutnih u agregatu i njegove odgovarajuce ¢vrstoce.

32



Ivan Brnas Diplomski rad

28
2 - 26.2 N/mm?
24.8N/miny’
- 24 4 24.26N/mm?
E n 23,60/ mny
= 20 1
g 18 - Veli¢ina krupnog agregata
3 16 4 o475t 9Imm (AN 4
LRTR —#—9to 12mm (AN b)
F 2 ~—12t0 16 5Smm (AN 7}
165 to19mm (A N 8)

10
g8 -

0% 10% 20% 30% 40% 0%  60%
Sitni agregat (%)

Slika 3.1 Varijacija tlacne cvrstoée (28 dana) ovisno o sadrzaju sitnog agregata [11]
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Slika 3.2 Varijacija savojne ¢vrstoce (28 dana) ovisno o sadrzaju sitnog agregata [11]
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Slika 3.3 Varijacija vlacne cvrstoce cijepanjem (28 dana) ovisno o sadrzaju sitnog agregata [11]

3.1.5.3 Propusnost

Rezultati propusnosti mjeSavina poroznog betona prikazani su u tablici 3.8. Mjesavine

poroznog betona s malim frakcijama agregata su manje propusne u usporedbi s mjeSavinama

koje sadrze krupna zrna agregata. Propusnost uglavnom ovisi o veli¢ini medusobno povezanih

pora u poroznom betonu. Tablica 3.8 pokazuje da kod mjeSavina M1, M2 i M3 dolazi do

postupnog smanjenja propusnosti. Mjesavina M4 ima jako malu propusnost u usporedbi s

ostalim mjesavinama, $to ovisi o obliku zrna agregata.

Tablica 3.8 Rezultati propusnosti poroznog betona [11]

Postotak sitnog Propusnost (cm/s)

agregata M1 M2 M3 M4
FO 1258 1.182 1094 0907
F10 1175 1106 0984 0726
F20 1096 1029 0940 0705
F30 0876 0862 0834 0597
F40 0771 0741 0671 0.480
F50 0579 0533 0508 0401

Vidljivo je da su rezultati propusnosti u skladu s oblikom zrna. Koeficijent oblika zrna

agregata i propusnost su jako korelirane veli¢ine. Propusnost ovisi o veli¢ini agregata i o utjecaju

dodatka sitnog agregata. Propusnost raste s uporabom velikih zrna agregata, a opada s

poveéanjem sadrzaja pijeska. 1z tablice 3.8 je vidljivo da se za sve mjeSavine propusnost krece
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izmedu 0,401 cm/s i 1,258 cm/s, §to je dovoljno za drenazni sloj kolnika. Smanjenje propusnosti
razliCitih mjeSavina s odgovaraju¢im veli¢inama prikazano je u tablici 3.8. Usporedbom
mjesavina M1 i M2 postotak smanjenja propusnosti je 6%, kod mjesavina M2 i M3 smanjenje
iznosi 7,45%, a kod mjeSavina M3 i M4 bez sitnog agregata, smanjenje iznosi 17%. Smanjenje
oblika zrna rezultira smanjenjem propusnosti. U mjeSavinama M1 i M2 smanjenje propusnosti
iznosi oko 5%, za M2 i M3 smanjenje je 7,8%, a za mjeSavine M3 i M4 smanjenje propusnosti je
vrlo visoko i iznosi 26%. U mjesavinama s i bez sitnog agregata uocen je isti trend s obzirom na

oblik zrna.
3.1.5.4 Otpornost na abraziju

Abrazija je bitno svojstvo kod kolnika. Rezultati otpornosti na habanje prikazani su u
tablici 3.9. Pokazalo se da je postotak trosenja veci kada je oblik zrna manji. To se pripisuje
vecoj kontaktnoj povrSini izmedu uzorka i abrazijske povrSine. Postotak trosenja varira od 4% do
6,67%. Medutim, primjeceno je da nema znacajnije korelacije izmedu oblika zrna i otpornosti na
habanje.

Tablica 3.9 Rezultati otpornosti na habanje (postotak trosenja) [11]

Postotak sitnog Otpornost na habanje (% troZenja)

agregata M1 M2 M3 M
FO 4 447 447 455
Flo 423 492 493 4.74
F20 4.71 495 498 5.29
Fi0 4.96 5.68 5.58 588
F40 551 5 T3 58 619
F50 5.73 6.19 5.96 6.67

3.1.5.5 Sadrzaj ukupnih Supljina u agregatu i propusnost poroznog

betona

Slika 3.4 predstavlja odnos izmedu sadrzaja ukupnih Supljina u agregatu i koeficijenta
propusnosti poroznog betona. Supljine poveéavaju propusnost poroznog betona bez obzira na
veli¢inu agregata i postotak sitnog agregata. Koeficijent propusnosti eksponencijalno raste sa
sadrzajem Supljina. Rezultati oznacavaju vaznost sadrzaja Supljina u agregatu i postotka sitnog

agregata, bez obzira na veli¢inu agregata i sadrzaj cementa.
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Slika 3.4 Utjecaj sadrzaja supljina u agregatu na propusnost [11]

3.1.5.6 Sadrzaj ukupnih Supljina u agregatu i karakteristi¢na ¢vrstoc¢a

Odnos izmedu sadrzaja ukupnih Supljina u agregatu i tlatne ¢vrstoce prikazan je na slici
3.5. Pokazuje da se povecanjem sadrzaja Supljina tlatna Cvrsto¢a smanjuje. Dodavanjem
odredenog postotka Sitnog agregata u mjeSavinu povecava se tlacna Cvrstoca. Tla¢na ¢vrstoca
varira od 9,6 do 26,2 N/mm? bez obzira na veli¢inu agregata i dodatak sitnog agregata. Sadrzaj
supljina u agregatu varira izmedu 28,13 i 40,91%. Postoji odredena korelacija izmedu sadrzaja
Supljina 1 tlacne ¢vrstoce.
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Slika 3.5 Utjecaj sadrzaja Supljina u agregatu na tlacnu évrstocu [11]
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3.1.5.7 Optimalna mjeSavina za propusnost i tlaénu ¢vrstoéu

Slika 3.6 prikazuje odnos izmedu tlacne ¢vrstoce, propusnosti i postotka Supljina u
agregatu s ciljem odredivanja optimalne mjeSavine. Kada se sadrzaj Supljina povecava, tlatna
¢vrsto¢a se smanjuje, a propusnost raste. Oblik zrna se povecava kada sadrzaj Supljina u
mjeSavini raste. Dodatkom sitnog agregata u mjesavinu, smanjuje se sadrzaj Supljina, povecava
¢vrstoa 1 smanjuje propusnost. Balansiranjem tlaéne c¢vrstoce i1 propusnosti odreduje se
optimalna mjeSavina. Utvrdeno je da se tladna &vrstoca krece izmedu 15 i 20 N/mm? a
propusnost izmedu 0,6 i 0,8 cm/s. S obzirom na gore navedene vrijednosti mjeSavine M1F30,
M2F30, M3F20 i M4F20 su identificirane kao optimalne.
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Postotak ukupnih pora u agregatu

Slika 3.6 Optimalna mjesavina temeljena na sadrzaju supljina u agregatu, tlacnoj ¢vrstoci i
propusnosti [11]

3.1.6 Zakljucak

Ova studija pokazuje koeficijent oblika zrna agregata, koji utjeCe na svojstva i ponaSanje
poroznog betona sa sitnim agregatom i krupnim agregatom. OpaZeno je da povecanje sitnog
agregata rezultira smanjenjem volumena pora koje povecavaju tlacnu ¢vrstocu, ¢vrstocu na
savijanje i vla¢nu ¢vrstocu cijepanjem. Koeficijent oblika zrna agregata je visi za vece veli¢ine
agregata, a nizi za manje veliine agregata. Raspon tlacne ¢vrstoc¢e varira izmedu 10 1 26 N/mm?
kada se koeficijent oblika zrna agregata kre¢e izmedu 4 i 8. Povecanjem veliine agregata
povecava se oblik zrna. Koeficijent propusnosti se poveéava od 0,4 do 1,26 cm/s kada je
koeficijent oblika zrna agregata u rasponu 4 — 8. Optimalne mjesavine, M1F30, M2F30, M3F20 i
M4F20, odredene su za svaku veli¢inu Krupnog agregata na temelju tlatne ¢vrstoce, Supljina u
agregatu (na temelju oblika zrna) i propusnosti. Medutim, ne moze se utvrditi utjecaj oblika zrna

na veli¢inu habanja poroznog betona.
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3.2 Granulometrija agregata poroznog betona za propusnu, cestovnu
podlogu (Y. Zhifeng, M. Wei, S. Weiguo, Z. Mingkai)

3.2.1 Uvod

Postoje oStecenja kolnika uzrokovana vodom koja se saniraju jednom godisnje, neovisno o
njegovoj strukturi, a razlikuju se samo po stupnju osSte¢enja. Voda koja je usla u strukturu
kolnika i ne moze se drenirati je glavni razlog koji uzrokuje oSte¢enja materijala 1 strukture
kolnika. Postoje tri vrste poroznih, nosivih slojeva ceste koji se proucavaju i koriste dosad, koji
su pogodni za gradaciju granuliranog materijala, veziva pogodnog za gradaciju zrnatog
materijala i poroznog, cementnog betona. Porozni beton ima mnoge prednosti, kao $to su visoka
tlacna Cvrstoca, niska cijena, malo skupljanje itd. Porozni beton koji se takoder naziva grubi
beton sadrzi malo ili nimalo sitnog agregata te se njegova porozna struktura formira dodavanjem
Krupnog agregata, a ¢vrsto¢a poroznog betona ovisi 0o vezanju cementne paste za povrSinu
ugradenog agregata. Ugradeno stanje Krupnog agregata ovisi o granulometriji, obliku i teksturi
zrna agregata. Granulometrija agregata je jedan od glavnih faktora koji kontroliraju svojstva
poroznog betona, koji ne odreduje samo njegovu ¢vrstocu, nego i propusnost. Ova dva svojstva
su glavni faktori pri izradi propusnih, betonskih, nosivih slojeva ceste. Opcenito, porozni beton
sadrzi velike (vise od 200 kg/m®) koli¢ine cementa da postigne razumnu &vrstoéu zbog male
granulacije. U ovom radu se proucava utjecaj granulacijskih faktora agregata, kao Sto su
maksimalna veli¢ina, sadrzaj sitnog agregata i sadrzaj agregata od 4,75 do 9,5 mm na svojstva
betona. Prema podacima utjecaja granulometrije agregata na svojstva betona i teoretskog
prorauna, preporuCena je optimalna, grani¢na granulacija agregata propusnih, betonskih,

nosivih slojeva ceste.

3.2.2 Materijali

Svojstva cementa kori§tenog u ovom ispitivanju prikazana su u tablici 3.10

Tablica 3.10 Fizikalna svojstva cementa [12]

Vrijeme vazanja (min)

Normalna Savojna Svrstoca (MPa) Tlagna Svrstoca (MPa)

Finoca (%) . - Poletak  Kraj
oca (=) onzistencha (%) .-, N vezang Starost id T4 28d 3d  T7d 284
L6 252 140 195 51 67 9.5 2.5 311 47%

Drobljeni kamen je vapnenac raspona veli¢ine od 4,75 do 26,5 mm, a raspodjela veli¢ine
zrna drobljenog kamena je prikazana na slici 3.7. Udjel veli¢ina Cestica proizvedenog pijeska je

prikazan na slici 3.8.
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Slika 3.7 Granulometrijska krivulja drobljenog agregata 4,75 — 26,5 mm [12]
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Slika 3.8 Granulometrijska krivulja tvornickog pijeska [12]

U ovom radu sadrZaj cementa svih mjesavina je 150 kg/m®. Postotak prolaza agregata na
situ veli¢ine 4,75 mm u testiranoj grupi A varira od 2,55 do 20% dodavanjem razli¢itog sadrzaja
proizvedenih pijesaka. Granulacija agregata testne grupe B ima razli¢ite maksimalne veliCine
zrna od 19 do 31,5 mm odabirom razlicitih vrsta krupnog agregata, a prolaz na situ veli¢ine 4,75
mm u istoj ispitnoj skupini je podesen na 10%. Granulacija krupnog agregata u ispitnoj skupini
C je podeSena razli¢itim veli¢inama agregata u rasponu od 9,5 do 26,5 mm i 4,75 do 9,5 mm, a

prolaz na situ veli¢ine 4,75 mm u ovoj skupini je takoder podesen na 10%.
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3.2.3 Priprema uzoraka

Testni uzorci poroznog betona su oblika valjka, promjera 150 mm i visine 150 mm, koji se
vibriraju na vibrostolu s optere¢enjem teZine 5 kg na vrhu cilindra, a proces vibriranja traje 40

sekundi za svaki uzorak.
3.2.3.1 Metoda ispitivanja

Propusnost poroznog betona je mjerena opremom koja je shematski prikazana na slici 3.9.
Koeficijent propusnosti betona se ra¢una pomoc¢u Darcyjeva zakona prema formuli:

QL

Kr = 1Tan s

(1)

Gdje je K koeficijent propusnosti pri temperaturi T (cm/s), Q je koli¢ina vode (cm®), L
(cm) je vertikalna udaljenost mjernih tocaka piezometarskih cijevi, Ah je piezometarska visina

(cm), t je vrijeme prodiranja (s), a A (cm?) je povrsina popre¢nog presjeka uzorka.

dovod vode — —||
=
.

stalna razina vode ;

piezometar prelijevanje

procjedna visina

uzorka smijer toka vode

N

|'r|, —

Slika 3.9 Prikaz opreme i postupka mjerenja propusnosti betona [12]

T

uzorak
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3.2.4 Rezultati istraZivanja i rasprava
3.2.4.1 Utjecaj sitnog agregata na svojstva poroznog betona

Glavni, nosivi, propusno — betonski sloj ceste je vrsta ,,grubog betona“ pa su spojne tocke
izmedu agregata male i slabe. Potrebna je koli¢ina od 200 kg/m® cementa kako bi se postigla
tlacna Cvrstoca u iznosu 5 MPa. Dodavanje odredene koli¢ine sitnog agregata moze dodati
spojne tocke i povecati snagu poroznog betona. Utjecaj postotka agregata frakcije 4,75 mm na

tlatnu ¢vrstocu poroznog betona prikazan je na slici 3.10.

9 -
—{— fyrstoca nakon 7 dana
g L —— fyrstoca nakon 28 dana
=
[
=
2 7r
[=]
w
Sa
= 6F
=
s
1]
=
S -
4 i i 1 i
0 5 10 15 20

Prolaz na situ velicine 4.75 mm (%)

Slika 3.10 Utjecaj prolaska zrna velicine 4,75 mm na tlacnu évrstocu poroznog betona [12]

Iz slike 3.10 je jasno vidljivo da se tlacna ¢vrsto¢a betona nakon 7 i 28 dana povecava s
povecanjem postotka agregata frakcije 4,75 mm, tako da prisutnost sitnog agregata doprinosi
stvaranju ¢vrstoce. Sitni agregat koji se nalazi u Supljinama izmedu krupnog agregata i cementna
pasta na povrsini agregata povezuju krupni agregat, Sto daje poboljSanu strukturu i ¢vrstocu

poroznog betona.

Na slici 3.11 je prikazana koli¢ina pora i propusnost poroznog betona s razli¢itim
sadrzajem sitnog agregata. Jasno je da koli¢ina pora i propusnost poroznog betona opadaju s
porastom sadrZaja sitnog agregata. Dok je postotak prolaska agregata frakcije 4,75 mm 2,55%,
propusnost iznosi 5,37 cm/s te drasti¢no opada na 1,41 cm/s kada je prolazak 20%. Sitni agregati
popunjavaju praznine izmedu Krupnih agregata, tako da volumen Supljina opada, a sitni agregat
blokira puteve izmedu Supljina krupnog agregata. Smanjenjem propusnosti, volumni udio
efektivnih Supljina ostaje izmedu 20 i 30% i stalno je veéi od projektiranog volumnog udjela

Supljina propusnih, betonskih, nosivih slojeva ceste (ne manje od 20%). Iz rezultata ispitne
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skupine A, pogodan postotak prolaska agregata na situ veli¢ine otvora 4,75 mm je u rasponu 10
do 15%. Kada je udjel krupnog agregata 15%, ¢vrstoca betona je 40% vecéa nego kod kontrolnog
betona, a propusni beton s ¢vrsto¢om vecom od 6 MPa je pripremljen s udjelom cementa 150
kg/m3. Ako se koristi slobodna granulacija, da bi se postigla ¢vrsto¢a od 6 MPa potrebno je 200
kg/m® cementa.

o Ukupna poroznost

a efektivna poroznost =
. . 1. 8
32k ® koeficijent propusnosti d 5 2
F 14 &
=] -“]_ =
5 . -
s =]
g \\c 13 E
" 28F @
2 |, 2
S -
= ’}ﬁ hh"""'-—-.._. 2
L ™~ | I 5
%

24 1 1 1 i U

v 5 10 15 20

Prolaz na situ velitine 4.75 mm {%)

Slika 3.11 Utjecaj sitnog agregata na sadrzaj pora i propusnost [12]

3.2.4.2 Utjecaj maksimalne veli¢ine zrna agregata na svojstva betona

Utjecaj maksimalne veli¢ine zrna agregata na svojstva betona je prikazan u tablici 3.11
Jasno je da se s povecanjem maksimalnog zrna agregata ¢vrsto¢a poroznog betona znacajno
smanjuje, a udjel Supljina 1 propusnost betona se neznatno povecavaju. Povecanjem promjera
agregata, dodirne tocke izmedu agregata se smanjuju, kontaktne sile izmedu krupnog agregata
slabe, smanjuje se ¢vrstoa poroznog betona, ali u isto vrijeme sadrzaj efektivnih Supljina i
propusnost poroznog betona se povecavaju. Prikladna maksimalna veli¢ina zrna agregata za
propusne, betonske, nosive slojeve ceste iznosi 26,5 mm.

Tablica 3.11 Utjecaj velicine agregata na svojstva poroznog betona [12]

Tlaéna évrstoca (MPa) Koeficijent |, .
) pna poroznost (%) Efektivna poroznost (%
Br. Agregat (mm) 7d 28d propusnosti P (%)
B1 19-37.5 303 5.22 4.69 3239 29,86
B2 16-31.5 4.38 575 4,31 3207 29,41
B3 13.2~26.5 5.39 6.17 3.22 32.01 28.12
B4 9519 6.05 6.51 270 30,90 27.75
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3.2.4.3 Utjecaj agregata frakcije 4,75 — 9,5 mm na svojstva poroznog
betona

Utjecaj agregata frakcije 4,75 — 9,5 mm na svojstva poroznog betona prikazan je na slici
3.12. Vidljivo je da tla¢na ¢vrstoca nakon 7 i 28 dana ima maksimalnu vrijednost kada udio
frakcije 4,75 — 9,5 mm iznosi 20%. Granulacija se racuna prema Weymouthovoj teoriji mijeSanja
Cestica. U ovoj teoriji fenomen mijesanja sitnije frakcije od promatrane s drobljenim agregatom
se ne dogada kada je promjer dodane sitnije ¢estice manji od srednje udaljenosti (t) medu ve¢im

Cesticama, koji se moze opisati pomocu sljedece formule:

=@

Gdje je do zbijeni volumni udio agregata, d, je stvarni volumni udio agregata, a D je srednji

1/3

—1] -D )

promjer zrna agregata.

ﬁ /”K\

O Zvrstoca nakon ¥ dana
¥ fyrstoca nakon 28 dana

L
T

Lad
L]

Tlacna cvrstoca (MPa)
e

1 ] J

b=

0 10 20 30
Agregat frakcije 4.75 - 9.5 mm (%)

Slika 3.12 Utjecaj zrna agregata velicine 4,75 — 9,5 mm na tlacnu ¢évrstoéu [12]

U tablici 3. su navedene granulacije agregata i Weymouthova kriti¢na granulacija. Prema
izracunu, kriti¢ni postotak mijeSanja je 34%. Kada je postotak prolaza nizi od ove vrijednosti,
Cestice vece od 9,5 mm se Cvrsto ugraduju zajedno bez mijeSanja pa se snaga povecava s
povecanjem sadrzaja frakcije agregata 4,75 — 9,5 mm jer se povecava broj dodirnih tocaka

izmedu krupnog agregata.
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Tablica 3.12 Granulacija agregata velicine 4,75 — 9,5 mm i Weymouthova granulacija [12]

Veli¢ina otvora sita/prolaz (mm/%)

o 37.5 19 95 475
C-00 100 60. 64 10.52 10
C-10 100 64.42 19.01 10
C-20 100 68.25 27.59 10
C-30 100 72.1 36.23 10
Weymouthova granulacija 100 63.6 34 10

3.2.4.4 Optimalna granulacija poroznog betona

Prema rezultatima iznad, pogodan postotak prolaska agregata na situ veli¢ine otvora 4,75
mm je 10 — 15, tako da porozni beton ima vecu snagu i razumnu propusnost. U tablici 3.13 su
navedene dvije teorijske granulacije izratunate Weymouthovom teorijom koje su usporedene sa
stvarnom granulacijom nekoliko ispitnih uzoraka te su prikazani rezultati istog, realnog
ispitivanja. Takoder je vidljivo da je granulacija testnih uzoraka veoma sli¢na izracunatoj
granulaciji i ispitni uzorci imaju veliku ¢vrstocu i propusnost.

Tablica 3.13 Izracunata granulacija, eksperimentalna granulacija i svojstva [12]

) Prolaz (%)
Velicina otvora sita (mm) Weymouth 1 Weymouth 2 A2 A3 C3 4
315 100 100 100 100 100 100
19.0 63.6 65.6 617 695 683 72
9.5 34.0 377 26.9 0.9 27.6 36.2
4.75 10.0 15.0 100 150 100 100
Tlaéna évrstoca nakon 7 dana (MPa) 5.58 6.85 5.14 4,75
Tlacna cvrstoca nakon 28 dana (MPa) i 6.21 7.09 5.94 5.25
Ukupna poroznost (%) 319 2994 3175 31.23
Efekiivna poroznost (%) 2806 2574 2812 2781
Koeficijent poroznosti (cmis) — — 117 1.83 195 276

Preporucena, optimalna granica granulacije poroznog betona za nosivi sloj ceste dana je
na slici 3.13. U usporedbi s otvorenom granulacijom, kontinuirana granulacija daje porozni beton

visoke ¢vrstoce s malim sadrzajem cementa.
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Slika 3.13 Preporuceni raspon granulacije agregata [12]
3.2.5 Zakljucak

a) Povecanjem sadrZaja sitnog agregata, raste ¢vrstoca poroznog betona, a propusnost mu
se smanjuje te je sacuvano oko 50 kg/m3 cementa u usporedbi s obi¢nim poroznim betonom za

nosivi sloj ceste.

b) Povecanjem maksimalne veliine agregata u poroznom betonu, ¢vrstoca betona se

smanjuje dok propusnost raste.

c) Pogodni sadrzaj krupnog agregata frakcije 4,75 — 9,5 mm je oko 20% tako da krupniji
agregati imaju malo mijeSanje s dodanom sitnijom frakcijom, stoga porozni beton ima visoku

¢vrstocu 1 zadovoljavajucu poroznost.
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3.3 Studija o suZivotu poroznog, ekolo§kog betona s biljkama

(Hongzhu Quan)

3.3.1 Uvod

Uporaba poroznog betona kao ekoloSkog materijala uvedena je u Japanu. Prijavljeno je
nekoliko metoda za proizvodnju poroznog betona. U jednoj metodi se koristi lagani agregat. U
drugoj se uvode mjehuri¢i zraka u svjezi beton ili mort da se proizvede materijal s plinovitom
strukturom. U jo$ jednoj, sitni agregat je izostavljen iz smjese, tako da je prisutan veliki broj
povezanih Supljina. U tom slucaju porozni beton je poznat kao grubi beton i sadrzi pore velikih
dimenzija. Uski raspon frakcija agregata osigurava visoki sadrzaj povezanih Supljina koji doseze
50% u rahlom stanju. Posljednja metoda se uglavnom koristi za proizvodnju ozelenjenog,
ekoloskog, poroznog betona zbog lakoée s kojom se porozni beton moze ugraditi. Medutim, do
danas utjecaj omjera pojedinih materijala u mjesavini na svojstva ekoloskog, poroznog betona i
njegov suzivot s biljkama nije u potpunosti shvacen. Opisani su uéinci sadrzaja Supljina, tipa
agregata, granulometrije i vodocementnog faktora na svojstva ekoloSkog, propusnog betona.
Ispitivanje je proSireno da se ispita utjecaj debljine poroznih, ekoloskih, betonskih blokova 1

gornjeg sloja tla na rast biljaka.

3.3.2 Materijali

Obi¢ni Portland cement (gustoée 3,16 glem® i specifi¢ne povriine 335 m?/kg) je koristen za
vezivanje krupnog agregata i drobljenog vapnenca. Fizikalna svojstva krupnog agregata (gustoca
nakon sudenja u peéi 2,60 g/cm® i apsorpcija 3,05%) su mjerena u skladu s odgovarajué¢im
Kineskim nacionalnim standardima (GB). Kao biljne vrste koriStene su visoka vlasulja i
visegodisnji ljulj.

3.3.2.1 Udio materijala u mjeSavini

Mjesavine trebaju imati minimalno 25% sadrzaja Supljina i minimalnu tlaénu ¢vrstocu od 5
MPa. Sadrzaj agregata je konstantan zbog gusto¢e u suhom, zbijenom stanju i sadrzaj cementa je
promijenjen. VVodocementni faktor je u rasponu od 0,25 do 0,55. Udjeli materijala u mjeSavini

ekoloskog, poroznog betona dani su u tablici 3.14.
3.3.2.2 Eksperimentalni postupci

Beton se mijesa u cirkulirajuc¢oj 50 litarskoj mijesalici koja je gotovo 3 minute ispunjena

na 75% kapaciteta. Obradivost svjezeg betona je vizualno ispitana kako bi se osiguralo da
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cementna pasta oblaze agregat, da nije previSe suha, niti previSe vlazna. Beton je stavljen u
kalupe u slojevima oko 100 mm. Porozni, ekoloski beton se pazljivo ru¢no zbija da bi se
osigurala njegova jednolika raspodjela 1 kako bi se izbjegao lom agregata. KoriSten je
pravokutni, drveni, rucni nabija¢ kako bi se osiguralo ujednaceno zbijanje u kutovima betonskih
bokova. Vidljive povrsine su zagladene lopaticom. Nakon vadenja iz kalupa, uzorci su njegovani
u vodi na temperaturi 2042 °C. Ekoloski, porozni, betonski blokovi drzani su na otvorenom bez

posebnih mjera opreza oko dva mjeseca da se njihove izloZzene povrsine karboniziraju.

3.3.3 Metode ispitivanja
3.3.3.1 Ispitivanje poroznog betona

Supljine &ine ukupni volumen kroz kojeg korijenje trave moze do¢i do prirodnog tla ispod
betona i kroz kojeg voda moze te¢i unutar uzorka. Ispitni uzorci za ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e su
dimenzija 150x150x150 mm. Koeficijent propusnosti je odreden pomo¢u metode stalne razine
stupca vode na uzorcima dimenzija 150x150 mm. Ispitivanje upijanja vode je provedeno na
uzorcima Kkoji su prethodno ispitani na propusnost i zatim osuseni u pe¢i. Uzorci su izmjereni

prije i nakon uranjanja u vodu na 24 sata.
3.3.3.2 Vegetacija

Ekoloski, porozni, betonski blokovi su izradeni s razliCitim granulacijama drobljenog
vapnenca. Ugradeni, betonski blokovi su debljine 5, 10, 15 i 20 cm, a tanki pokrov tla je debljine 3, 6
i 10 cm. Pore ekoloskog, poroznog betona su ispunjene mjeSavinom mahovine, tla, gnojiva i vode.

Svjezi beton ima pH vrijednost oko 12, a mjeSavina pH vrijednost 4,75.

3.3.4 Rezultati i rasprava

Velike pore u ekoloSkom, poroznom betonu spadaju medu najvaznije ¢imbenike koji
utjeCu na njegova svojstva i primjenu. Tablica 3.14 daje prikaz svojstava ekoloskog, poroznog
betona koristec¢i lomljeni vapnenac razli¢itih granulacija i razli¢it sadrzaj cementa. Ovi rezultati
jasno pokazuju da se prosjeéni promjer pora povecava s poveCanjem granulacije agregata.
Smanjenjem debljine cementne paste, promjer pora se povecava, ¢vrsto¢a poroznog, ekoloskog
betona se smanjuje i on postaje propusniji. Za dani omjer agregata i cementa biljezi se prirast

propusnosti s pove¢anjem Veli¢ine zrna agregata.
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Tablica 3.14 Omjer materijala u mjesavini i svojstva poroznog, ekoloskog betona (vodocementni

faktor iznosi 0,25) [13]

Veligina Omjer SadrZaj | Prosjecni Sadriaj Tlacna évrstoca Propusnost
Br. | agregata | agregatai | cementa  promjer pore pora (%) nakon 28 dana (cmis)
(mm) cementa (kaimy') {mm) (MFa)
1 G 323 1.68 27.1 10.6 1.48
5-10
2 8 242 1.73 330 5.6 2.37
3 6 3lo 2.32 295 10,9 1.56
10-15
1 3 233 2.64 349 5.1 2.89
5 6 308 3.26 292 11.2 2.45
15-20
6 8 231 i 34.6 5.7 3.75
7 6 3l8 3.02 258 12.5 1.22
—_] 520
8 8 239 3.17 338 6.2 2.70

Slika 3.14 predstavlja omjer vodocementnog faktora i tlacne Cvrsto¢e betona S rasponom

zrna agregata od 5 do 20 mm. Kao $to je prikazano graficki, prirast vodocementnog faktora od

0,1 do 0,25 znadajno povecava tlaénu Cvrstoc¢u. Poveéanjem vodocementnog faktora za 0,1,

smanjuje se sadrzaj Supljina za oko 2,5% i pH vrijednost lagano pada na 11,6. Nije primjecen

znacajniji utjecaj na kontinuitet Supljina. Vodocementni faktor u iznosu 0,35 je usvojen za sve

mjesavine.

16

toca (MPa)

&na Ccvrs
o
L]

Tla
oy

--&.- T dana
- - 28 dana
—#— 91 dan

& mm-20 mm

Omjer agregata i cementa: 8

L 'l A

0
0.2

0.3 0.4 0.5 0.6
Vodocementni faktor

Slika 3.14 Veza izmedu vodocementnog faktora i tlacne ¢évrstoce [13]
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Slika 3.15 prikazuje duljinu trave u odnosu na omjer agregata i cementa. Do 5 mjeseci, rast
trave je gotovo nemoguée razlikovati za sve omjere agregata i cementa. Medutim, nakon tog
perioda, rast trave se znaCajno smanjuje za sve granulacije agregata kada je omjer agregata i
cementa jednak 6. Stoga, smanjenje rasta trave moze biti posljedica vise pH vrijednosti povrSine
ekoloskog, poroznog betona i vrlo niskog kapilarnog dizanja s ve¢im sadrzajem cementa. Osim
toga, kao Sto je prikazano u tablici 3.14, kada je omjer agregata i cementa jednak 8, tla¢na
¢vrstoca 1 sadrzaj pora ispunjavaju trazene uvjete ozelenjavanja betona. Iz tog razloga usvojen je

srednji sadrzaj cementa.

80
. O &5 mjeseci 0 6 mjeseci B 8 mjeseci
E 60 Fm _ _
= —
@ ] T
2 H - —
= 40 f = +
® H i
= i H
a 20 |
0 ] 4]
| 6 8 | 6 g8 | 6 g8 | 6 8
I | | |

Smm—1 Omm 10mm—1 Smm 15nm-2 Umam Smm—2 Omm

Omjer agregata i cementa
Slika 3.15 Utjecaj omjera agregata i cementa na duzinu trave [13]
Da se smanji pH vrijednost na povrSini ekoloskog, poroznog betona povecan je

vodocementni faktor 1 utiskivanje mjeSavine treseta mahovine, tla 1 gnojiva.

U ovom istrazivanju ekoloski, porozni beton je prekriven s tlom debljine 6 cm. Tanji

blokovi daju bolji rast trave.

Slika 3.16 prikazuje utjecaj granulacije agregata na teksturu ekoloskog, poroznog betona s

drobljenim vapnencem i na rast visoke vlasulje.
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Slika 3.16 Utjecaj granulacije agregata i debljine betona na rast visoke vlasulje [13]

Slika 3.17 je graficki prikazana koristenjem rezultata prikazanih u tablici 3.14, posto se

povecanjem vodocementnog faktora za 0,1 srednja veli¢ina pora znacajno ne smanjuje. Uporaba

vec¢ih, krupnih agregata daje vece pore i bolji rast trave. Medutim, povecanje prosjecnog

promjera pora s 5 na 10 mm ne pridonosi poboljSanom rastu trave.

DuZina visoke vlasulje (mm)

500

400

300

200

100

15
—e— duZina - <~ pora -
: Py E
I3,// S 1ME
.-'f E
P o
! [=H
’ @
.n-"'e---.- =
o
1 | 1 | 1 m
10 15 20 25 30

Odgovarajuci sfericni promjer (mm)

Slika 3.17 Utjecaj granulacije agregata na rast visoke vlasulje [13]

Slika 3.18 prikazuje utjecaj poroznog, ekoloskog betona i debljine povrsinskog sloja tla na

rast viSegodiSnjeg ljulja. Prikazani su rezultati rasta biljaka 23 tjedna poslije sadnje. Kod

poroznih, ekoloskih, betonskih blokova iste debljine, rast trave je bolji za blokove prekrivene

debljim slojem tla.
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Slika 3.18 Utjecaj poroznog, ekoloskog betona i debljine povrsinskog sloja tla na rast
visegodisnjeg ljulja [13]

Slika 3.19 prikazuje odnos rasta visegodi$njeg ljulja 23 tjedna nakon sadnje i granulacije
agregata ekoloSkog, poroznog betona izradenog s drobljenim vapnencem, prekrivenog s tlom
razli¢itih debljina. Kao §to je prikazano, utjecaj povrSinskog sloja tla na rast viSegodiSnjeg ljulja
je znacajan samo za manje granulacije agregata. Povecanje debljine povrsinskog sloja tla ne
rezultira boljim rastom biljaka kod ekoloskog, poroznog betona napravljenog s agregatom vecih
granulacija. Povecanjem povrSinskog sloja tla za 6 cm nije primjefena znacajna razlika na rast
biljaka. Nadalje, zanimljivo je primjetiti da promjena boje biljaka od zelene do Zute ovisi o
debljini ekoloskog, poroznog betona i debljini povrSinskog sloja tla. Rast biljaka se poveéava s

povecanjem debljine ekolosSkog, poroznog betona 1 smanjenjem debljine povrSinskog sloja tla.

500
E Debljina povrSinskog

= 400 | sloja tla: O3 cn @6 cm E10
E. Debljina betona: 10 cm

T 300

= —

-4
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2 00T
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=

m 100 f
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2 0

m=10mm  10mm=15ma 15mam—20mm 20mn—25mm

Granulacija agregata

Slika 3.19 Odnos rasta visegodisnjeg ljulja 23 tjedna nakon sadnje i granulacije agregata
prekrivenog s tlom razlicitih debljina [13]
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3.3.5 Zakljuéak

U radu se istrazuje utjecaj udjela pojedinih materijala u mjesavini na svojstva poroznog,
ekoloskog betona 1 njegov suzivot s biljkama, koji je proSiren da procjeni utjecaj debljine

betonskih blokova i gornjeg sloja tla na rast biljaka, $to je dovelo do sljedec¢ih zaklju¢aka.

Cvrsto¢a ekoloskog, poroznog betona je odredena omjerom vodocementnog faktora i

sadrzaja cementa.

Propusnost se povecava s povecanjem granulacije agregata i sa smanjenjem cementne
paste. Granulacija agregata, sadrzaj cementa 1 utjecaj vodocementnog faktora utjecu na teksturu
poroznog betona, a time znacajno i na njegov suzivot s biljkama. Omjer agregata i cementa
jednak 8 i1 vodocementni faktor otprilike 0,35 preporucuju se za ozelenjavanje poroznih,

ekoloskih, betonskih proizvoda.

Rast biljaka povecava se povecanjem debljine ekoloskog, poroznog betona i smanjenjem

debljine povrsinskog sloja tla.
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3.4 Utjecaj razli¢itih razreda drobljenog agregata na svojstva poroznog

betona (l. Radelja)

3.4.1 Uvod

Agregat Cini priblizno tri ¢etvrtine volumena betona, pa iz tog razloga i ima veliki utjecaj
na svojstva svjezeg i o¢vrslog betona. Agregati za beton se mogu podijeliti na prirodne, umjetno

drobljene i specijalne agregate (lagani agregat).

Svojstva agregata bitno utjeu na svostva betona, a kona¢na ocjena o prikladnosti agregata
se treba donositi na osnovu ispitivanja betona. Vjestim projektiranjem sastava betona, pri cemu
se koriste razli¢iti dodaci, pravilan izbor cementa i drugim postupcima proizvodnje betona,

mogu se posti¢i zadovoljavajuca svojstva.

Krupna zrna agregata Cine skelet betona preko kojeg se, zbog znatno vece krutosti od
krutosti cementnog kamena, prenose sile. Sitna zrna agregata zajedno s cementnom pastom c¢ine
mort. Premda je uloga krupnih zrna i pijeska u svjezem i o¢vrslom betonu razlicita, oni se pri

ispitivanju svojstava agregata i projektiranju sastava betona promatraju zajednicki.

3.4.2 Eksperimentalni dio ispitivanja
3.4.2.1 Uvod u eksperimentalni dio rada

Cilj ovog istrazivanja je ispitati svojstva poroznog betona od drobljenog agregata. Svrha
rada je izraditi beton koji ima dobru vodopropusnost i poroznost, a ujedno i dovoljno veliku
¢vrstocu. To ¢e se nastojati posti¢i upotrebom optimalnog sadrZzaja agregata i1 ostalih komponenti

(vode, cementa i drugih dodataka).

U skladu s time napravljeno je 8 mjeéavina?’. Mjesavine sadrZe jednaku koli¢inu cementa
(350 kg/m? betona), a razlikuju se po udjelu, porijeklu i veligini zrna agregata (2 — 4 mm, 4 — 8
mm, 7 —-12mm, 8 — 11,2 mm i 11,2 — 16 mm).

MjeSavine poroznog betona su sljedece:
e |-2 —mjeSavina napravljena od drobljenog agregata, frakcije 8 — 11,2 mm

e |-3 - mjesavina napravljena od drobljenog agregata, frakcije 11,2 — 16 mm.

* U daljnjem tekstu su navedene samo mjesavine 1-2 i I-3 koje imaju najveée koeficijente
propusnosti mjerene metodama stalne i padajuce razine stupca vode.
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U oc¢vrslom stanju na uzorcima poroznog betona su izvedena sljedeca ispitivanja

e Ispitivanje poroznosti
e Ispitivanje propusnosti
e [spitivanje tlacne ¢vrstoce (nakon 28 dana)
e Ispitivanje vlacne ¢vrstoce cijepanjem.
3.4.2.2 KoriSteni materijali
U pripravljanju pokusnih mjeSavina upotrebljeni su sljede¢i materijali:
e CementCEM II/ A-S425R
e Agregat
e Voda

e Leteci pepeo.
3.4.2.3 lzrada mjesavina poroznog betona

. ,. . . . . oy . o 3
U sljede¢im tablicama su prikazani sastavi mjeSavina poroznog betona za koli¢inu od Im

betona.

Oznaka : PC2- 12

Tablica 3.15 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu [14]

MASA ZA GUSTOIJA VOLUMEN MASA ZA

SASTOJAK 1m? r ZA1m? 20 it.
(k] |kg/dm?| [dm?] (k]

CEMENT 350 3,10 113 7,00
VODA 123 1,00 123 2,45
\V/C 0,35
DODACI BETONU
. o0 = 00| w07l o000  ooo00
- 0,00 0,00 1,16 0,000 0,0000
- 0,00 0,00 1,00 0,000 0,0000
ZRAK [%} 21,0 0,00 0,00 210 0
AGREGAT 1486 2,68 555 29,73
UKUPNO 1959 1000 39,18
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Tablica 3.16 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata [14]

SASTOJAK ZP.S. KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA
MASA APSORPCIJU VLANOST| 1m® 20 lit.
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
0-4 0 0 1,50 | 0,00 | 0,15 | 0,00 0,00 0,00
4-8 0 0 1,25 | 0,00 | 0,25 | 0,00 0,00 0,00
8-11 100 | 1486,3 | 0,75 | 11,15 | 0,10 | 1,49 |1476,66 29,53
11-16 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
DODACI BETONU
- oo | | || o000 0,0000
- oo | | ] | | o000 0,0000
- oo | | || | o000 | o000 |
CEMENT 350 350 7,00
VODA 123 11,15 1,5 132 2,64

Oznaka : PC3- 13

Tablica 3.17 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu [14]

MASA ZA GUSTOIA VOLUMEN MASA ZA

SASTOJAK 1m3 r ZA 1 m3 20 |it.
(kg [kg/dm?] Ll (kg

CEMENT 350 3,10 113 7,00
VODA 123 1,00 123 2,45
VIC 0,35
DODACI BETONU
- 0,00 0,00 1,07 0,000 0,0000
Y 000 L] o000 0,0000
Y oo 100  oo0] 00000
ZRAK [94)] 21,0 0,00 0,00 210 0
AGREGAT 1486 2,68 555 29,73
UKUPNO 1959 1000 39,18
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Tablica 3.18 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata [14]

SASTOJAK ZP.S. KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA
MASA APSORPCIJU VLA'NOST|  1m?® 20 lit.
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
0-4 0 0 1,50 | 0,00 | 0,15 | 0,00 0,00 0,00
4-8 0 0 1,25 | 0,00 | 0,25 | 0,00 0,00 0,00
8-11 0 0 0,75 | 0,00 | 0,10 | 0,00 0,00 0,00
11- 16 100 | 1486,3 | 0,75 | 11,15 | 0,10 | 1,49 |1476,66 29,53
DODACI BETONU
- T oo | || || o0 0,0000
- oo | || o000 0,0000
- oo | T T 000 0,0000
CEMENT 350 350 7,00
VODA 123 11,15 1,5 132 2,64

3.4.3 Rezultati i analiza rezultata poroznog betona

3.4.3.1 Ispitivanje poroznosti

Najvecu poroznost ima mjeSavina I-2 koja sadrzi frakciju od 8 — 11,2 mm. lako se realno

ocekivalo da ¢e najvecu poroznost imati mjeSavina koja sadrzi najveca zrna agregata, frakcije

11,2 - 16 mm.

Poroznost uzoraka
35,0

30,0

< 25,0

20,0

15,0

Poroznost (%

10,0

5,0

Mjesavine

-1 -2 -3 -4 I-5 -6 -7 -8

Slika 3.20 Poroznost uzoraka [14]
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Druga mjesavina I-2 ima najvecu poroznost (31,7%). Ona sadrzi krupniji agregat, frakcije

8 — 11,2 mm pa je bilo realno za ocekivati da ¢e imati ve¢u poroznost.

Slika 3.21 Mjesavina I-2 [14
Tre¢a mjeSavina I-3 ima manju poroznost od druge mjesavine (27,7%), iako sadrzi krupniji

agregat frakcije 11,2 — 16 mm.

Slika 3.22 Mjesavina I-3 [14]
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3.4.3.2 Ispitivanje propusnosti

Koeficijenti propusnosti K; kod prve metode krecu se u rasponu od 2,31 — 12,65 mm/s, a
kod druge metode K; iznosi od 1,91 — 10,86 mm/s.

Kod mjesavina s jednofrakcijskim agregatom, vefu su propusnost imali betoni vece
nazivne frakcije. Najve¢éu propusnost ima mjeSavina [-3. To je bilo realno za ocekivati jer

mjesavina sadrzi krupni agregat frakcije 11,2 — 16 mm koji stvara veéi sadrzaj pora.

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0 m K1

| K2

Propusnost (mm/s)

2,0

0,0 -
-1 -2 -3 -4 I-5 I-6 -7 -8
Mjesavine

Slika 3.23 Propusnost uzoraka po metodi 1 i metodi 2 [14]
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3.4.3.3 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce

Najvecu tlatnu ¢vrsto¢u ima mjesavina I-1 koja sadrzi sitniji agregat, frakcije 4 — 8 mm.

Najmanju tla¢nu ¢vrsto¢u ima mjeSavina I-2 koja sadrzi drobljeni agregat frakcije 8 — 11,2 mm.

25,0

15,0 -
10,0 -
5,0 -
0,0 - T T T T T T T
I-1 I-2 -3 I-4 I-5 I-6 I-7 -8

Mjesavine

N
o
o

toca (MPa)

éna ¢vrs

v

Tla

Slika 3.24 Tlacna ¢vrstoca uzoraka [14]

3.4.3.4 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce cijepanjem

Najmanju tla¢nu ¢évstocu ima mjesavina I-5 koja sadrzi drobljeni agregat frakcije 4 — 8 mm
1 11,2 — 16 mm u omjeru 70/30. Najvecu vla¢nu ¢vrsto¢u ima mjesavina I-7 koja sadrzi drobljeni
agregat frakcije 2 — 4 mm i mramorne dekorativne granule 7 — 12 mm, u omjeru 15/85. Razlog

tome je Sto ova mjeSavina sadrZi sitnije Cestice agregata koje pozitivno utjeu na vlacnu ¢vstocu.

3,00

2,50

2,00 -
1,50
1,00
0,50
0,00 - T T T T T T T
I-1 I-2 -3 I-4 I-5 I-6 I-7 I-8

Mjesavine

toca cijepanjem (MPa)

éna évrs

Via

Slika 3.25 Viacna évrstoca cijepanjem [14]
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3.4.4 Zakljuéak

Sve mjesavine zadovoljavaju kriterijima poroznosti. Pokazalo se da mjeSavine koje sadrze

veca zrna agregata imaju bolju poroznost od mjeSavina sa sitnijim frakcijama agregata.

Definirano je da najvecu propusnost daju jednofrakcijske mjesavine koje sadrze najvece
zrno agregata velicine 11,2 — 16 mm. Time je zaklju¢eno da se propusnost povecava s

povecanjem veli¢ine agregata.

Kod ispitivanja tlatne ¢vrstoce, mjesavina koja sadrzi najmanju nazivnu frakciju 4 — 8 mm
ima najvecu tlacnu ¢vrstocu. Tlacna ¢vrstoc¢a se dodatno povecava dodatkom 15% sitnijih zrna

veli¢ine 2 — 4 mm, $to se vidi na primjeru mjeSavine 1-7.

Najvecu vlacnu ¢vrstou ima mjesavina koja sadrzi mramorne dekorativne granule frakcije
7 —12 mm i 15% agregata velic¢ine 2 — 4 mm. Razlog tome je §to sitnije ¢estice pozitivno utjecu

na vlaénu ¢vrstocu.
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4 EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA SVOJSTAVA POROZNOG
BETONA

4.1 Uvodni dio eksperimentalnih ispitivanja

Cilj ovog istrazivanja je odrediti optimalnu mjeSavinu poroznog betona koja daje
najpovoljniji omjer propusnosti i ¢vrstoce koristeci razliCite udjele, veli€ine i1 vrste agregata te
razliite sadrzaje cementa i vode. MjeSavine su ugradivane na tri razli¢ita nacina da bi se vidjelo

kako nacin ugradnje utjecCe na svojstva poroznog betona.

U diplomskom radu [14], ispitana su svojstva poroznog betona razliitih razreda
drobljenog agregata. Izradeno je vise mjeSavina od kojih su se najboljima pokazale mjeSavine
oznaka I-2 (mjeSavina napravljena od drobljenog agregata, frakcije 8 — 11,2 mm) te I-3
(mjesavina napravljena od drobljenog agregata, frakcije 11,2 — 16 mm). Naime, spomenute
mjesSavine su imale najvece koeficijente propusnosti mjerene s obje ispitne metode (metoda
stalne i padajuce razine stupca vode). Na temelju tih rezultata, spomenute mjeSavine su odabrane

kao polazne za ispitivanja u ovom diplomskom radu.

Nakon proracuna sastava mjeSavina, u laboratoriju za gradevinske materijale Fakulteta

gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu, napravljeno je 0sam mjesavina poroznog betona:

* B; — mjeSavina frakcije 8 — 11,2 mm, napravljena od prirodnog agregata, ugradena
zbijanjem celicnom Sipkom

» B, — mjeSavina frakcije 11,2 — 16 mm, napravljena od prirodnog agregata, ugradena
zbijanjem celi¢nom Sipkom (sadrzaj cementa iznosi 350 kg/mg)

» B3 —mjesavina frakcije 11,2 — 16 mm, napravljena od prirodnog agregata, ugradena
zbijanjem celicnom Sipkom (sadrzaj cementa iznosi 400 kg/m3)

» B, — mjeSavina frakcije 8 — 11,2 mm s udjelom 40% i mjesavina frakcije 16 — 22,4
mm s udjelom 60% prirodnog agregata, ugradena vibriranjem na vibrostolu
(sadrZaj cementa iznosi 250 kg/m®)

» Bs — mjeSavina frakcije 11,2 — 16 mm, napravljena od drobljenog agregata,
ugradena vibriranjem na vibrostolu

» Bs — mjesavina frakcije 11,2 — 16 mm, napravljena od drobljenog agregata,

ugradena zbijanjem drvenom letvom
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* B; — mjesavina frakcije 8 — 16 mm, napravljena od drobljenog agregata, ugradena
zbijanjem drvenom letvom
= Bg — mjeSavina frakcije 8 — 16 mm, napravljena od drobljenog agregata, ugradena

vibriranjem na vibrostolu.

Prve cCetiri mjeSavine sadrze prirodni agregat, a preostale su izradene s drobljenim
agregatom. Vodocementni faktor s kojim ulazimo u proracun isti je za sve mjeSavine i iznosi

0,35. Sadrzaj cementa iznosi 350 kg/mS, osim u mjesavinama B3 i By.

U svjezem stanju, konzistencija betona je ispitana metodom slijeganja i metodom
oblikovanja kuglice. MjeSavine su zatim ugradene u Cetiri kalupa oblika kocke, dimenzija
150%x150%150 mm i dva kalupa oblika valjka, dimenzija 100x200 mm. 24 sata nakon ugradnje
uzorci oblika kocke su izvadeni iz kalupa i njegovani u vlaznoj komori na temperaturi 20+2 °C,

dok su uzorci oblika valjka njegovani u kalupima.

U oc¢vrslom stanju ispitana je propusnost, poroznost, tlacna ¢vrsto¢a nakon 28 dana i

vlacna ¢vrstoca cijepanjem.

Takoder, ugradene su Cetiri probne ploce dimenzija 80x80%15 c¢cm na kojima je ispitana
propusnost prema ASTM C 1701 standardu. Tri ploce istog sastava ugradene su na travnatu,
zemljanu 1 $ljuncanu podlogu, a jedna ploca s drugacijim sastavom ugradena je na zemljanu
podlogu s ciljem da se ispita razlika rezultata dobivenih na terenu i rezultata mjerenih na
laboratorijskim uzorcima. Za ove dvije recepture odredena je i ¢vrstoca na savijanje na uzorcima

oblika prizme.

4.2 KoriSteni materijali

Prilikom izrade pokusnih mjeSavina poroznog betona upotrijebljeni su sljedec¢i materijali:
= CementCEMII/B-S425N
= Agregat
= Voda.
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42.1 Cement

Cement je hidraulicno vezivo, tj. fino mljeveni anorganski materijal koji pomijesan s
vodom tvori pastu, koja se hidratacijskim reakcijama i procesima vezuje i o¢vrscuje i koja nakon
o¢vrsnuca zadrzava ¢vrstocu i stabilnost i pod vodom. CEM 11/ B-S 42,5 N je portlandski cement

s dodatkom zgure koji sadrzi 65 — 79% klinkera te 21 — 35% visokokvalitetne zgure. [15]
4.2.1.1 Karakteristike

= Visoka pocetna i konacna Cvrstoca

» Povecanje ¢vrstoce pri vecoj starosti betona (nakon 28 dana)
= Smanjena tendencija skupljanja i nastanka pukotina

= Umjeren razvoj topline hidratacije

= |zvrsna svojstva ugradivosti

= Svijetlija boja prikladnija za kombiniranje s pigmentima

» Povecéana otpornost na agresivne medije zahvaljujuéi dodatku kvalitetne zgure
4.2.1.2 Preporuke za primjenu

= Betoni za Siroku primjenu

» Radovi u cestogradnji i cestovne gradevine (tuneli, vijadukti, mostovi)

= lzgradnja poslovnih,stambenih i industrijskih objekata

= Podzemni radovi temeljenja i podloga te stabilizacije tla

= |zrada gotovih elemenata od betona, armiranoga i prednapregnutog betona u
normalnoj i termicki tretiranoj proizvodnji

= Transportni, pumpani beton

» Industrijski podovi, estrisi i betonski kolnici

= Individualni radovi
4.2.1.3 Prikladnost

= Za izgradnju zahtjevnih inzenjerskih konstrukcija i infrastrukturalnih objekata od
betona visokih marki

= Zaizradu vodonepropusnih betona te onih otpornih na mraz i soli za odmrzavanje

» Armiranobetonske konstrukcije izlozene djelovanju mora i/ili solima za

odmrzavanje
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4.2.1.4 Transport i skladiStenje

= Transportirati u sredstvima koja stite cement od utjecaja vlage

= Transportna sredstva prije punjenja cementom moraju biti ociS¢ena od tvari koje

mogu utjecati na kvalitetu cementa

= Skladistiti u betonskim ili ¢eliénim silosima koji Stite cement od vanjskih utjecaja,

posebice od utjecaja vlage

» Pri skladiStenju u silos osigurati da ne dolazi do mijeSanja cementa s drugim

proizvodima

» Uz pravilan transport i skladistenje, cement je potrebno upotrijebiti najkasnije 6

mjeseci nakon isporuke [15]

U sljedecoj tablici su prikazana tipi€na svojstva i sastav upotrijebljenog cementa.

Tablica 4.1 Svojstva i sastav cementa s dodatkom zgure CEM I1/ B-S 42,5 N [15]

TIPICNA SVOJSTVA

ZAHTJEV NORME

%S03 3.0+£0.2%
Kloridi 0.05+0.02%
Vrijeme vezivanja* 170430 min
(pocetak)

Rana ¢vrstoca 24+2 MPa
(2 dana)

Normirana ¢vrstoc¢a 53+2 MPa
(28 dana)

=3.5

=0.10
=60.0
=10.0

=42.5; = 62.5,

TIPICAN SASTAV

ZAHTJEV NORME

Klinker (K) + gips (G) 70-78%
Zgura 22-28%
Ostalo 0-5%

65-79
21-35
0-5
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U Tablici 4.2 su prikazane bitne znacajke i svojstva upotrijebljenog cementa.

Tablica 4.2 Znacajke i svojstva portlandskog cementa CEM 11/ B-S 42,5 N [15]

9 HARMONIZIRANA
BITNA ZNACAJKA ] SVOISTVO TEHNICKA SPECIFIKACIJA
Oznaka i sastav CEM 1I/B-S
Tlacnz? cvrstf)ca 425 N
(rana i normirana)
Vrijeme vezivanja zadovoljava
Postojanost volumena: EN 197-1:2011
- Le Chatelier zadovoljava
- udjel SO3 zadovoljava
Udjel klorida zadovoljava
Netopljivi ostatak zadovoljava
Gubitak Zzarenjem zadovoljava

4.2.2 Agregat

Krupniji agregat daje hidroloske prednosti zbog velikih pora i propusnosti. Dodavanje
sitnog agregata moze povecati tlacnu ¢vrstocu i gustocu, ali zato smanjuje brzinu protoka vode
kroz masu propusnog betona. Najvece preporucene velicine Cestica su oko 9,5 — 19 mm, §to je

dovoljno veliko kako bismo dobili otvorene pore i brzo prodiranje vode. [16]

U ovom diplomskom radu koristene su frakcije prirodnog agregata 8 — 11,2 mm, 11,2 — 16
i 16 — 22,4 mm te frakcije drobljenog agregata 8 — 11,2 mm, 11,2 - 16 mm i 8 — 16 mm.

Frakcija agregata 8 — 16 mm je rastavljena na dvije frakcije 8 — 11,2 mm i 11,2 — 16 mm.
Prirodni agregat je donirao Cemex, a drobljeni agregat je iz kamenoloma Klis — Kosa. Na
sljede¢im slikama su prikazane granulometrijske krivulje svih upotrijebljenih frakcija prirodnog i

drobljeng agregata.
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Slika 4.1 Granulometrijska krivulja agregata frakcije 8 — 11,2 mm

—11.2-16 mm
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Slika 4.2 Granulometrijska krivulja agregata frakcije 11,2 — 16 mm
U laboratoriju se vrsilo ostro frakcioniranje dok se industrijskim frakcioniranjem dobiju

podmjerna i nadmjerna zrna koja moraju biti u dozvoljenim granicama.
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Slika 4.3 Granulometrijska krivulja agregata frakcije 8 — 16 mm

16 - 22.4 mm
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Slika 4.4 Granulometrijska krivulja agregata frakcije 16 — 22 mm
Prosijavanje se najprije vrsilo strojno na normiranim sitima kvadratnih otvora u trajanju

3,5 minute, a zatim ru¢no u trajanju oko 20 sekundi u svrhu $to boljeg frakcioniranja.
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Na sljede¢im slikama je prikazan postupak strojnog i ruénog prosijavanja.

Slika 4.5 Uredaj za strojno prosijavanje agregata

Slika 4.6 Rucno prosijavanje agregata na sitima kvadratnih otvora

Nakon prosijavanja izmjerene su nasipne gustoce svih frakcija drobljenog i prirodnog

agregata. Na slici 4.7 je vidljiv na¢in mjerenja nasipne gustoce agregata.
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Slika 4.7 Mjerenje nasipne gustoce agregata

Diplomski rad

Metalna, cilindri¢na posuda se ispuni vodom i izmjeri se njen volumen V, Koji je ujedno i
volumen posude. Zatim se posuda napuni agregatom iznad razine prelijevanja, a ostatak agregata

se ukloni Sipkom. Naposljetku se agregatu koji preostane u cilindri¢noj posudi izmjeri masa M.
M
Nasipna gustoca se racuna po formuli:  p,, = 7 [17]

Tablica 4.3 Nasipne gustoce frakcija drobljenog agregata

Veli¢ina zrna (mm) 8-112 | 11.2-16| 8-16
Masa (g) 10583 10689 9645
Volumen (cm?) 7073 7073 7073
Nasipna gustoa (g/em®)| ~ 1.50 1.51 1.36

Tablica 4.4 Nasipne gus

toce frakcija prirodnog agregata

Veli¢ina zrna (mm) 8-112 | 11.2-16 |16-224
Masa (Q) 10308 11035 11204
Volumen (cm?) 7073 7073 7073
Nasipna gustoéa (glem®)|  1.46 1.56 1.58
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4.2.3 Voda

Za pripravljanje mjesavina poroznog betona koriStena je pitka voda iz vodovoda ¢iju
kvalitetu prate Laboratorij za pitke vode Vodovoda i kanalizacije i Nastavni Zavod za javno

zdravstvo zupanije Splitsko — dalmatinske pa nisu potrebna dodatna ispitivanja. [18]

4.3 lzrada mjeSavina poroznog betona

Izradeno je 8 mjeSavina poroznog betona od prirodnog i drobljenog agregata razlicitih
veli¢ina i udjela. Sadrzaj cementa se kreée od 250 kg/m® do 400 kg/m?, a ulazni vodocementni
faktor za sve mjesavine iznosi 0,35. Prve tri mje$avine su ugradene zbijanjem Celicnom Sipkom,
dvije zbijanjem drvenom letvom, dok su ostale mjeSavine poroznog betona ugradene vibriranjem
na vibrostolu. Medutim, uvidom u vizualno stanje (izlu¢ivanje vode na povrSini betona) i
provjerom konzistencije prilikom mijeSanja betona, kod svih mjesavina je doslo do smanjenja

predvidene koli¢ine vode, a samim tim 1 korekcije vodovezivnog faktora.

4.3.1 Proracun sastava poroznog betona

Tablica 4.5 prikazuje recepturu mjeSavine By, napravljene od prirodnog agregata frakcije
8 — 11,2 mm, ugradene zbijanjem celicnom Sipkom.

Tablica 4.5 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu B

SASTOJAK MASAZA 1m? [kg] | GUSTOCA [kg/dm®| |VOLUMEN ZA 1 m2[dm?||MASA zA 20 LITARA[Kg]
CEMENT 350,00 3,10 112,90 7,00
VODA 122,50 1,00 122,50 2,45
viC 0,35

ZRAK[%] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1486,32 2,68 554,60 29,73
UKUPNO 1958,82 1000,00 39,18
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Tablica 4.6 Korekcija za apsorpciju i vliaznost agregata

SASTOJAK ZP.S. MASA KOREKCWA ZA: _ KORIGIRANA MASA ZA:
AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST 1m3 20 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-11,2 100,00 1486,32 0,75 11,15 0,10 1,49 1476,66 29,53
11,2- 16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CEMENT 350,00 350,00 7,00
VODA 122,50 11,15 1,49 132,16 2,64

Nakon izrade mjeSavine preostalo je 276,3 g vode pa korigirani vodocementni faktor iznosi

0,34.

U tablici 4.7 je prikazana receptura mjesavine B,, frakcije 11,2 — 16 mm, napravljene od

prirodnog agregata te ugradene zbijanjem celicnom Sipkom.

Tablica 4.7 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu By

SASTOJAK MASA ZA 1m3 [kg] | GUSTOCA [kg/dm®| |VOLUMEN ZA 1 m?[dm?||MASA ZA 20 LITARA[Kg]
CEMENT 350,00 3,10 112,90 7,00
VODA 122,50 1,00 122,50 2,45
vIC 0,35
ZRAK[ %] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1486,32 2,68 554,60 29,73
UKUPNO 1958,82 1000,00 39,18
Tablica 4.8 Korekcija za apsorpciju i vlaznost agregata
KOREKCIA ZA: KORIGIRANA MASA ZA
SASTOJAK ZP.S. MASA _ :
AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST im® 20 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-11.2 0,00 0,00 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
112-16 | 10000 | 148632 | 075 11,15 0,10 1,49 1476,66 29,53
CEMENT 350,00 350,00 7,00
VODA 122,50 11,15 1,49 132,16 2,64

Ostatak vode pri izradi ove mjesavine iznosi 783,3 g pa korigirani vodocementni faktor

iznosi 0,27.

Tablica 4.9 prikazuje recepturu mjeSavine B3, napravljene od prirodnog agregata frakcije

11,2 — 16 mm, ugradene zbijanjem celicnom Sipkom.
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Tablica 4.9 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu Bg

SASTOJAK MASAZA 1m? [kg] | GUSTOCA |kg/dm?| |VOLUMEN zA 1 m*[dm?||MASA zA 20 LITARAKg]
CEMENT 400,00 3,10 129,03 8,00
VODA 140,00 1,00 140,00 2,80
vIC 0,35
ZRAK[ %] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1396,19 2,68 520,97 27,92
UKUPNO 1936,19 1000,00 38,72
Tablica 4.10 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata
KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA:
SASTOJAK ZP.S. MASA _
AGREGATA APSORPCIU VLAZNOST 1m® 20 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-11,2 0,00 0,00 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
11,2-16 | 10000 | 139619 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1396,19 27,92
CEMENT 400,00 400,00 8,00
VODA 140,00 0,00 0,00 140,00 2,80

Nakon izrade mjeSavine preostalo je 701,0 g vode pa je

mjeSavine 0,26.

realni vodocementni faktor

U tablici 4.11 je prikazana receptura mjesavine By, frakcije 8 — 11,2 mm s udjelom 40% i

frakcije 16 — 22,4 mm s udjelom 60% prirodnog agregata, ugradene vibriranjem na vibrostolu.

Tablica 4.11 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu By

SASTOJAK MASAZA 1m3 [kg| | GUSTOCA [kg/dm®| |VOLUMEN ZA 1 m?[dm?||MASA ZA 20 LITARA[Kg]
CEMENT 250,00 3,10 80,65 5,00
VODA 87,50 1,00 87,50 1,75
viC 0,35

ZRAK[%0] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1666,57 2,68 621,85 33,33
UKUPNO 2004,07 1000,00 40,08
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Tablica 4.12 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata
SASTOIAK ZP.S. MASA KOREKCIA ZA: KORIGIRANA MASA ZA
AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST im? 20 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-11.2 40,00 | 666,63 0,75 5,00 0,10 0,67 662,30 13,25
16-224 | 60,00 | 999,94 0,00 0,00 0,00 0,00 999,94 20,00
CEMENT 250,00 250,00 5,00
VODA 87,50 5,00 0,67 91,83 1,84

Nakon izrade mjeSavine preostalo je 236,6 g vode pa korigirani vodocementni faktor iznosi

0,32.

Tablica 4.13 prikazuje recepturu mjeSavine Bs, pripravljene s drobljenim agregatom

frakcije 11,2 — 16 mm, ugradene vibriranjem na vibrostolu.

Tablica 4.13 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu Bs

SASTOJAK MASAZA 1m? [kg] | GUSTOCA |kg/dm?| |VOLUMEN ZA 1 m*[dm®||MASA zA 20 LITARAKg]
CEMENT 350,00 3,10 112,90 7,00
VODA 122,50 1,00 122,50 2,45
viC 0,35
ZRAK[ %] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1486,32 2,68 554,60 29,73
UKUPNO 1958,82 1000,00 39,18
Tablica 4.14 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata
KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA:
SASTOJAK ZP.S. MASA .
AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST 1m3 20 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-11,2 0,00 0,00 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
11,2-16 100,00 | 1486,32 0,75 11,15 0,10 1,49 1476,66 29,53
CEMENT 350,00 350,00 7,00
VODA 122,50 11,15 1,49 132,16 2,64

Ostatak vode pri izradi ove mjesavine iznosi 717,2 g pa korigirani vodocementni faktor

iznosi 0,28.

Tablica 4.15 prikazuje recepturu mjesavine Bg, napravljene od drobljenog agregata frakcije

11,2 — 16 mm, ugradene zbijanjem drvenom letvom.
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Tablica 4.15 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu Bg

SASTOJAK MASAZA 1m3 [kg] | GUSTOCA [kg/dm®| |VOLUMEN ZA 1 m3[dm?||MASA zA 20 LITARA[kg]
CEMENT 350,00 3,10 112,90 7,00
VODA 122,50 1,00 122,50 2,45
viC 0,35

ZRAK[%)] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1486,32 2,68 554,60 29,73
UKUPNO 1958,82 1000,00 39,18

Tablica 4.16 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata

SASTOJAK ZP.S. MASA KOREKCIJA ZA: _ KORIGIRANA MASA ZA:
AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST 1md 20 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-11,2 0,00 0,00 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
11,2 - 16 100,00 1486,32 0,75 11,15 0,10 1,49 1476,66 29,53
CEMENT 350,00 350,00 7,00
VODA 122,50 11,15 1,49 132,16 2,64

Ostatak vode pri izradi ove mjeSavine iznosi 717,2 g pa Korigirani vodocementni faktor
iznosi 0,28.

Tablica 4.17 prikazuje recepturu mjesavine Bz, napravljene od drobljenog agregata frakcije

8 — 16 mm, ugradene zbijanjem drvenom letvom.

Tablica 4.17 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu B;

SASTOJAK MASAZA 1m?3 [kg| | GUSTOCA [kg/dm*| |VOLUMEN ZA 1 m3[dm?||MASA zA 20 LITARA[Kg]
CEMENT 350,00 3,10 112,90 7,00
VODA 122,50 1,00 122,50 2,45
vIC 035

ZRAK [%)] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1486,32 2,68 554,60 29,73
UKUPNO 1958,82 1000,00 39,18
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Tablica 4.18 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata

SASTOJAK 7P.S. MASA KOREKCWA ZA: _ KORIGIRANA MASA ZA:

AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST 1m3 20 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00

4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-16 100,00 1486,32 0,75 11,15 0,10 1,49 1476,66 29,53

16 - 32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CEMENT 350,00 350,00 7,00

VODA 122,50 11,15 1,49 132,16 2,64

Nakon izrade mjeSavine preostalo je 603,1 g vode pa korigirani vodocementni faktor iznosi

0,29.

U tablici 4.19 je prikazana receptura mjesavine Bg, napravljene od drobljenog agregata

frakcije 8 — 16 mm te ugradene vibriranjem na vibrostolu.

Tablica 4.19 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu Bg

SASTOJAK MASAZA 1m3 [kg] | GUSTOCA [kg/dm®| |VOLUMEN ZA 1 m2[dm?||MASA ZA 20 LITARA[kg]
CEMENT 250,00 3,10 80,65 5,00
VODA 87,50 1,00 87,50 1,75
VIC 0,35
ZRAK[ %] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1666,57 2,68 621,85 33,33
UKUPNO 2004,07 1000,00 40,08
Tablica 4.20 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata
KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA:
SASTOJAK ZP.S. MASA .
AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST 1m3 20 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0.15 0,00 0,00 0,00
4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-16 100,00 | 1666,57 0,75 12,50 0,10 1,67 1655,74 33,11
16-32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CEMENT 250,00 250,00 5,00
VODA 87,50 12,50 1,67 98,33 1,97

Ostatak vode pri izradi ove mjesavine iznosi 202,8 g pa korigirani vodocementni faktor

iznosi 0,35.
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4.3.2 Ugradnja poroznog betona u kalupe oblika kocke i valjka
U kalupe oblika kocke i valjka mjeSavine poroznog betona ugradene su na sljedece nacine:
= Zbijanjem Celi¢nom Sipkom
= Zbijanjem drvenom letvom

* Vibriranjem na vibrostolu.

Uzorci ugradeni zbijanjem celicnom Sipkom su zbijani u 3 sloja s 25 udaraca po sloju. Pri
tom se pazilo da pri zbijanju prvog sloja Sipka ne doti¢e dno kalupa, a pri ugradnji sljede¢ih
slojeva ne ulazi u prethodno ugradene slojeve. Pridrzavanjem gore navedenog ne bi trebalo doéi

do segregacije cementne paste. Postupak ovog nacina ugradnje je prikazan na slici 4.8.

Slika 4.8 Ugradivanje uzoraka celicnom Sipkom
Uzorci ugradeni zbijanjem drvenom letvom su takoder zbijani u 3 sloja s 25 udaraca po
sloju. Letva dimenzija 30x10x5 c¢cm pri ugradnji prva dva sloja polozena je plohom dimenzija
10x5 na svjezi beton i udarana ceki¢em (slika 4.9), a kod zadnjeg sloja ploha dimenzija 30x10

cm polegnuta je na zadnji sloj betona i udarana ¢eki¢em (slika 4.10).
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Slika 4.9 Zbijanje uzoraka pri ugradnji prva dva sloja poroznog betona

Slika 4.10 Zbijanje zadnjeg sloja betona drvenom letvom
Tre¢i nacin ugradnje koristen u ovom radu je vibriranje na vibrostolu (slika 4.11). Svjezi
beton je ugradivan u 3 sloja na nacn da su prva dva sloja vibrirana po 5 sekundi, a zadnji sloj 30
sekundi. Tre¢i sloj poroznog betona je ugraden u kalupe tako da se mjesavina u pocetnom

trenutku nalazi iznad kalupa za 10% njegove visine. Pri vibriranju zadnjeg sloja svjezi beton je
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optere¢en konstantnom silom. Kod ovog nacina ugradnje moguca je segregacija cementne paste

na dnu kalupa. Vibriranje uzoraka kao i ukupno vrijeme vibriranja temelji se na rezultatima

ispitivanja obradenih u ¢lanku [12].

Slika 4.11 Ugradivanje uzoraka vibriranjem na vibrostolu

Na slici 4.12 su vidljiva, redom, 3 ugradena sloja poroznog betona visine jedne treéine

uzorka koja su ista kod svih nac¢ina ugradnje i u svim uzorcima.

N . < SUAP S S

< -3

Slika 4.12 Slojevi pri ugradnji poroznog betona
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4.4 Metode ispitivanja poroznog betona

Mjesavine poroznog betona ispitane su u svjezem i o¢vrslom stanju. U svjeZem stanju,
konzistencija betona je ispitana metodom slijeganja i metodom oblikovanja kuglice, a u
ocvrslom stanju ispitana je poroznost, propusnost, tlana ¢vrstoca nakon 28 dana i vla¢na ¢vrstoéa

cijepanjem.

4.4.1 Ispitivanje konzistencije
44.1.1 Metoda slijeganja

Svjezi beton se zbija u limenom kalupu oblika Supljeg krnjeg stoSca nacinjenog od metala
koji nije tanji od 1,5 mm, a kojeg ne nagriza cementna pasta. Promjer baze stosca je 200 + 2 mm,
promjer vrha stosca 100 = 2 mm, a visina iznosi 300 + 2 mm. Podloga na koju se postavlja kalup
mora biti Cvrsta, ravna i nainjena od neupijaju¢eg materijala. Unutrasnjost kalupa i podloga
navlaze se mokrom krpom i kalup se postavi na horizontalnu podlogu §irim krajem prema dolje.
Tijekom punjenja kalup se ¢vrsto drzi uz podlogu stojeé¢i na papucicama. Kalup se puni uzorkom
svjezeg betona u 3 sloja gdje je svaki otprilike visine 1/3 kalupa kada je zbijen. Svaki sloj se
zbija s 25 udaraca Sipke za zbijanje (slika 4.13). [19]

25 udaraca 25 udaraca 25 vdaraca

Slika 4.13. Punjenje i nabijanje betona u kalup [19]

Udarci trebaju biti ravnomjerno rasporedeni po cijelom popre¢nom presjeku sloja. Za
zbijanje donjeg sloja nuzno je nagnuti Sipku te zbijati beton okretima Sipke spiralno prema
srediStu kalupa. Drugi sloj 1 gornji sloj zbijaju se svojom cijelom visinom tako da nabijanja
prodru samo u sloj koji je neposredno ispod. Gornji sloj (zadnji) treba napuniti preko ruba
kalupa prije zbijanja Sipkom. Ako nakon zbijanja fali betona do gornjeg ruba kalupa, potrebno je
dopuniti kalup betonom. Nakon zbijanja gornjeg sloja, potrebno je izravnati povr$inu betona

valjanjem Sipke za nabijanje. Visak betona s podloge potrebno je ukloniti. Kalup se pazljivo
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ukloni podizanjem prema gore. Podizanje kalupa treba trajati od 2 do 5 sekundi i mora biti mirno
pazeci da se ne dotakne formirani stozac betona da ne bi doslo do boc¢nog ili torzijskog kretanja
betona. Cijeli postupak, od punjenja do podizanja kalupa, ne bi trebao trajati dulje od 150
sekundi. Odmah nakon uklanjanja kalupa mjeri se i biljeZi slijeganje (h) tako da se odredi razlika
izmedu visine kalupa i najvise tocke slegnutog ispitnog uzorka (slika 4.14). Izmjerena vrijednost
zaokruzuje se na blizih 10 mm. [19]

Slika 4.14 Mjerenje slijeganja
4.4.1.2 Metoda oblikovanja kuglice

Ova metoda je pogodnija za ispitivanje poroznih betona od klasi¢ne metode slijeganja jer

uzima u obzir njegova specifi¢na svojstva.

Slika 4.15 Ispitivanje konzistencije metodom oblikovanja kuglice
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Manja koli¢ina poroznog betona je zahvacena rukom i oblikovana je kuglica koja se
promatra na rasirenom dlanu (slika 4.15). Ako kuglica zadrzava svoj oblik i pri tome ne dolazi

do odvajanja zrna i cementnog mlijeka, mjeSavina ima zadovoljavajuéu konzistenciju. [20]

Prilikom izrade mjeSavina, ovom metodom pratilo se vizualno stanje izlu¢ivanja vode na
povrSini zrna agregata na temelju Cega je doslo do smanjenja predvidene koli¢ine vode u

mjesavinama.

4.4.2 lIspitivanje poroznosti

Da bi se izracunao sadrzaj pora u betonu potrebno je najprije izracunati volumen uzorka
koji je prethodno bio u vlaznoj komori najmanje 7 dana. Zatim se izmjeri masa uzorka
potopljenog u vodi, a onda se nakon 24 sata susenja na temperaturi od 100 °C do stalne mase

izmjeri masa suhog uzorka.

Slika 4.16 Mjerenje mase uzorka uronjenog u vodu i susenje u pecnici

M1-My
Poroznost uzoraka racuna se prema izrazu: P =1 — ( ‘;’ ) - 100 (%)

pri ¢emu je:

P- ukupna poroznost betona (%)

M;- masa uzorka na zraku (kg)

M- masa uzorka potopljenoga u vodi (kg)
py- gustoéa vode (kg/m?)

V- volumen uzorka (mm?®).
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4.4.3 lIspitivanje propusnosti

Propusnost poroznog betona ispitana je na uzorcima oblika valjka dimenzija 100200 cm.
Uzorci su drzani u vodi minimalno 7 dana kako bi bili potpuno saturirani pa voda slobodno tece

bez otpora zraka u porama.
Ispitivanje se vr$i pomocu dvije metode:

= Metoda stalne razine stupca vode

=  Metoda padajuce razine stupca vode.
4.4.3.1 Metoda stalne razine stupca vode

Metoda s konstantnim padom potencijala, odnosno metoda stalne razine vode, koristi se za
mjerenje koeficijenta propusnosti poroznih materijala. Kod ove metode uspostavlja se
stacionarno strujanje vode kroz uzorak i mjeri se protok q uz konstantnu razliku hidrauli¢kih

potencijala.

Stalnim dolijevanjem vode do oznacene razine na uredaju odrzava se konstantna razlika

potencijala, kao $to je prikazano na slici 4.17.

Slika 4.17 Ispitivanje propusnosti metodom stalne razine stupca vode [14]
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Mjerenjem volumena vode V koja je protekla u nekom vremenskom intervalu A4¢, dobije se
protok vode:

qa==
Koristeni vremenski interval A4¢ iznosi 30 sekundi.

Primjenom Darcyevog zakona slijedi:

pri cemu je:

k- koeficijent propusnosti (mm/s)

V- volumen uzorka (mm?)

L- visina uzorka (mm)

H,- razina gornje vode (mm)

A- povrsina poprecnog presjeka uzorka (mmz)

At- vremenski interval u kojem se mjeri koli¢ina vode koja je istekla (s). [21]
4.4.3.2 Metoda padajuce razine stupca vode

Metoda s promjenjivim padom potencijala, odnosno metoda padajuce razine stupca vode,
koristi se za mjerenje koeficijenta propusnosti kod slabo poroznih materijala. Ova metoda se
razvila zbog problema mjerenja veoma malog protoka kod slabo poroznih materijala. Kod njih je
protok toliko mali da bi viSe vode koja se ulijeva isparilo, nego $to bi se sakupilo u posudi za

mjerenje vode koja izlazi iz uzorka.
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Slika 4.18 Mjerenje koeficijenta propusnosti metodom padajuce razine stupca vode [14]

Kod mjerenja propusnosti ovom metodom poznata je povrsSina vertikalne cijevi 1 povrSina
uzorka, koje su u ovom slucaju jednake. U cijev se ulije voda do oznake te se mjeri vrijeme

potrebno da voda dode s razine gornje vode Hgy do razine donje vode Hy. [21]

Koeficijent propusnosti se raCuna prema izrazu:

gdje je:

k- koeficijent propusnost (mm/s)

L- visina uzorka (mm)

t- vrijeme potrebno da razina vodnog stupca dode s gornje do donje razine vode (5)
Hg- gornja razina vode (mm)

Hg- donja razina vode (mm). [21]
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4.4.4 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce

Tlacna cvrstoca betona definira se kao prosjecna tlacna sila koja u ispitivanom uzorku
betona nakon odredenog vremena hidratacije, 3, 7, 28 ili 90 dana, dovodi do loma njegove
strukture. Tla¢na ¢vrsto¢a svake od mjeSavina je ispitana na 3 uzorka oblika kocke, dimenzija
150%150%150 cm, 28 dana nakon spravljanja, a mjerodavna veli¢ina je srednja vrijednost. Svim
uzorcima su prije ispitivanja izmjerene dimenzije i mase. Uzorak se zatim postavi izmedu tla¢nih
ploca prese, (slika 4.19), tako da svojim glatkim stranama koje su bile u kalupu (okomito na
smjer ugradnje ispitnih tijela), nalijeze na tlacne ploce. Sila se nanosi jednolikom brzinom

prirasta sile brzinom 0,6 + 0,4 N/mm?/s, bez udara, sve do sloma ispitnog tijela.

(€ FORM TEST

Slika 4.19 Hidraulicka presa za ispitivanje tlacne cvrstoce
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Kod poroznih betona, vrlo je bitan postupak brusenja povrSina preko kojih se nanosi
opterec¢enje. Zbog veli¢ine pora, veca je vjerojatnost da povrSina nije ravna i da se opterecenje
nece prenositi preko cijele povrsine, nego preko izbo¢enog zrna ili nekoliko zrna agregata. Presa
evidentira lom uzorka uslijed pomaka zrna agregata te je na taj nacin moguce dobiti tlacnu

¢vrstocu poroznog betona koja je manja od stvarne tlacne ¢vrstoce. [22]

Vrijednost tlacne sile ili sile na pritisak odreduje se primjenom izraza:

gdje je:
f.- tladna &vrstoca betona (N/mm?)
F- maksimalno opterecenje pri lomu (N)

A- povriina ispitnog tijela (mm?).

4.4.5 Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem

Vla¢na ¢vrstoca svake od mjeSavina ispitana je na uzorcima oblika valjka, visine 200 cm i
promjera 100 cm, kod 28-dnevne starosti uzoraka. Uzorak se postavlja u preSu s posebnim

uloskom s kojim se uzorak opterecuje poprec¢no po izvodnici, $to je vidljivo na sljedecoj slici.

Slika 4.20 Opterecenje uzorka poprecno po izvidnici
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Pri ispitivanju biljezi se vrijednost maksimalne sile pri kojoj dolazi do cijepanja uzorka te se

racuna vla¢na ¢vrsto¢a na temelju sljedeéeg izraza:

2F
w-L-d

for =
gdje je:
fe- vladna Evrstoca uzorka (N/mmz)
F- sila pri kojoj dolazi do sloma uzorka (N)
L- duljina uzorka (mm)

d- promjer uzorka (mm). [22]

4.5 lIzrada mjeSavina probnih porozno — betonskih ploca

Ispitivanjem propusnosti mje$avina poroznog betona na uzorcima oblika valjka metodom
stalne i padajuce razine stupca vode, najveci koeficijenti propusnosti su dobiveni kod mjesavina
B — 6 i B — 7 koje su ugradene zbijanjem drvenom letvom te kod mjeSavine B — 8 ugradene
vibriranjem na vibrostolu. Na temelju ovih rezultata, mjeSavine B — 6 i B — 7 odabrane su kao

ulazne veli¢ine za izradu probnih ploca.

Ugradene su 4 porozne, betonske plo¢e dimenzija 80x80x15 ¢cm na travnatu, zemljanu i
Sljuncanu podlogu kako bi se ispitala razlika izmedu propusnosti dobivenih u laboratoriju i na
terenu, kao i utjecaj razlic¢itih podloga na infiltraciju. Takoder, na uzorcima oblika prizme

ispitana je ¢vrstoca na savijanje.

45.1 Proracun debljine probnih ploc¢a

Za strukturno projektiranje parkirali$nih povrSina, prema American Concrete Institute,
koriste se tablice 4.21 i 4.22. Betonski kolnici mogu biti armirani ili nearmirani. Nearmirani
mogu biti s mozdanicima u razdjelnicama ili bez njih. Da li je betonska plo¢a armirana ili ne
utjecat ¢e na raspored razdjelnica, a ne na nosivost ploce. KoriStenjem moZdanika moze se
reducirati debljina ploce, medutim, to znafajno povecava cijenu izvodenja te se moZdanici
uglavnom ne koriste za kolnike s predvidenim lakim prometnim optere¢enjem. Tablice 4.21,
4.22, i 4.23 sluze za odabir prikladne debljine ploce kolnika za najéeSce tipove prometnog

opterecenja 1 uvjete tla na parkiraliSnim povrSinama.
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U tablici 4.21 prikazane su cetiri kategorije prometnog optereéenja od osobnih i lakih
teretnih vozila do teskih teretnih vozila. [23]
Tablica 4.21 Kategorije prometa [23]

1. PovrSine za parkiranje osobnih automobila i pristupni trakovi — KATEGORIJA A

2. Ulazni i usluzni trakovi za trgovacke centre — KATEGORIJA B

3. PovrSine za parkiranje autobusa:
* PovrSine za parkiranje i unutarnji trakovi — KATEGORIJA B
» Ulazni i vanjski trakovi — KATEGORIJA C

4. Povrine za parkiranje kamiona — KATEGORIJA B, C ili D

Tip kamiona !Jovrsme - parkl_r anje Ulazni i vanjski trakovi
i unutarniji trakovi

Kamioni bez prikolica Kategorija B Kategorija C

Kamioni s prikolicom Kategorija C Kategorija D

Tablica 4.22 daje detaljnu raspodjelu osovina za svaku kategoriju prometa iz tablice 4.21.

Tablica 4.22 Detaljni prikaz raspodjele osovina za razlicite kategorije prometa iz tablice 4.21
[23]

Broj osovina na 1.000 kamiona™®
Osovinsko

opterecenje (kN) Kategorija prometa A Kategorija prometa B Kategorija prometa C Kategorija prometa D

Jednostruke osovine

8 [weessy ey |- -
EA T R 7 S ER R
%  lsst0  Jestw0  Jeweo |- |
s Jawew  [ww [
124.00 24,00
56.11

38.02

(=1}
=]

-]
-y

15.81

»
116

=]
—

*Kamioni s dvostrukim osovinama s Cetiri kotaca nisu ukljuceni.

U tablici 4.23 dane su preporucene debljine plo¢a kolnika bez mozdanika, ovisno o
dnevnom broju prijelaza kamiona s najmanje 6 kotaca, za Cetiri razli¢ite kategorije prometa (A,
B, Ci D iz tablice 4.21) i Sest razli¢itih kategorija nosivosti posteljice. Debljine su odredene na
temelju 28-dnevnih vlaénih ¢vrstoca betona savijanjem (3,5 do 4,5 MPa). Usporedbom troskova

pokazalo se da je u sluCajevima gdje nema opasnosti od djelovanja ciklusa smrzavanja i
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odmrzavanja opravdano koristenje betona nize ¢vrstoce. Projektant mora odrediti je li isplativije
povecati debljinu ploce ili ¢vrstoéu betona, uzimajuéi u obzir druge prednosti vise ¢vrstoce
betona, kao $to je njegova trajnost. Vrijednosti u tablici 4.23 dane su za 20-godisnje projektno
razdoblje, s pouzdanoscéu od 95%. [23]

Tablica 4.23 Preporuke za debljine ploca (bez mozdanika), cm, za dvadesetogodisnji projektni
period [23]

i
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—
—

0 |k

27 MPa/m (CBR = 3)
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ADTT- prosjecni dnevni promet kamiona s najmanje 6 kotaca
k- modul reakcije posteljice

CBR- kalifornijski indeks nosivosti

R- koeficijent otpornosti

fsav- vlaéna Cvrstoca savijanjem.

Porozni, betonski kolnici ve¢inom se koriste u svrhu parkirnih povrSina osobnih
automobila s malim osovinskim optere¢enjem (tablice 4.21 i 4.22, kategorija A). Pravilno
postavljeni porozno — betonski kolnici mogu postici tlacne (20,5 MPa) i savojne ¢vrstoce (3,5
MPa) koje su dovoljne za vecinu kolnika malog prometnog opterecenja, ukljucujuéi visoka
opterecenja teretnih vozila, kao $to su vatrogasna vozila i1 vozila za otpad. S obzirom na gore
navedeno odabrana je debljina plo¢e 15 cm koja zadovoljava uporabu i pri malim modulima
reakcije posteljice.

89



Ivan Brnas Diplomski rad

4.5.2 Proracun sastava poroznog betona probnih ploc¢a

Tablica 4.24 prikazuje recepturu mjesavine probne ploce postavljene na zemljanu podlogu,
napravljene od drobljenog agregata frakcije 8 — 16 mm, ugradene zbijanjem drvenom letvom.

Tablica 4.24 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu probne ploce B7-1

SASTOJAK MASAZA 1m3 [kg] | GUSTOCA |kg/dm®| |VOLUMEN zA 1 m3[dm®||MASA ZA 36 LITARA[Kg]
CEMENT 350,00 3,10 112,90 12,60
VODA 122,50 1,00 122,50 4,41
vIC 0,35

ZRAK[%0)] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1486,32 2,68 554,60 53,51
UKUPNO 1958,82 1000,00 70,52

Tablica 4.25 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata

SASTOJAK ZP.S. MASA KOREKCIJA ZA: _ KORIGIRANA MASA ZA:

AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST 1m3 36 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00

4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-16 100,00 1486,32 0,75 11,15 0,10 1,49 1476,66 53,16

16 - 32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
CEMENT 350,00 350,00 12,60

VODA 122,50 11,15 1,49 132,16 4,76

Nakon izrade mjeSavine preostalo je 552,2 g vode pa je realni vodocementni faktor

mjesavine 0,33.
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U tablici 4.26 je prikazana receptura mjeSavine probne ploce postavljene na travnatu
podlogu, napravljene od drobljenog agregata frakcije 8 — 16 mm te ugradene zbijanjem drvenom
letvom.

Tablica 4.26 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu probne ploce B1.,

SASTOJAK MASAZA 1 m? [kg] | GUSTOCA [kg/dm®| |VOLUMEN ZA 1 m?[dm?||MASA ZA 36 LITARA[Kg]
CEMENT 350,00 3,10 112,90 12,60
VODA 122,50 1,00 122,50 4,41
viC 0,35

ZRAK[ %] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1486,32 2,68 554,60 53,51
UKUPNO 1958,82 1000,00 70,52

Tablica 4.27 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata

SASTOJAK ZP.S. MASA KOREKCIJA ZA: _ KORIGIRANA MASA ZA:

AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST 1md 36 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00

4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-16 100,00 1486,32 0,75 11,15 0,10 1,49 1476,66 53,16

16-32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
CEMENT 350,00 350,00 12,60

VODA 122,50 11,15 1,49 132,16 4,76

Ostatak vode pri izradi ove mjesavine iznosi 1033,3 g pa korigirani vodocementni faktor

iznosi 0,30.

Tablica 4.28 prikazuje recepturu mjesavine probne ploce postavljene na §ljun¢anu podlogu,
napravljene od drobljenog agregata frakcije 8 — 16 mm, ugradene zbijanjem drvenom letvom.

Tablica 4.28 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu probne ploce B3

SASTOJAK MASAZA 1m3 [kg] | GUSTOCA |kg/dm®| |VOLUMEN zA 1 m3[dm®||MASA zA 36 LITARAKg]
CEMENT 350,00 3,10 112,90 12,60
VODA 122,50 1,00 122,50 4,41
viC 0,35

ZRAK[ %] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1486,32 2,68 554,60 53,51
UKUPNO 1958,82 1000,00 70,52
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Tablica 4.29 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata
SASTOJIAK ZP.S. MASA KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA
AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST 1md 36 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-16 100,00 | 148632 | 075 11,15 0,10 1,49 1476,66 53,16
16-32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
CEMENT 350,00 350,00 12,60
VODA 122,50 11,15 1,49 132,16 4,76

Ostatak vode pri izradi ove mjeSavine iznosi 1049,6 g pa korigirani vodocementni faktor

iznosi 0,29.

Tablica 4.30 prikazuje recepturu mjesavine probne plo¢e postavljene na zemljanu podlogu,

napravljene od drobljenog agregata frakcije 11,2 — 16 mm, ugradene zbijanjem drvenom letvom.

Tablica 4.30 Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu probne ploce Bs.1

SASTOJAK MASAZA 1m3 [kg] | GUSTOCA [kg/dm®| |VOLUMEN zA 1 m?[dm?||MASA A 36 LITARA[Kg]
CEMENT 350,00 3,10 112,90 12,60
VODA 122,50 1,00 122,50 4,41
vIC 0,35
ZRAK[ %] 21,00 0,00 0,00 210,00 0,00
AGREGAT 1486,32 2,68 554,60 53,51
UKUPNO 1958,82 1000,00 70,52
Tablica 4.31 Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata
KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA:
SASTOJAK ZP-S. MASA .
AGREGATA APSORPCIJU VLAZNOST 1md 36 litara
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-4 0,00 0,00 1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
4-8 0,00 0,00 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
8-11,2 0,00 0,00 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
11,2-16 | 100,00 | 1486,32 0,75 11,15 0,10 1,49 1476,66 53,16
CEMENT 350,00 350,00 12,60
VODA 122,50 11,15 1,49 132,16 4,76

Nakon izrade mjesavine preostalo je 1033,1 g vode pa je realni vodocementni faktor

mjesavine 0,30.
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4.5.3 lzrada probnih porozno-betonskih ploc¢a
Probne ploce su ugradene na horizontalnu, prethodno pripremljenu:

= Zemljanu podlogu
= Travnatu podlogu

= Sljundanu podlogu.

Na slici 4.21 je vidljiva zemljana podloga na koju su ugradene dvije probne ploce razlicitih

frakcija 1 istih koli¢ina cementa.

Slika 4.21 Zemljana podloga

Jedna probna ploc¢a je ugradena na travnatu podlogu (slika 4.22) da se ispita kako

vegetacija utjece na propusnost poroznog betona.

Slika 4.22 Travnata podloga
Slika 4.23 prikazuje $ljuncanu podlogu debljine 5 cm postavljenu na prethodno

pripremljenu zemljanu podlogu.
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Slika 4.23 Sljuncana podloga

Ugradnja se vrSila zbijanjem drvenom letvom i ¢ekiCem u 3 sloja. Beton je pri ugradn;ji

svakog sloja jednoliko rasporeden i zbijen unutar oplate, Sto je vidljivo na sljede¢im slikama.

N =

Slika 4.25. Horizontalna povrsina poroznih, betonskih ploca
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Naposljetku, ploce su zasticene od vanjskih utjecaja plasticnom folijom i vlazno njegovane

do ispitivanja propusnosti, kako nalazu pravila struke prema [9].

4.5.4 Ugradnja poroznog betona u kalupe oblika prizme

U uzorke oblika prizme, beton je ugraden drvenom letvom i ¢eki¢em u 3 sloja, kao §to je
opisano u poglavlju 4.3.2. Prizme su nacinjene u svrhu ispitivanja vla¢ne ¢vrstoée betona koja je
vazna kod kolnickih konstrukcija. Na slici 4.26 je vidljiv nacin ugradnje, a na slici 4.27 slojevi

ugradivanog, poroznog betona.

g ? - o ."\.'..’"'— . - A. 3 ~.
Slika 4.27 Slojevi pri ugradnji betona u kalupe oblika prizme
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4.6 Metode ispitivanja porozno — betonskih ploc¢a
4.6.1 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce pri savijanju

Cvrstoéa na savijanje ispitana je na uzorcima oblika prizme dimenzija 120x120x450 mm

28 dana nakon ugradnje. Do trenutka ispitivanja uzorci su ¢uvani u vlaznoj komori na

temperaturi 20 + 2 °C. Ispitana su dva uzorka razli¢itih receptura mjesavina koji su optereéivani

stalnim optere¢enjem do 0,2 N/mm?/s, kako je prikazano na slici 4.28.
\ v

e .

|

P mans ;
—— W70t

Slika 4.28 Opterecenje uzorka smjestenog izmedu valjaka
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Udaljenost izmedu potpornih valjaka iznosi 30 cm, a udaljenost izmedu valjaka preko

kojih se opterecenje prenosi na uzorak iznosi 15 cm, sto je prikazano na slici 4.29.

E /2 L=15cm F/2
AL AL o

o
L=30 cm i

Slika 4.29 Shema ispitivanja vlacne ¢vrstoce pri savijanju

_ﬂh_Q

Cvrsto¢a na savijanje za optereéenje silama koje djeluju na polovici raspona potpornih

valjaka racuna se prema izrazu:

3-E L
Rms = 70 12

gdje je:

Rins- &vrstoéa na savijanje (N/mm?)

Fm- sila loma (N)

L- udaljenost izmedu potpornih valjaka (mm)

b, h- dimenzije bridova (mm). [24]

4.6.2 Ispitivanje brzine infiltracije probnih ploca

Brzina infiltracije je ispitana najmanje 7 dana nakon postavljanja prema ASTM C 1701
standardu. Prije pocetka ispitivanja, horizontalne povrSine betonskih ploca su ociséene kako bi

pore bile prohodne.

Celi¢ni prsten, kojeg je donirao Brodosplit, unutarnjeg promjera 30,48 cm (12 in)

postavljen je na srediSte plo¢e i brtvljen glinamolom, kao $to je prikazano na slici 4.30.

Prethodno su na unutrasnjoj stijenci prstena oznacene dvije horizontalne linije udaljene od

dna 1, odnosno 1,5 cm.
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Slika 4.30 Brtvljeni, infiltracijski prsten postavljen na porozno — betonsku plocu

Probno ispitivanje se vr$i na nacin da se 3,6 litara vode iz posude izlijeva u sredinu prstena,
pritom paze¢i da vodno lice bude izmedu dvije oznacene linije, te se mjeri vrijeme od prvog
kontakta vode i betona do trenutka kada beton upije svu vodu, odnosno kada nema vidljive vode
na povrsini. Proteklo vrijeme odreduje koli¢inu vode koja se koristi u stvarnom testu. Ako je
proteklo vrijeme krace od 30 sekundi, u stvarnom ispitivanju se koristi 18 litara vode, a ako je

vrijeme dulje koristi se 3,6 litara.

U ovom ispitivanju sve plo¢e su u probnom ispitivanju propustile vodu u trajanju manjem

od 30 sekundi pa je u stvarnom ispitivanju koristena koli¢ina vode od 18 litara.

Zatim se unutar 2 minute od probnog testa vrsi stvarno ispitivanje, u ovom slucaju s 18

litara vode, te mjeri vrijeme na isti na¢in kao kod probnog ispitivanja (slika 4.31).
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Slika 4.31 Mjerenje brzine infiltracije prema ASTM C 1701 standardu

Brzina infiltracije odreduje se prema izrazu:

_K-M
D2t

gdje je:

I- brzina infiltracije (mm/h)

M- masa infiltrirane vode (kg)

D- unutarnji promjer infiltracijskog prstena (mm)

t- vrijeme potrebno da izmjerena koli¢ina vode prode kroz beton

K- konstanta iznosa 4583666000. [25]
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5 REZULTATI I ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA POROZNOG
BETONA

5.1 Rezultati ispitivanja svojstava poroznog betona u svjeZem stanju
U svjeZem stanju, konzistencija betona ispitana je:

= Metodom slijeganja
» Metodom oblikovanja kuglice.

Metoda slijeganja je karakteristi¢na za klasi¢ne betone, dok je metoda oblikovanja kuglice

pogodnija za ispitivanje poroznih betona.

5.1.1 Rezultati ispitivanja konzistencije metodom slijeganja i metodom
oblikovanja kuglice

Na slici 5.1 prikazano je ispitivanje konzistencije mjesavine B; metodom slijeganja i
oblikovanja kuglice. Vidljivo je da dolazi do odvajanja zrna agregata i nije moguce oblikovati
kuglicu pa konzistencija nije zadovoljavajuca. Slijeganje iznosi 0,3 do 0,5 cm na rubovima

konusa.

Slika 5.1 Ispitivanje konzistencije mjesavine By
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Slika 5.2 prikazuje ispitivanje konzistencije mjesavine B,. Ne dolazi do odvajanja zrna
agregata te se lako oblikuje kuglica. Slijeganje iznosi do 0,5 cm pa je konzistencija

zadovoljavajuca.

Slika 5.2 Ispitivanje konzistencije mjesavine B>
Slika 5.3 prikazuje ispitivanje konzistencije porozno — betonske mjesavine Bz. Nema
slijeganja konusa i kuglica se s lako¢om oblikuje. Ispitivanjem po obje metode konzistencija je

zadovoljavajuca.

Slika 5.3 Ispitivanje konzistencije mjesavine Bg
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Na slici 5.4 prikazano je ispitivanje konzistencije mjesavine B, metodom slijeganja i
oblikovanja kuglice. Slijeganje iznosi do 0,2 cm. Ne dolazi do izdvajanja cementnog mlijeka ni

zrna pa se kuglica lako oblikuje dlanovima te je konzistencija zadovoljavajuca.

Slika 5.4 Ispitivanje konzistencije mjesavine By
Slika 5.5 prikazuje ispitivanje konzistencije mjeSavina Bs i Bg koje su istog sastava, a
razli¢itog nacina ugradnje. Kuglica se lako oblikuje i ne dolazi do izdvajanja cementnog mlijeka.

Konzistencija je pravilna i nema slijeganja.

Slika 5.5 Ispitivanje konzistencije mjesavina Bsi Bg
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Slika 5.6 prikazuje ispitivanje konzistencije mjesavine B;. Nema slijeganja, a kuglica se s

lako¢om formira iz ¢ega slijedi da je konzistencija zadovoljavajuca.

L=

Slika 5.6 Ispitivanje konzistencije mjesavine By

Na slici 5.7 prikazano je ispitivanje konzistencije mjesavine Bg metodom slijeganja i
oblikovanja kuglice. Slijeganje je u pocetku iznosilo 0,5 cm, nakon ¢ega je doslo do smi¢nog
slijeganja u iznosu 12 cm. Dolazi do odvajanja zrna pa se kuglica ne moze oblikovati dlanovima

1 konzistencija nije zadovoljavajuca.

Slika 5.7 Ispitivanje konzistencije mjesavine Bg
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5.2 Rezultati ispitivanja svojstava poroznog betona u o¢vrslom stanju
U oc¢vrslom stanju ispitana je:

= Poroznost

= Propusnost

» Tlacna ¢vrsto¢a nakon 28 dana
= Vlacna ¢vrstoca cijepanjem

= Vlacna ¢vrstoca pri savijanju

* Brzina infiltracije poroznih ploca prema ASTM C 1701.

Prikazani su rezultati ispitivanja svojstava 8§ mjeSavina napravljenih u ovom radu i 2

mjesavine napravljene u prethodnom istrazivanju [14] na kojima se temelji ovaj rad.

Takoder, prikazani su rezultati ispitivanja svojstava probnih, porozno — betonskih ploca.

5.2.1 Rezultati ispitivanja poroznosti
U poglavlju 4.4.2 je opisan postupak ispitivanja poroznosti.

Sadrzaj Supljina u o¢vrslom betonu iznosi 15 do 25% [9] pa sve mjeSavine zadovoljavaju
kriterij poroznosti te se njihove vrijednosti kre¢u od 24 do 36,4%, §to je vidljivo u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Prikaz rezultata ispitivanja poroznosti

Oznaka Dimenzije Volumen | Masa pod vodom | Masa na zraku |Poroznost| Gustoc¢a
- a(mm) [ b(mm) | c(mm) (mm°) ) (@ (%) (kg/m®)
Bz 150 150 151,5 3408750 3675,4 5843,9 36,4 1714,38
Bs 150 150 150,0 3375000 3645,1 5820,3 35,5 1724,53
Bs 150 150 152,0 3420000 3812,3 6066,1 34,1 1773,71
Bg 150 150 151,5 3408750 3827,1 6077,1 34,0 1782,79
Bsg 150 150 154,0 3465000 3830,0 6141,0 33,3 1772,29
I-2 150 150 152,5 3431250 3878,0 6220,0 31,7 1812,75
B, 150 150 152,5 3431250 3899,2 6252,8 31,4 1822,31
B; 150 150 153,0 3442500 3925,5 6371,8 28,9 1850,92
I-3 150 150 151,5 3408750 4091,0 6554,0 27,7 1922,70
By 150 150 152,5 3431250 4187,0 6794,7 24,0 1980,24
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Slika 5.8 Poroznost mjesavina
Na slici 5.8 je vidljivo da mjesavina B; frakcije 8 — 16 mm, napravljena od drobljenog
agregata 1 ugradena zbijanjem drvenom letvom i ¢eki¢em ima najvecu poroznost iznosa 36,4%,
dok vibrirana mjesavina B4 napravljena od prirodnog agregata ima najmanju poroznost koja
iznosi 24%. Vibriranje i sastav mjesavine By (frakcija 8 — 11,2 mm s udjelom 40% i frakcija 16 —
22,4 mm s udjelom 60%) uzrokuju nisku propusnost u odnosu na ostale mjesavine. Naime, zrna
nize nazivne frakcije popunjavaju nastale pore izmedu krupnijih frakcija agregata, a vibriranje

pospjesuje taj proces.

Usporedbom mjeSavina Bs (ugradena vibriranjem) 1 [-3 (ugradena celicnom Sipkom) koje
su napravljene od drobljenog agregata frakcije 11,2 — 16 mm, vidljivo je da mjeSavina Bs ima

znacajno vecu poroznost.

Osim toga, vidljivo je da se s povecanjem sadrzaja cementa poroznost takoder povecava.
Mjesavina B, u odnosu na mjeSavinu Bz ima za 4,1% manju poroznost te 50 kg manje cementa.
Obe mjeSavine su napravljene od prirodnog agregata istog udjela i sadrzaja te su ugradene na isti
nacin.

Mjesavina Bs koja je ugradena vibriranjem i Bg koja je ugradena zbijanjem drvenom

letvom, istih sastava, imaju gotovo istovjetne poroznosti unatoc¢ razli¢itim na¢inima ugradnje.

Takoder je vidljivo da mjeSavine ugradene vibriranjem na vibrostolu i zbijanjem drvenom

letvom imaju vecée poroznosti od onih ugradenih zbijanjem udarcima Sipkom.
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Slike 5.9 do 5.16 prikazuju presjeke i lica uzoraka svih mjesavina, dobivenih cijepanjem
valjka po izvidnici, na kojima je vidljiva koli¢ina i raspored Supljina prisutnih u pojedinim

uzorcima.

Mjesavina B; ima tre¢u najmanju poroznost (28,9%) i napravljena je od prirodnog agregata

frakcije 8 —11,2 mm.

E 2"“ ;‘:’-__ \' B g » ‘:‘ = ‘l‘_ ;
Slika 5.9 Raspored i kolicina Supljina mjesavine By
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MjeSavina B, ugradena je celicnom Sipkom kao i1 prethodna mjeSavina te sadrzi 31,4%
Supljina. Napravljena je od prirodnog agregata frakcije 11,2 — 16 mm. Uocava se porast

poroznosti s porastom veli¢ine zrna agregata.

Slika 5.10 Raspored i kolicina Supljina mjesavine B,
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, oL . .. 3 .y .. Cgqee .
Tre¢a mjesSavina, Bz, sadrzi 50 kg/m” viSe cementa od prethodne mjesavine. Vidljivo je da
su zrna u vecoj koli¢ini prekrivena cementnom pastom. Poroznost ove mjeSavine je druga

najveca te iznosi 35,5%.

Slika 5.11 Raspored i kolicina Supljina mjesavine B3
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Mjesavina B, se sastoji od frakcije 8 — 11,2 mm s udjelom 40% i frakcije 16 — 22,4 mm s
udjelom 60%. Napravljena je od prirodnog agregata i vibrirana na vibrostolu. Ova mjesavina ima

najmanju poroznost u iznosu 24%.

Slika 5.12 Raspored i kolicina supljina mjesavine By
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Slika 5.13 prikazuje mjesavinu Bs napravljenu od drobljenog agregata sa sadrzajem pora u
iznosu 34,1%.

Slika 5.13 Raspored i kolicina supljina mjesavine Bs
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Sesta ugradena mjesavina, Be, frakcije 11,2 — 16 mm koja je ugradena zbijanjem drvenom
letvom i ¢eki¢em ima za 0,1 manji postotak poroznosti od prethodne mjeSavine. Sva zrna

agregata su obavijena cementnom pastom i pore medu njima su jasno vidljive.

Slika 5.14 Raspored i kolicina Supljina mjesavine Bg
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Mjesavina By ima najveci sadrzaj pora koji iznosi 36,4%. Napravljena je od drobljenog agregata
frakcije 8 — 16 mm i zbijena drvenom letvom. Ovaj nain ugradnje daje najbolje rezultate

poroznosti i lako se moze primjeniti u praksi.

Slika 5.15 Raspored i kolicina supljina mjesavine B7
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Zadnja napravljena mjeSavina, Bg, ima isti sastav kao prethodna mjesavina. Ugradena je

vibriranjem na vibrostolu i ima za 3,1% manju poroznost od mjeSavine By.

Slika 5.16 Raspored i kolicina Supljina mjesavine Bg
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Promatranjem ovisnosti gusto¢e i poroznosti svih mjeSavina, prikazane na slici 5.17,
uocava se linearna veza. Korelacija je negativna, a koeficijent korelacije iznosi 0,99. Vidljiva je

jasna veza izmedu gustoce 1 poroznosti. Povecanjem jedne vrijednosti dolazi do smanjenja druge

i obrnuto.
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Slika 5.17 Veza izmedu poroznosti i gustoce
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5.2.2 Rezultati ispitivanja propusnosti

Propusnost uzoraka poroznog betona ispitana je metodama padajuce i stalne razine stupca

vode u poglavlju 4.4.3.

Rezultati ispitivanja dani su u tablici 5.2, gdje vrijednost koeficijenta k; predstavlja
koeficijent propusnosti prema metodi padajuc¢e razine stupca vode, a Kkoeficijent k, daje
vrijednosti propusnosti prema metodi stalne razine stupca vode.

Tablica 5.2 Prikaz rezultata ispitivanja propusnosti

Uzorak Metoda padajuce razine Metoda stalne razine
Oznaka | Promjer Visina | Powsina Hy Hg Vrijeme k1 Volumen | Vrijeme Ko

(mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (s) (mm/s) (mm?®) (s) (mm/s)
Bsg 103 204 8332,3 300 100 7,80 28,70 8867000 30 24,12
Bs 103 203 8332,3 280 80 8,76 29,00 | 8115000 30 23,54
B~ 103 200 8332,3 280 80 9,03 27,72 7768000 30 22,20
Bs 103 211 8332,3 280 80 11,10 23,79 6680000 30 20,14
B4 103 202 8332,3 280 80 11,70 21,60 5628000 30 16,24
B, 103 199 8332,3 280 80 17,23 14,45 | 4168000 30 11,85
1-3 103 196 8332,3 300 100 17,00 12,65 4156000 30 -
Bs 103 206 8332,3 290 90 21,98 10,95 3120000 30 8,87
B; 103 211 8332,3 300 100 27,65 8,37 2579000 30 7,26
2 103 200 | 83323 | 300 100 | 2700 | 813 | 2610000 30 |66 |

Koeficijenti propusnosti kod metode padajuce razine stupca vode kre¢u se u rasponu 8,13 —
29 mm/s, a po metodi stalne razine vode koeficijent propusnosti k, uzima vrijednosti od 6,96 —
24,12 mm/s (slika 5.18). Tipi¢ne brzine protoka vode kroz porozni beton su 2 do 12 mm/s [9] pa

sve mjeSavine ispunjavaju ili premasuju kriterij propusnosti.

U usporedbi s prethodnim istrazivanjima [12] i [14], propusnosti po obje koristene metode

su znatno vece.

Najvecu vrijednost koeficijenta propusnosti ima mjeSavina Bg frakcije 8 — 16 mm, koja je
vibrirana na vibrostolu po uzoru na prethodno ispitivanje [12], unato¢ preporukama da to nije

pogodan nacin ugradnje poroznog betona, prema [20] te dokazuje suprotno.

Najmanju propusnost po obje mjerene metode imaju mjeSavine I-2 (napravljena od
drobljenog agregata) i B; (napravljena s prirodnim agregatom) koje sadrze frakciju 8 — 11,2 mm.
Ugradene su zbijanjem celicnom Sipkom u 3 sloja. Bilo je ofekivano da ¢e mjeSavine manjih

frakcija imati manje propusnosti.
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Slika 5.18 Propusnost mjesavina
Uodljivo je da mjesavine By By, Bs, -2 i 1-3 imaju najmanje koeficijente propusnosti.

Naime, sve navedene mjesavine su ugradene udarcima ¢elicnom Sipkom.

Mjesavine Bg I B7, ugradene drvenom letvom u 3 sloja, imaju najvece propusnosti (izuzevsi
mjesavinu Bg) te se ovaj na¢in pokazao najboljim. Iz tog razloga su recepture i na¢in ugradnje tih
mjeSavina odabrani kao polazni za ugradnju porozno — betonskih ploca na kojima je ispitana

brzina infiltracije.
Na slici 5.19 su vidljive baze valjaka na kojima su ispitivane propusnosti.

Na prva tri uzorka ugradena zbijanjem celicnom Sipkom je vidljiva mala segregacija

cementne paste na dnu uzoraka.

Uzorci mjesavina By, Bs i Bg su vibrirani i na dnu uzoraka se vidi tanki, segregirani sloj
cementne paste. Unato¢ tomu, koeficijenti propusnosti prema metodi padajuce razine stupca
vode vibriranih mjeSavina variraju od 21,6 — 28,7 mm/s, a prema metodi stalne razine stupca
vode od 16,24 — 24,12 mm/s.

Na uzorcima mjesavina ugradenih drvenom letvom (Bg i B7), vidljiva je pojava cementne

paste na pojedinim mjestima.
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-
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Slika 5.19 Segregacija cementne paste na uzorcima oblika valjka
Slika 5.20 prikazuje ovisnost koeficijenata propusnosti prema metodi padajuce razine
stupca vode i koeficijenata propusnosti prema metodi stalne razine stupca vode. Veza je linearna

s pozitivnom korelacijom. Koeficijent korelacije iznosi gotovo 1,0.
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Slika 5.20 Veza propusnosti po obje primjenjene metode
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5.2.3 Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce
U poglavlju 4.4.4 opisan je postupak ispitivanja tlatne ¢vrsto¢e pomocu hidraulicke prese.

Tablica 5.3 prikazuje osrednjene tlatne Cvrstoce triju uzoraka po mjesavini koje su uzete

kao mjerodavne. Iz osrednjenih masa i volumena dobivene su gusto¢e pojedinih mjeSavina.

Porozni beton moze razviti tlatne ¢vrstoée u rasponu 3,5 do 28 MPa, koji je pogodan za

Siroko podrudje primjene [9], pa sve napravljene mjeSavine upadaju u taj raspon.

Mjesavina B; napravljena od prirodnog agregata, frakcije 8 — 11,2 mm i ugradena
zbijanjem c¢elicnom Sipkom ima najvecu tlacnu ¢vrstocu, dok mjeSavina Bj frakcije 11,2 — 16
mm, istog nacina ugradnje i vrste agregata kao mjeSavina Bj, ima najmanju tlacnu ¢vrstocu.
Ocigledno je da kod jednofrakcijskih mjeSavina vecu tlacnu ¢vrstocu imaju uzorci manjih
nazivnih frakcija, sto je potvrdeno i u prethodnim istrazivanjima [11] i [12].

Tablica 5.3 Prikaz rezultata ispitivanja tlacne cvrstoce

Oznaka Masa Tla¢na Ewstoca fc Silaloma F Dimenzije Volumen |[Gusto¢a

@ (MPa) ) a(mm) | bmm) | cmm) | mm}) | kgmd
7109 20,5 453,3

B: 7144 7124,67 25,2 22,73 566,1 508,70 | 150,00 | 150,00 | 153,00 | 3442500 | 2069,62
7121 22,5 506,7
6997 20,2 454,0

By 7066 7106,03 18,9 20,30 426,0 456,70 | 150,00 | 150,00 | 152,67 | 3435075 | 2068,67
7256 21,8 490,1
6788 17,8 4446

I-3 6901 6887,30 19,8 18,90 398,3 425,33 | 150,00 | 150,00 | 151,67 | 3412575 | 2018,21
6972 19,1 433,1
6583 18,0 405,4

Bs 6599 6677,00 18,0 18,83 404,7 423,93 | 150,00 | 150,00 | 152,00 | 3420000 | 1952,34
6849 20,5 461,7
6503 13,9 312,5

I-2 6573 6557,70 15,4 14,90 341,2 335,30 | 150,00 | 150,00 | 152,33 | 3427425 | 1913,30
6597 15,4 352,2
6281 14,0 315,8

Be 6335 6332,00 15,3 14,77 343,8 332,30 | 150,00 | 150,00 | 151,33 | 3404925 | 1859,66
6380 15,0 3373
6287 11,9 267,8

Bg 6398 6317,67 12,5 12,50 280,9 281,40 | 150,00 | 150,00 | 154,33 | 3472425 | 1819,38
6268 13,1 295,5
6670 10,6 237,8

B> 6560 6637,30 10,2 10,67 230,6 240,17 | 150,00 | 150,00 | 152,67 | 3435075 | 1932,21
6682 11,2 252,1
6123 8,6 192,8

B7 6206 6123,67 11,7 10,03 262,2 225,47 | 150,00 | 150,00 | 151,67 | 3412575 | 1794,44
6042 9,8 221,4
6220 10,0 225,7

Bs 6216 6220,53 10,1 9,87 226,7 222,13 | 150,00 | 150,00 | 149,33 | 3359925 | 1851,39
6226 9,5 214,0
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Mjesavina B, ima za 0,8 MPa vecu tlacnu ¢vrsto¢u od mjeSavine Bj, §to je vidljivo na slici
5.21. Obje mjesavine su ugradene istom metodom, imaju istu koli¢inu, vrstu i frakciju agregata, s
tim da mjeSavina B, ima 50 kg/m® viSe cementa. Prethodno istraZivanje [12] pokazuje da

smanjenjem sadrzaja cementa u mjesavini raste tlacna ¢vrstoca, Sto se dokazalo 1 u ovom radu.

Vibrirana mje$avina B, koja sadrzi najmanju koli¢inu cementa (250 kg/m%), frakcije
agregata 8 — 11, 2 i 16 — 22,4 mm ima za 7,8 MPa vec¢u tlaénu ¢vrstoéu od mjesavine Bg
napravljene od frakcije 8 — 16 mm, S§to potvrduje Cinjenicu da mjeSavine s veéim

diskontinuitetom frakcija imaju vecu tlaénu ¢vrstocu.

Mjesavine B; (frakcija 8 — 11,2 mm) i B, (11,2 — 16 mm) napravljene su od prirodnog
agregata, a mjesavine I-2 (frakcija 8 — 11,2 mm) i 1-3 (11,2 — 16 mm) od drobljenog agregata.
Sve navedene mjeSavine ugradene su ¢elicnom Sipkom. Zanimljivo je primjetiti da mjeSavina B
ima vecu tla¢nu ¢vrsto¢u od mjesavine I-2, a mjesavina I-3 od mjesavine B, pa nema jasnog

pokazatelja koja vrsta agregata daje vecu tlaénu ¢vrstocu.
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Slika 5.21 Tlacna ¢vrsto¢a mjesavina
Na slici 5.22 prikazana je veza izmedu gustoce i tlacne ¢vrstoce. Moze se uociti da su
podaci rasprSeni, a mjeSavina B; najvise odstupa od pozitivne, linearne zakonitosti. Koeficijent

korelacije, R, iznosi 0,87.
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Slika 5.22 Ovisnost gustoce i tlacne cvrstoce
5.2.4 Rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem
Vlacna ¢vrstocéa cijepanjem ispitana je u poglavlju 4.4.3.

Rezultati ispitivanja vlac¢ne ¢vrstoce cijepanjem prikazani su u tablici 5.4.

Tablica 5.4 Rezultati ispitivanja vlacne cvrstoce cijepanjem

Oznaka Masa Promjer Visina | Volumen | Gustoéa F fet
(9) (mm) (mm) cm® | (kg/m3) (N) (MPa)
B 4683 111 230 2224,6 2105,3| 91,6 2,29
Bs 4291 112 230 2264,8 1894,6| 73,9 1,83
B, 4635 112 230 2264,8 2046,7| 71,8 1,78
-3 4632 114 232 2366,8 1957,0| 69,8 1,68
-2 4592 114 231 2356,6 1948,5( 69,1 1,67
Be 4218 113 229 2295,4 1837,6/ 67,3 1,66
Bs 4587 112 229 2255,0 2034,3| 63,8 1,58
Bs 4210 113 230 2305,4 1826,1| 62,8 1,54
B, 4427 111 230 2224.6 1990,1 48,6 1,21
B~ 4058 113 229 2295,4 1767,9| 473 1,16

Mjesavina B; frakcije 8 — 11,2 mm, napravljena od prirodnog agregata i ugradena
zbijanjem Celicnom Sipkom, ima najvecu vla¢nu ¢vrstocu cijepanjem koja iznosi 2,28 MPa, a
najmanju vlacnu ¢vrstoc¢u cijepanjem, iznosa 1,16 MPa, ima mjeSavina By frakcije 8 — 16 mm

koja je napravljena od drobljenog agregata i ugradena zbijanjem drvenom letvom.
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Promotre li se mjesavine Bg i B7, koje su ugradene zbijanjem drvenom letvom, vidljivo je

da mjesavina Bg, koja je napravljena s uzim rasponom frakcije, ima veéu ¢vrstocu cijepanjem.

Takoder, mjeSavina Bg frakcije 8 — 16 mm, ima manju vla¢nu ¢vrsto¢u cijepanjem od
mjesavine Bs, frakcije 11,2 — 16 mm. Obje navedene mjeSavine su vibrirane i napravljene od

drobljenog agregata.

Mijesavina B; ima veéu vlaénu &vrstoéu od mjeSavine B, koja sadrzi 50 kg/m® manje
cementa. Povecanjem udjela cementa u mjeSavini dolazi do povecanja vlacne Cvrstoce

cijepanjem.

Kao i kod tlacne ¢vrstoce, nije jasno koja vrsta agregata daje bolje rezultate vlaéne
¢vrstoce cijepanjem. Kada je u pitanju frakcija 8 — 11,2 mm, vecu ¢vrstou ima uzorak
napravljen od prirodnog agregata (B; > I-2), a kod frakcije 11,2 — 16 mm bolji rezultat postize

uzorak izraden s drobljenim agregatom (I-3 > By), §to prikazuje slika 5.23.
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Slika 5.23 Vlacna ¢vrstoca cijepanjem svih mjesavina
Na slici 5.24 prikazana je ovisnost gustoce i tlacne Cvrstoce cijepanjem. Povecanjem
gustoce dolazi do povecanja vlacne ¢vrstoCe cijepanjem pa je korelacija pozitivna. Koeficijent
korelacije, R, iznosi 0,58. Podaci su poprili¢no raprseni, a mjesavine iz prethodnog istrazivanja

[14] najmanje odstupaju.
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Slika 5.24 Veza izmedu gustoce i vlacne ¢vrstoce cijepanjem
5.2.5 Rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce pri savijanju
Nacin ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce pri savijanju prikazan je u poglavlju 4.6.1.

Tablica 5.5 prikazuje rezultate ispitivanja vlacne ¢vrstoce pri savijanju na uzorcima oblika

prizmi.
Tablica 5.5 Prikaz rezultata ispitivanja savojne cvrstoce
Dimenzije bridova Volumen Masa Gustoéa Fm Rms
Oznaka 3 3
b (mm) h (mm) | | (mm) (cm®) (9) (kg/m®) (N) (MPa)
Be 120 120 450 6480,0 13595 2098,0 26 3,4
B~ 120 120 450 6480,0 14363 2216,5| 32,8 4,3

Cvrsto¢a na savijanje poroznog betona kreée se od 1 do 3,8 MPa [9] pa obje mjesavine

zadovoljavaju ovaj kriterij.

Mjesavina Bg, frakcije 11,2 — 16 mm, ima manju savojnu ¢vrstoc¢u od mjesavine B7, koja je
napravljena od agregata frakcije 8 — 16 mm. Manja zrna agregata zapunjavaju Supljine koje se
nalaze izmedu krupnijih zrna pa se stvara kompaktna, ¢vr§¢a struktura.

5.2.6 Rezultati ispitivanja brzine infiltracije probnih plo¢a

Brzina infiltracije ispitana je prema ASTM C 1701 standardu u poglavlju 4.6.2.

Prema [26], preporuc¢ena minimalna brzina infiltracije novih objekata iznosi 0,7 mm/s pa

sve probne ploce zadovoljavaju kriterij infiltracije te se brzine krecu od 3,8 — 26,3 mm/s.
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Tablica 5.6 prikazuje rezultate probnog i stvarnog ispitivanja brzine infiltracije probnih
porozno — betonskih ploc¢a, postavljenih na razlicite podloge.

Tablica 5.6 Prikaz rezultata ispitivanja brzine infiltracije

Probno ispitivanje Stvarno ispitivanje
Oznaka Podloga Koli¢ina vode | Proteklo wijeme | Koli¢ina vode | Proteklo wijeme Brzina infiltracije
(0] (s) ) (s) (mm/sat) (mm/s)
Be1 Zemljana 3,63 3,06 18,14 9,45 94708
B7.2 Trawnata 3,63 4,97 18,14 15,74 56861
B3 Sljunéana 3,63 4,71 18,14 15,99 55972
B7.1 Zemljana 3,63 14,54 18,14 66,03 13554

Najve¢u brzinu infiltracije ima probna plo¢a Bgi frakcije 11,2 — 16 mm, koja je
postavljena na zemljanu podlogu, a najmanju brzinu infiltracije ima probna plo¢a B7.;, frakcije 8

— 16 mm, postavljena takoder na zemljanu podlogu (slika 5.25).

Zbog velike razlike vremena infiltracije ploce B7.4 u odnosu na ostale probne ploce,
postupak ispitivanja ove ploce je ponovljen. Dobiveno je neznatno manje vrijeme od prvobitnog,
Sto potvrduje da je prvo ispitivanje bilo u skladu s ASTM C 1701 standardom. Moguéi uzrok
niske razine infiltracije je nepropusna podloga ispod ploce B.; jer je teren na kojeg je instalirana

napravljen od nasipnog materijala.

Ocekivalo se da ¢e ploa B7.p, koja je postavljena na sloj Sljunka, imati vec¢u brzinu
infiltracije od plo¢a postavljenih na travnatu i zemljanu podlogu zbog moguénosti skladiStenja

vece koliéine vode.

Takoder, ako usporedimo plo¢e B7., 1 B7.3 uocava se da vegetacija ispod probne ploce By,
nije znacajnije utjecala na brzinu infiltracije. Naprotiv, ploa B7, ima za 0,3 mm/s vecu

infiltraciju. Moguc¢i razlog je korijenje uz koje voda brze infiltrira u tlo kroz pukotine.
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Slika 5.25 Brzina infiltracije probnih ploca
Na slici 5.26 prikazana je usporedba rezultata propusnosti na terenu (probne ploce) i
vrijednosti propusnosti prema metodi stalne razine stupca vode mjerene u laboratoriju na
uzorcima oblika valjka. Naime, mjeSavine Bg i B7 su dale najbolje rezultate propusnosti te su bile

polaziSte za izradu recepture probnih ploca.

Vidljivo je da probna ploca Be.1, postavljena na zemljanu podlogu, ima bolju propusnost od
mjesavine Bg ispitane u laboratoriju, dok probne ploc¢e izradene po uzoru na mjeSavinu B; imaju

manju propusnost od nje same.
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Slika 5.26 Usporedba brzine infiltracije mjesavina i probnih ploca
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5.3 Ovisnosti izmedu ispitanih svojstava poroznog betona

5.3.1 Veza izmedu poroznosti i propusnosti

Na slikama 5.27 i 5.28 prikazana je veza izmedu ukupne poroznosti i propusnosti prema
obje mjerene metode. Naime, prema definiciji, efektivna poroznost je prostor u poroznoj
formaciji raspoloziv za protok vode. Ukupna poroznost nije mjerodavna za usporedbu s
propusnos¢u pa su podaci jako rasprSeni 1 nije moguce uspostaviti vezu medu njima, ali je

vidljivo da s porastom ukupne poroznosti raste i propusnost.
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Slika 5.27 Veza izmedu poroznosti i propusnosti prema metodi padajuce razine stupca vode
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Slika 5.28 Veza izmedu poroznosti i propusnosti prema metodi stalne razine stupca vode
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5.3.2 Veza izmedu tla¢ne ¢vrstoée i poroznosti

Slika 5.29 prikazuje odnos tlatne ¢vrsto¢e i ukupne poroznosti. Opcenito vrijedi da se
povecanjem tla¢ne C¢vrsto¢e smanjuje poroznost i obrnuto, $to je potvrdeno i1 u ovom radu.

Korelacija je negativna, veza linearna, a koeficijent korelacije iznosi 0,72.
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Slika 5.29 Veza izmedu tlacne ¢vrstoce i poroznosti
5.3.3 Veza izmedu vla¢ne ¢vrstoée cijepanjem i poroznosti

Na slici 5.30 prikazan je odnos vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem i ukupne poroznosti. Koeficijent

korelacije, R, iznosi 0,46. Veza nije linearna, a korelacija je negativna.
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Slika 5.30 Veza izmedu vlacne cvrstoce cijepanjem i poroznosti
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5.3.4 Veza izmedu tlacne ¢vrstoce i vlacne ¢vrstoce cijepanjem

Na slici 5.31 prikazan je odnos izmedu tlacne C¢vrstoCe i vlacne Cvrstoce cijepanjem.

Potvrdeno je da povecanjem vlacne ¢vrstoce cijepanjem dolazi do povecanja tlatne Cvrstoce

betona uz visoki koeficijent korelacije 0,89.
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Slika 5.31 Veza izmedu tlacne ¢vrstoce i vliacne cvrstoce cijepanjem

5.3.5 Veza izmedu vodocementnog faktora i poroznosti

Na slici 5.32 vidljivo je da je korelacija negativna i ne prati linearnu zakonitost. Koeficijent

korelacije, R, iznosi 0,50 te ne postoji jasna veza izmedu vodocementnog faktora i poroznosti.
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6 ZAKLJUCAK

Zelena gradnja podrazumijeva iznalaZzenje nacina za efikasno upravljanje vodnim

resursima i u¢inkovito upravljanje pitkim i otpadnim vodama.

Glavna namjena poroznog betona je da vodu s betonirane povrSine propusta u donje
slojeve te omogucava da se racionalnije dimenzionira ili potpuno eliminira sustav za odvodnju

oborinske (povrsinske) vode.

Koriste¢i razlicite udjele, veliine i vrste agregata, razlicite sadrzaje cementa i vode te tri
razli¢ita naCina ugradnje pokuSalo se dobiti optimalnu mjeSavinu poroznog betona koja daje
najpovoljniji omjer propusnosti i C¢vrstoe. Na temelju rezultata prethodnog istrazivanja

napravljeno je osam mjeSavina frakcije agregata u rasponu 8 — 16 mm.

U svjeZzem stanju ispitana je konzistencija metodom slijeganja 1 metodom oblikovanja
kuglice. U oc¢vrslom stanju ispitana je poroznost, propusnost, tla¢na ¢vrstoca i vlac¢na ¢vrstoca

cijepanjem.

Ugradene su i Cetiri probne plo¢e na travnatu, zemljanu i §ljunéanu podlogu na kojima je

ispitana propusnost te je odredena vlacna ¢vrstoca na savijanje za dvije recepture probnih ploca.
Iz rezultata ispitivanja proizlaze sljedeci zakljucci:

» [spitivanjem konzistencije metodom slijeganja utvrdeno je da slijeganje svih
mjesavina iznosi 0 — 0,5 cm, osim kod mjeSavine Bg, kod koje je doslo do smi¢nog
slijeganja u iznosu 12 cm. Kod metode oblikovanja kuglice, prva i zadnja
mjeSavina nemaju zadovoljavaju¢u konzistenciju 1 nije moguce dlanovima
oblikovati kuglicu.

» Poroznost mjesavina se kreCe od 24 — 36,4% te sve zadovoljavaju Kriterij
poroznosti. Najbolje rezultate poroznosti pokazuju mjeSavine ugradene drvenom
letvom i ¢eki¢em, a slijede ih mjeSavine ugradene vibriranjem. U narednim
istrazivanjima bi trebalo smanjiti vrijeme vibriranja od 40 sekundi (5 + 5 + 30) te
odrediti optimalno vrijeme kod kojeg nema pojave segregacije, a da se pri tome
dobiju zadovoljavajuce vrijednosti poroznosti, ¢vrstoéa i propusnosti poroznog
betona. Nije moguce ustanoviti da li veéu poroznost imaju mjeSavine napravljene

od prirodnog ili drobljenog agregata. Poroznost se povecava povecanjem sadrzaja
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cementa. Promatranjem ovisnosti poroznosti i gustofe uofena je jasna, linearna
veza medu njima. Koeficijent korelacije iznosi 0,99, a korelacija je negativna.
Postignuti su odli¢ni rezultati propusnosti po obje mjerene metode koji se krecu od
7,26 — 29 mm/s. Najmanje propusnosti imaju mjeSavine ugradene udarcima
¢elicnom Sipkom. Najvecu propusnost ima mjeSavina Bg, ugradena vibriranjem,
unato¢ preporukama da to nije pogodan nacin ugradnje poroznog betona, a slijede
mjeSavine ugradene zbijanjem drvenom letvom te se ovaj nacin ugradnje treba
detaljnije ispitati zbog postignutih izvrsnih rezultata. Takoder, smanjenjem
vremena vibriranja o¢ekuje se smanjenje/SprijeCavanje segregacije cementne paste
na dnu kalupa. Mjesavine napravljene s manjim frakcijama agregata imaju manje
propusnosti. Povecanjem sadrZzaja cementa dolazi do povecanja propusnosti.
MjeSavine napravljene od prirodnog agregata imaju vecu propusnost od mjesavina
s drobljenim agregatom. Promatranjem ovisnosti koeficijenata propusnosti prema
metodi padajuée razine stupca vode i koeficijenata propusnosti prema metodi stalne
razine stupca vode uocava se pozitivna korelacija s linearnom vezom, a koeficijent
korelacije iznosi gotovo 1,0.

Sve mjesavine imaju zadovoljavajucu tlacnu ¢vrstocu cijepanjem koja se krece u
rasponu 9,87 — 22,73 MPa. Ocekivano, najvece tlacne ¢vrstoce postizu mjesavine
ugradene vibriranjem na vibrostolu i zbijanjem ¢elicnom Sipkom. Kod
jednofrakcijskih mjeSavina uzorci manjih nazivnih frakcija imaju vecu tlacnu
¢vrsto¢u. Tla¢na CvrstoCa raste smanjenjem sadrzaja cementa, Vjerojatno zbog
nacina ugradnje uzoraka. Usporedbom mjeSavina izradenih od razliCitih vrsta
agregata nije ustanovljeno koja daje vecu tlacnu Cvrstocu. Veza izmedu tlacne
¢vrstoée i gustoce je linearna, a koeficijent korelacije, R, iznosi 0,87.

Najvecu vlacnu ¢vrstocu cijepanjem ima mjeSavina B, a najmanju mjeSavina By.
Kao 1 kod tlacne Cvrstoce, najvece vlacne ¢vrstoce cijepanjem imaju uzorci koji su
vibrirani 1 zbijjani Celicnom Sipkom. MjeSavine napravljene s uZim rasponom
frakcija agregata imaju vece Cvrstoce cijepanjem. Usporedbom mjeSavina
napravljenih s prirodnim i drobljenim agregatom, istog na¢ina ugradnje, sadrzaja
agregata 1 vodocementnog faktora, nije zakljuceno koja vrsta agregata daje bolje
rezultate vlacne Cvrstoce cijepanjem. Povecanjem udjela cementa u mjeSavini

dolazi do povecanja vlacne ¢vrstoce cijepanjem. Povecanjem gustoce dolazi do
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povecanja vlaéne Cvrstoce cijepanjem. Podaci su rasprSeni, a koeficijent korelacije
iznosi 0,58.

Vlacne ¢vrstoce pri savijanju dviju ispitanih mjeSavina probnih ploca iznose 3,4 i
4,3 MPa te zadovoljavaju kriterij savojne ¢vrsto¢e poroznog betona za uporabu.
Mjesavina veceg raspona frakcije agregata ima vecu vla¢nu ¢vrstocu pri savijanju
jer manja zrna agregata zapunjavaju Supljine koje se nalaze izmedu krupnijih zrna
pa se stvara ¢vrsc¢a, kompaktna struktura.

Postignute su izvrsne brzine infiltracije porozno — betonskih ploc¢a koje se kre¢u od
3,8 do ¢ak 26,3 mm/s. Nisku razinu infiltracije probne ploc¢e B Vvjerojatno
uzrokuje teren napravljen od nasipnog materijala na kojeg je postavljena. Suprotno
oc¢ekivanjima, plo¢a By.; instalirana na §ljunc¢anu podlogu nema najvecu propusnost.
Porastom ukupne poroznosti raste i propusnost, ali nije moguée uspostaviti jasnu
vezu medu njima. Efektivna poroznost je ta koja propusta vodu kroz poroznu
formaciju. Nadalje, povecanjem tlacne ¢vrstoce doslo je do smanjenja poroznosti,
uz koeficijent korelacije 0,72. Usporedbom vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem i ukupne
poroznosti nije dobivena jasna veza izmedu njih. U ovom radu je potvrdeno da
povecanjem tla¢ne cvrstoce dolazi do povecanja vlaéne Cvrstoce cijepanjem i
obrnuto. Veza je linearna, a koeficijent korelacije iznosi 0,89. Nije ustanovljena

jasna veza izmedu vodocementnog faktora i poroznosti.
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