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Tema zavrsnog rada su procjedni beton i porozni asfalt i usporedba njihovih svojstava sa
obi¢nim betonom i asfaltom. Naglasak rada biti ¢e na razlici samog sastava procjednog
betona i poroznog asfalta, te na njihovim toplinskim svojstvima, to jest na osjetljivosti
betonskih i asfaltnih uzoraka na visoke ili niske temperature. Za mjerenje temperature testnih
uzoraka koristiti ¢e se sonde marke Kimo Kistock, koje ¢e biti postavljene na dnu i na
povrsini Uzoraka te ¢e se mjerenje odvijati pri vanjskim uvjetima. U radu ¢e se jos spomenuti
i pojavu efekta urbanih otoka, gdje su temperature povrsina asfalta i betona znatno vece od
okoline te zbog svoje boje, poroznosti, gustine i ostalih svojstava zagrijavaju okolinu i zrak

oko sebe te ¢emo navesti neka moguca rjeSenja za tu pojavu.
Kljucne rijeci:
Procjedni beton, porozni asfalt, toplinske karakteristike, sastav, efekt urbanih otoka,

poroznost 1 efekt hladenja
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ABSTRACT

Title thesis: Thermal properties examination of concrete and asphalt surfaces
Student: Mario Bursi¢

Supervisor: Silvija Mrakovci¢, PhD

Co-supervisor: Marijana Cuculi¢, PhD

Study: Vocational Undergraduate Study Programme in Civil Engineering

Subject: Construction materials

Theme of this final paper is porous concrete and porous asphalt and a comparison of their
properties with conventional concrete and asphalt. The emphasis of final paper will be on
differences of the composition of porous concrete and porous asphalt, and on their thermal
propreties, that is on sensitivity of concrete and asphalt to high and low temperatures. For
the measurments of test samples we will use probes Kimo Kistock which will be placed one
on the bottom and pone on the surface of sample and the measurements will take place under
external conditions. We will also mention term urban island effect, where the temperature
of concrete and asphalt surfaces are significantly higher from the enviroment because of their
color, permeability, density and other properties and it comes to excessive heating of

enviroment, so we will mention few possible solutions.

Keywords:
Porous concrete, porous asphalt, thermal properties, composition, urban island effect,

permeability and cooling effect
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1.UVOD

1.1. Opcenito o betonu

Beton je viSekomponentni, najkoriSteniji gradevinski materijal, sastavljen od agregata,
pijeska, cementa i vode. Razlog njegove Siroke upotrebe su njegova Siroka dostupnost, cijena
u usporedbi sa drugim materijalima, visoka tla¢na ¢vrstoca, velika otpornost na razlicite
vremenske uvjete i drugi [1]. Od 6. stolje¢a prije Krista Rimljani ve¢ koriste beton za izradu
skoro svih svojih gradevinskih objekata. Za izradu betona koristili su vulkanski pepeo, vapno
i morsku vodu. Veliki procvat u tehnologiji izrade betona nastaje 1793. godine kada John
Smeaton otkriva modernu metodu izrade hidraulickog vapna tako $to je vapnenac sa udjelom

gline pekao dok se nije pretvorio u klinker, pa ga je zatim mrvio u prah [2].

1.2. Opcenito o procjednom betonu

Glavna namjena procjednog (porozni ili propusni beton) betona (Slika 1) je, kao $to mu i
samo ime govori, da vodu s betoniranih povrSina propusta kroz svoj presjek u donje slojeve
te se ona dalje odvodi ili pohranjuje. Takvo svojstvo dovodi do toga da se djelomicno ili ¢ak
u potpunosti eliminira sustav odvodnje oborinske vode s betoniranih povrSina. Procjedni
beton pruza vrlo kvalitetno rjeSenje za arhitekte i razlicite projektantske izazove, zbog

mogucnosti kombiniranja razli¢itih vrsta agregata i boja u samom betonu [3].
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Slika 1: Procjedni beton [17]

Njegova uporaba je u danasnje vrijeme vrlo raSirena, a naj¢eS¢e se upotrebljava za izradu:
plo¢nika, parkiralista (Slika 2), trgova, staza (Slika 3), podrucja uz bazene i plaze, pjesackih
staza i drugih. Procjedni beton je zbog svoje strukture vrlo uéinkovit na¢in osiguravanja

zastite okoli$a i u konaénici samih ljudi koji ga koriste [3].

v % 4 ’ ." : J ?ﬁ !
OT: ’*}Siv"?f*{}.%.\ .

Slika 2: Parkiraliste od proqednog betona [6]
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1.3. Prednosti i nedostaci procjednog betona

Zbog protjecanja vode kroz ovakvu vrstu betona smanjuje se moguénost pojave leda na
betoniranim povr§inama, te se samim time visestruko smanjuje mogucnost ostecenja betona
uslijed smrzavanja i odmrzavanja. Masa procjednog betona sluzi kao spremiste vode dok se
ona ne apsorbira u zemlju (Slika 4). Kapacitet skladistenja vode ovisi o postotku pora
procjednog betona, to jest veca poroznost znai 1 veci kapacitet vode koja moze biti
pohranjena u kamenom spremniku prije otjecanja viSka vode po povrSini. Vazno je
napomenuti kako veliku ulogu u skladiStenju vode u procjednom betonu ima nagib
konstrukcije. Ukoliko konstrukcija nije horizontalna lako se moze premasiti brzina upijanja
procjednog betona, te ¢e visi dijelovi konstrukcije ostati nezasi¢eni i neiskoriSteni. Filterski

slojevi i zemlja zasluzni su za filtriranje zagadivaca tla [1].
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Porozni sloj betona —\

Slika 4: Popreéni presjek procjednog betona [3]

Takoder, uporabom procjednog betona $titimo eko sustav jer je njegova boja svjetlija od
boje klasi¢nog betona te on manje privla¢i sunéevu svijetlost i na taj nac¢in se mogu znacajno
smanjiti temperature zraka u svim podru¢jima njegove uporabe. Procjedni beton je u
usporedbi sa obi¢nim betonom skuplji kao pocetna investicija za otprilike 25%, ali se na
kraju mozZe isplatiti zbog svoje sposobnosti upijanja i odvodnje vode, te samim time
smanjenjem potrebe za izgradnjom ostalih sustava odvodnje vode kao §to su: retencije,
drenaze, rigoli i drugi. Procjedni beton omogucuje filtraciju vode od zagadivaca do zemlje,
to jest zagadivaCi se zadrZavaju na povrSini procjednog betona ili se njihov prodor
ograni¢ava. Ukoliko se primijeti smanjenje infiltracije od 25 % potrebno je odraditi dubinsko

¢is¢enje koje se sastoji od istovremenog pranja pod tlakom i vakumiranja [3, 4].

Uz mnostvo prednosti procjedni beton ima i svoje nedostake koji predstavljaju ograni¢enja
prilikom projektiranja, proizvodnje i same ugradnje procjednog betona. Mana ove vrste
betona je ta §to se zbog velike koliCine Supljina i velike poroznosti, smanjuje njegova
¢vrstoca u usporedbi sa obicnim betonom. Manja tlacna ¢vrstoca u usporedbi s obi¢nim
betonom ogranicavaju¢a je u podru¢jima kretanja vozila velikih tezina. Prilikom
neodrzavanja postoji mogucénost zacepljenja lisS¢em ili drugim necisto¢ama, medutim taj
problem se moze vrlo lako otkloniti povremenim c¢iS¢enjem vodom i uredajima za

otpuhivanje lis¢a (Slika 5) [3, 5].
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Slika 5: Cigéenje procjednog betona [19]

1.4. Tehnologija procjednog betona

Zbog svojih specifi¢nih svojstava procjedni beton zahtjeva malo strozu kontrolu sastojaka
od obi¢nih betona. Sama smjesa procjednog betona je vrlo osjetljiva na sadrzaj vode te taj
dio proizvodnje mora biti strogo kontroliran. Pravilnim doziranjem vode osigurava se
potrebna ¢vrstoca i propusnost, a u isto vrijeme se sprje¢ava otjecanje paste s agregata i

zatvaranje njegove otvorene strukture [1].

Proces mijesanja procjednog betona vrlo je slican procesu mijeSanja obi¢nih betona.
Postupanje s procjednim betonom je malo zahtjevnije zato §to mu je obradljivost znatno
manja nego $to je to kod obi¢nog betona te se mjesavina mora ugraditi u roku od jednog sata
nakon prvog mijeSanja. Posebni kemijski dodaci nam mogu pomoc¢i da to vrijeme produzimo
na sat i pol ili vise. Transport i ugradnja procjednog betona moraju biti strogo kontrolirani
zbog malog sadrZaja vode. Time je zbog malog slijeganja procjednog betona i samo
praznjenje iz automijeSalice neSto sporije u odnosu na obi¢ni beton. U nekim slu€ajevima
moze do¢i do odredene korekcije sadrzaja vode na gradiliStu kako bi se postigla
odgovarajuca konzistencija, ali prilikom te radnje treba biti oprezan jer je dodavanje vode
na gradilistu teSko kontrolirati. Kod ugradnje procjednog betona mogu se koristiti razlicite
tehnike, no procjedne betonske mjesavine nisu pogodne za pumpanje. Ugradnja treba teci
kontinuirano te se smjesa mora brzo rasprostirati i ravnati. Ravnanje se uglavnom radi
vibriraju¢im i ru¢nim ravnalicama (Slika 6) te se mora paziti na frekvenciju vibrirajucih

ravnalica da se izbjegne pretjerano zbijanje i zatvaranje povrsinskog sloja [1, 3].
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Zbijanje se radi ¢eliénim valjcima te zbog brzog stvrdnjavanja mora biti gotovo nakon 15
minuta od trenutka postavljanja. Kao kad se betoniraju prometne povrSine obi¢nim betonom
treba napraviti dilatacijske reske kako bi se sprije¢ilo pucanje materijala, s time da razmak
izmedu reSki moze biti vec¢i nego kod standardnih betona zato $to procjedni beton ima manje
skupljanje. Razmak reski iznosi 6 m iako se u nekim sustavima gdje je razmak 13,5 m nisu
uocile pukotine. Njega poroznog betona vaznija je od njege obi¢nih betona zbog njegove
otvorene strukture i krupnih pora. Njega poc€inje i prije ugradnje, to jest posteljicu treba
navlaziti kako bi se sprijecilo da kamen upije vlagu iz betona. Nakon ugradnje procjedni

beton se pokriva plasticnom folijom najmanje 7 dana (Slika 7) [6].
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Slika 7: Njegovanje procjednog betona folijom [6]

2. SASTAV PROCJEDNOG BETONA

Posebnu paznju treba obratiti na udio sitnog agregata i koli¢inu vode u samoj mjesavini.
Sitni agregat ili pijesak se koristi do 15 % ukupne mase agregata ili se uopce ne koristi bas
zato da bi se osigurala znatna koli¢ina pora u o¢vrslom betonu. Sadrzaj Supljina u o¢vrslom
betonu krec¢e se od 15 do 25%. Prosjecna gustoca procjednog betona krece se od 1600 do
2000 kg/m?®. Tablica 1 prikazuje tipi¢ne koli¢ine materijala U mjesavini procjednog betona

te se one mogu razlikovati ovisno o vrsti materijala, koli¢ini aditiva i zahtjevima na gradilistu

[3].
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Tablica 1: Tipicni rasponi kolicine materijala u procjednom betonu

o Koli¢ina materijala u m® procjednog betona
Sastojci
(kg)
Cement 260 do 400
Agregat 1420 do 1600
Voda v/c= 0,28 do 0,40
Sitni agregat 0 do 240

2.1.Voda

Udio vode u procjednom betonu mora biti strogo kontroliran. Vodocementni omjer smjese
krec¢e se od 0,28 do 0,40, Opéenito vrijedi pravilo da je svaka voda koja je pitka, pogodna i
za koristenje u smjesi betona. Vodocementni omjer utjeCe na konzistenciju betona.
Mjesavina procjednog betona je u odnosu na obi¢ne vrste betona kruta S§to ga Cini
neadekvatnim na ispitivanje na slijeganje svjezeg betona. Dobro odredena koli¢ina vode u
procjednom betonu osigurava da voda ne otjeCe s agregata. Konzistencija procjednog betona
provjerava se oblikovanjem kuglice od betona, koja se ne smije raspasti niti izgubiti svoju
poroznu strukturu (Slika 8) [6].

Slika 8: Ispitivanje konzistencije metodom kuglice (izvor: vlastita fotografija)
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Ukoliko je pogodnost vode upitna i sumnja se na moguce necistoce, soli ili Stetne tvari u

vodi, preporucuje se probno doziranje s materijalom potrebnim za rad.

2.2, Agregat

Preporucene veli¢ine zrna agregata za ovu vrstu betona kre¢u se od 8 do 19 mm s
minimalnim udjelom ili bez udjela sitnijih frakcija. Cesto se koristi drobljeni agregat, a kada
situacija zahtjeva veée Cvrstoce koristi se i rijecni §ljunak. Obzirom na granulometrijski
sastav i njegovu diskontinuiranost, tesko se postizu velike tlacne ¢vrstoce te se one kre¢u od
2,8 do 28 MPa [3].

Obi¢no udio sitnog agregata ne prelazi 15% ukupne mase agregata zbog smanjenja
vodopropusnosti 1 zatvaranja Supljina. U praksi se primjetilo da se vece ¢vrstoée dobivaju
uporabom agregata zaobljenog zrna s time da su uglata zrna agregata generalno pogodnija
za uporabu zbog prionljivosti cementne paste. Omjer agregata i cementa najéesce se krece u
rasponu od 4 do 4,5. Tipi¢na smjesa procjednog betona sadrzi 1420 - 1600 kg/m? agregata.
Treba paziti na suhoc¢u agregata koji moze upiti vodu te napraviti mjesavinu presuhom te ¢e
takvu mjesavinu biti teSko ugraditi i zbijati. Isto treba paziti i na previse vlazan agregat, jer
¢e dodatna voda iz takvog agregata povecati vodocementni faktor te smjesa nece biti dobre

konzistencije [6, 7, 8].

2.3. Cement i cementni materijali

Kao 1 kod obi¢nih betona, koriste se portland 1 mijeSani cementi, te se mogu koristiti i dodatni
materijali kao Sto su lete¢i pepeo, silicijska prasina ili zgura. Ispitivanje interakcije
cementnih materijala s ostalim sastojcima betona je pozeljno prije izrade mjesavine zbog
odredivanja svojstava mjeSavine kao Sto su: vrijeme stvrdnjavanja, poroznost, propusnost
vode, brzina razvoja ¢vrstoce i drugih. Lete¢i pepeo, silicijska prasina i zgura utjecu na
vrijeme stvrdnjavanja, ¢vrstoce, propusnost i druge. Silicijska prasina se inace koristi za
izradu betona visokih Cvrstoca jer, uz ostale posebnosti sastava, moze povecati tlaénu
¢vrstocu betona i preko 135 MPa. Silicijska praSina moze zamijeniti dio cementa u rasponu
od 5 do 12% [6].
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2.4. Dodaci

Za dobivanje posebnih svojstava ¢vrste ili svjeze smjese kao i kod obi¢nih betona koriste se
posebni kemijski dodaci. Zbog brzog vremena sus$enja procjednog betona uglavnom se
koriste usporivaci vezanja ili stabilizatori hidratacije. Za povecanje tlacne Cvrstoce koriste
se. Prilikom koriStenja svih vrsta aditiva preporuca se pracenje preporuke proizvodaca i

izrada probnih mjesavina [1].

2.5. Efekt urbanih toplinskih otoka

Efekt urbanih toplinskih otoka javlja se na dijelu povrsine ili volumena nekog tijela u kojem
je temperatura veca od okoline. Ova pojava moze se dogoditi na povrsini od nekoliko
kvadratnih milimetara pa sve do nekoliko tisuc¢a kvadratnih kilometara.

Betonske i asfaltne povrSine apsorbiraju i pohranjuju vise topline od prirodnih povrsina, te
ispustaju tu istu toplinu u atmosferu a time pridonose efektu urbanih toplinskih otoka.
Americka agencija za zastitu okolisa (EPA-Environmental Protection Agency) primjetila je
godisnji porast temperature od 1°C do 3°C u gradovima s milijun ili viSe stanovnika.
Asfaltne i betonske podloge dostizu ¢ak 25°C do 50°C vecu temperaturu od okoline zbog
svoje boje i guste strukture. Osim odabira vrste i boje materijala, poroznost i debljina slojeva
utjecu na toplinska svojstva asfaltnih 1 betonskih povrSina. Poroznost utjece na efekt hladenja
isparavanjem vode iz kolnika. Svrha efekta hladenja isparavanjem je odrzavanje vlaznih
uvjeta u kolniku. Porozne povrsine dozvoljavaju vodi da prolazi kroz slojeve do korijenja te
pogoduje ozelenjivanju u urbanim podru¢jima i isparava kada temperatura naraste, a stupanj
isparavanja ovisi o temperaturi materijala, temperaturi atmosfere i o sadrzaju vlage.
Povecanjem sadrzaja vlage smanjuje se temperatura podloge. Cak i s ovim znadajkama
primjecuje se da su tijekom susnog razdoblja porozni asfalt i procjedni beton hladniji nego

konvencionalne betonske i asfaltne podloge [9].
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3. TOPLINSKA SVOJSTVA PROCJEDNOG BETONA

Toplinska svojstva kod viSekomponentnih i poroznih materijala kao §to je procjedni beton
ovise o strukturi agregata i kontinuitetu ¢vrste mase (agregata i paste). Kod procjednog
betona uz krupni agregat, Supljine igraju veliku ulogu u koli¢ini topline koja ¢e proci kroz
konstrukciju obzirom da zrak ima vrlo nisku toplinsku provodljivost u usporedbi sa drugim

materijalima.

3.1. Toplinska provodljivost i porozitet procjednog betona

U radu [10] autori su ispitivali toplinsku provodljivost procjednih betonskih uzoraka
razlicitih poroziteta. Toplinska provodljivost mjerena je pomocu dvije metode: mjeratem
toplinskog protoka i metodom termic¢ke sonde u obliku igle. Metode su odradene na dvije
vrste uzoraka: kvadratne plo¢e dimenzija 287,75 x 287,75 mm debljine 82,55 mm i na
valjcima promjera 100 mm visine 200 mm. Krupni agregat u smjesi bio je drobljeni bazalt
maksimalne veli¢ine zrna 9,5 mm. Gusto¢a mjesavine procjednog betona bila je 2143,3

kg/m? ciljane srednje poroznosti 27% (Tablica 2).

Tablica 2: Sastojci i udio pojedinih u smjesi procjednog betona

Sastojci Koli¢ina sastojaka u m3 betona (kg)
Povrsinski zasi¢en suhi krupni agregat 1563,3
Cement tip I/11 337
Leteci pepeo klase F 59,3
Voda 95,5

I valjci 1 kvadratne plo¢e napravljeni su tako da pokriju $to veci raspon poroznosti i to zato
da se toplinska vodljivost okarakterizira kao funkcija poroznosti. Napravljeno je 20 valjaka
16 ploca te su svi uzorci njegovani u zatvorenim kalupima 7 dana u laboratorijskim uvjetima
pri temperaturi od oko 22°C. 6 plo¢a napravljeno je razlicitih poroziteta i to: 19 %, 2 1%,
24 %, 26 %, 31 % i 36 % s minimalnim odstupanjima. Poroznost valjaka prikazana je kao
raspon od 16 % do 23 %. Nakon 7 dana uzorci su izvadeni iz kalupa i izmjerena je njihova

poroznost te su ostavljeni na zraku do ispitivanja toplinske provodljivosti. Poroznost
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uzoraka mjerena je kao razlika ukupnog volumena i volumena istisnute vode nakon
potpunog uranjanja.

Prva metoda mjerenja toplinske provodljivosti radila se FOX 304 mjeracem toplinskog
protoka. Temperatura se mjerila na betonskim plo¢ama na donjoj i gornjoj strani 4 puta za
svaku plocu (Slika 9). Sva 4 testa pokazala su konstantnu vrijednost toplinske
provodljivosti s minimalnim promjenjivostima s time da se zbog male toplinske
provodljivosti zraka primjecuje padajuéi trend toplinske provodljivosti kod uzoraka s
ve¢om porozno$¢u. Povezanost poroznosti i toplinske vodljivosti vidi se prema podacima
da je kod uzorka s 36% Supljina, srednja toplinska provodljivost iznosila 0,36 W/mK ™,
dok je kod uzoraka s 19% Supljina, srednja toplinska provodljivost iznosila 0,55 W/mK ™.
Ova usporedba jasno prikazuje kako veliki postotak Supljina u procjednom betonu

smanjuje prijenos topline kondukcijom.

Topla i hladna
strana

Procjedni beton

Slika 9: Mjerenje toplinske provodljivosti plo¢e od suhog procjednog betona [10]

Druga metoda mjerenja izvodila se iglicastom sondom RK-1. Sonda duga 60 mm promjera
4 mm sluZi za mjerenje toplinske provodljivosti kamena i betona tako $to primjenjuje
toplinske impulse na uzorak dok se mjeri temperatura uzorka. Metoda se izvodi 10 minuta
i to 5 puta, a kroz sondu se puSta poznati napon i struja te se rezultati toplinske
provodljivosti uzimaju tijekom perioda grijanja ili hladenja uzorka.

Ove dvije metode pokazuju podudaranje s otprilike 20% odstupanja te se veza izmedu
toplinske provodljivosti kod ove dvije metode mozZe prikazati izrazom (1) preuzetom iz
[10]:
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Kip = 0,8225 x Ks — 0,019 (1)

gdje je:
Kip - toplinska provodljivost mjerena FOX 304 mjeracem toplinskog protoka

Ks - toplinska provodljivost mjerena iglicastom sondom RK-1.

Obzirom da je rije¢ o procjednom betonu kojem je glavna namjena procjedivanje i
odvodnja vode, napravljeni su testovi u vlaznim uvjetima. Plo¢e su izlozene relativnoj
vlaznosti od 100% pri temperaturi od 22°C dok im se masa nije stabilizirala do stalne mase
(otprilike 450 g viSe nego kod suhe ploce). Testiranje je zatim ponovljeno metodom
iglicaste sonde (Slika 10 a) i b)). Kao §to je i bilo o¢ekivano, voda u uzorku je povecala

toplinsku provodljivost za otprilike 20%.

S k¢
i e SR
9 2- 1/‘1" E o
2-1,1 S 221, ’
1E ¢4 7 *
\’\
1—‘/l—
(a) (b)

Slika 10: a) Mjerenje toplinske provodljivosti mokre betonske ploc¢e termalnom igli¢astom sondom,
b) Plan busenja betonske plo¢e iglicastom sondom [10]

RK-1 sonda je uzeta i za ispitivanje valjkastih uzoraka i to zato $to se zbog svog oblika ne
mogu testirati mjeraCem toplinskog protoka. Iglicasta sonda pruza nam brzu procjenu
toplinske provodljivosti valjaka. Sonda se postavlja u srediste gornje i donje strane svakog
valjka te je testiranje izvedeno 5 puta. Obzirom da je sonda duga samo 60 mm valjci su
rezani na pola visine kako bi se dobile kvalitetnije vrijednosti ispitivanja i veza izmedu
toplinske provodljivosti i poroznosti. Kao i prije opet je primijecen pad toplinske
provodljivosti s pove¢anjem poroznosti. U prosjeku, toplinska provodljivost donjih polovica
valjaka iznosila je 0,49 W/mK, a gornjih polovica 0,56 W/mK™. Prosje¢na toplinska
provodljivost, posebno donjih polovica, je vrlo sli¢na onimakvadratnih plo¢a, mjereno

sondama.
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Iz ovog istrazivanja vidimo obrnuto proporcionalnu vezu izmedu toplinske provodljivosti
1 poroznosti, to jest povecanjem poroznosti smanjuje se toplinska provodljivost procjednog
betona. Rezultati prikazuju prihvatljivo podudaranje rezultata izmedu kvadratnih ploca i
valjaka $to nam govori kako se za ove metode ispitivanja mogu koristiti i uzorci oblika
valjka iako su nepogodni za testiranje metodom mjeraca toplinskog protoka zbog svoga
oblika [10].

3.2. Reciklirani agregat i indeks refleksije sunceve svjetlosti procjednog betona

Indeks refleksije sunceve svjetlosti je mjera koja oznacava koli¢inu suncevog zracenja koja
je reflektirana od povrSine, te je ona pokazatelj koliko ¢e topla biti ta ista povrsina. Toplina
apsorbirana od podloge je obrnuto proporcionalna indeksu refleksije sunceve svjetlosti §to
zna¢i da nam manji indeks refleksije sunceve svjetlosti neke povrSine govori da ¢e ta
povrsina postati toplija na suncu [11].
U radu [12] autori su ispitivali indeks refleksije sunceve svjetlosti procjednog betona
izradenog koristec¢i reciklirani agregat i mljevenu Sljaku. Cilj ovog rada bio je da se
uporabom velikog udjela recikliranog agregata u procjednom betonu poboljsaju njegova
svojstva utjecaja na okoli$, a da mu se pritom znatno ne smanje ostala svojstva.
Koristile su se 3 razliite vrste krupnog agregata veli¢ine zrna 9,5 mm a to su (Tablica 3):

- Sljunak

- vapnenac

- mjesavina recikliranog betonskog agregata (50% drobljeni vapnenac i 50%

reciklirani agregat za beton)

Kao vezivo koristio se Portland cement tip 1, te se kao dodatni materijal za poboljSanje
¢vrstoce 1 indeksa refleksije sunceve svjetlosti koristila mljevena §ljaka iz visokih peci

(nusprodukt u proizvodnji ¢elika).

14



Zavr$ni rad Toplinske karakteristike betonskih i asfaltnih podloga Mario Bursié¢

Tablica 3. Svojstva materijala [12]

Svojstvo Sljunak Vapnenac Reciklirani
betonski
agregat (50/50)

Masa kg/m?® 1588 1471 1411

Apsorpcija % 0,95 2,47 4,12

vode

Specifi¢na 2,61 2,57 2,42

zapreminska

tezinay

Specifi¢na 2,59 2,5 2,32

zapreminska

tezinap

Pore % 38,48 41,15 41,57

L. saturirana povrsina, suho stanje

2. suseno u pedi

MjeSavina procjednog betona pripremljena je u rotacijskom mikseru oblika bubnja
zapremine 85 litara, prvo mijesajuéi agregat, cement i $ljaku jednu minutu te se zatim
dodavala voda s 392 ml/100 kg cementa, dodatkom za redukciju vode STM C 494/C 494M
type A i mijesalo se jo$ 3 minute. Nakon mijeSanja pustilo se da se mjeSavina odmori jednu
minutu i opet se mijeSala 3 minute dok se u nju dodavao modulator viskoznosti ASTM C
494/C 494M tip S u dozi od 261 mlI/100 kg cementa.

Uzorci za odredivanje indeksa refleksije sunc¢eve svjetlosti (Slika 11) izrezani su od ploce

dimenzija 432 mm x 356 mm x 102 mm. Ploca je zbijena u jednom sloju s valjkom s

konstantnim pritiskom od 148 kg/m.

Slika 11: Testni uzorci za odredivanje indeksa refleksije sunceve svjetlosti [12]
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Indeks refleksije sunceve svjetlosti mjeren je prijenosnim solarnim reflektometrom (Slika

12) na 3 razli¢ita mjesta na povrsini svakog prizmati¢nog uzorka.

Slika 12: Reflektometar solarnog spektra [12]

Jedan set od 3 uzorka uzet je za svaku vrstu agregata (ukupno 9 uzoraka).

Uporabom 15% S§ljake u smjesi sa Sljunkom, poboljSalo je indeks refleksije sunceve
svjetlosti, ali u€inak se nije poboljSao koriste¢i 30% Sljake u istoj smjesi. Potrebno je uzeti
u obzir da je smjesa od §ljunka 1 §ljake imala manji udio paste Sto isto moZe utjecati na indeks
refleksije sunéeve svjetlosti u nepovoljnom smislu. Stoga je potrebno napraviti dodatna
istrazivanja kako bi se utvrdilo da li kori$tenjem $ljunka poboljsavamo indeks refleksije
sunceve svjetlosti i moZe li ga dodatak $ljake poboljsati.

Nasuprot procjednom betonu sa sljunkom, dodavanje sljake mjeSavini S vapnencem
povecavao Se indeks refleksije sunceve svjetlosti. MjeSavina procjednog betona s
vapnencem bez Sljake je joS uvijek bila ispod praga potrebnog indeksa refleksije sunceve
svjetlosti (minimalni prag je 30) s vrijednos¢u 29. Ve¢ 30% Sljake u smjesi povecalo je
indeks refleksije sunceve svjetlosti za 38% u usporedbi sa smjesom bez §ljake. Zamjenom
70% cementa sa Sljakom uveliko je povecalo indeks refleksije sunceve svjetlosti za 71% u

usporedbi s procjednim betonom bez §ljake.
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Zadnja vrsta smjese procjednog betona je mjesavina recikliranog betonskog agregata s 50%
drobljenog vapnenca i 50% recikliranog agregata za beton. Srednje vrijednosti indeksa
refleksije sunceve svjetlosti u ovoj smjesi vece su od onih u smjesama sa §ljunkom i
vapnencem. Doze §ljake nisu znatno utjecale na indeks refleksije u smjesama s recikliranim
agregatom te se sumnja da je to zbog vec¢ prisutnog betonskog recikliranog agregata u smjesi.
Promjenom vrste agregata indeks refleksije sunceve svjetlosti mijenja se, gdje tamniji
agregati poput Sljunka utjecu na indeks refleksije sunceve svjetlosti u usporedbi s
recikliranim agregatom i vapnencem. Zamjenom cementa s drobljenom $ljakom dobivenom
iz visokih pe¢i u smjesi s vapnencem uvelike je povecalo indeks refleksije sunceve svjetlosti

u usporedbi sa smjesom bez nje [12].

60

50

40
3
2
1

Sljunak Vapnenac Reciklirani agregat

o

o

o

Indeks refleksije sunéeve svjetlosti
o

Naslov osi

B0 % sSljake W15 % Sljake m 30 % Sljake

Slika 13: Dijagram ovisnosti vrste agregata i indeksa refleksije sun¢eve svjetlosti [12]

4. POROZNI ASFALT U ASFALTNIM KONSTRUKCIJAMA

Kolnici asfaltirani klasiénom asfaltnom mjesavinom projektirani su tako da, mjesavina
agregata i veziva cini strukturu koja ne propusta vodu ili barem propustanje vode kroz asfalt
svedu na minimum. Takva svojstva asfalta sprijeCavaju otjecanje vode u donje slojeve

asfaltne konstrukcije i sprijeCava se moguca Steta na cijeloj asfaltnoj konstrukciji. Kao
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suprotnost konvencionalnim asfaltnim mjeSavinama osmisljen je porozni asfalt. Njegova
funkcija je kao i kod procjednog betona da omoguéi protjecanje vode kroz asfalt te da se
voda dalje odvodi u okolno tlo. Porozni asfalt se najcesce koristio na parkiraliStima i drugim
povrsinama gdje prometno optere¢enje nije preveliko. Danas se obzirom na dostupnost
proizvoda i moguénost varijacija u debljini sloja poroznog asfalta od 5-10 cm, za kolnicke
konstrukcije vecih prometnih opterecenja u asfalt dodaju polimerno modificirana veziva
koja poboljsavaju osjetljivost na temperaturu, duktilnost pri izlaganju veé¢im silama,
duktilnost kod niskih temperatura i zilavost. Tipi¢ne asfaltne konstrukcije od poroznog
asfalta sastoje se od poroznog asfaltnog sloja, gornjeg filtrirajuceg sloja, kamenog sloja koji
sluzi kao rezervoar za vodu, donjeg filtrirajuéeg sloja, filterske tkanine i postojeceg tla koji
suzi kao podloga. Zivotni vijek dobro izvedenog i odrzavanog poroznog asfalta predvida se

da je najmanje 20 godina [13].

4.1. Prednosti i mane konstrukcija od poroznog asfalta

Konstrukcije od poroznog asfalta su u pocetku cesto skuplje investicije od onih sa obi¢nim
asfaltom. Kolni¢ke konstrukcije sa zavr$nim slojem od poroznog asfalta nude veliku
efektivnost u upravljanju oborinskih voda, smanjenju njihovog otjecanja i poboljSanju
obnavljanja zaliha podzemnih voda. Ovi faktori indirektno mogu utjecati na smanjenje
troSkova odvodnje jer se ovisno o situaciji ne moraju ugradivati sistemi za odvodnju vode.
Bitni faktori za osiguranje dugovjecnosti asfalta i prodor zagadivaca u tlo su sljedeci:

- paziti na udio organskih materijala u tlu

- vakuumski usisavati prema odredenom rasporedu

- ugraditi porozni asfalt na parkiraliS$nim mjestima male prometnosti

- ograniciti promet teskih vozila preko samog asfalta

- ograniciti upotrebu dodataka za odledivanje

- osigurati dovoljne debljine sloja asfalta koji sluzi kao rezervoar vode kako bi se

sprije¢ilo smrzavanje

Neke od prednosti konstrukcija od poroznog asfalta su:
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snijeg 1 led se brze tope S poroznog asfalta, sto smanjuje potrebu za soli za

odledivanje te se zivotni vijek asfalta produzuje

- podzemne vode se lakSe pune

- sSmanjena potreba za technologijom koja sluzi za odvodnju vode sa prometnica

- povecana vidljivost na mokrim cestama te smanjenje moguénost pojave vodenog
Klina

- poboljsanje prijenosa vode i kisika do korijenja biljaka

- tijekom ljetnih mjeseci hladi oborinsku vodu prije otpuStanja u zemlju i ublazava

efekt toplinskih otoka

Jedan od glavnih mana poroznog asfalta je, kao i kod procjednog betona, manja ¢vrsto¢a na
savijanje. prometnice od poroznog asfalta predvidene su za automobile i ostala laka vozila
medutim, kvalitetnim projektiranjem moguce je raditi autoceste s poroznim asfaltom. Glavni
problem kod izvedbe autocesta poroznim asfaltom su velike varijabilnosti tla ispod

konstrukcije, velika koli¢ina prometa, nagib ceste i komunalne usluge [14].

5. Porozitet i toplinska svojstva asfaltnih mjeSavina

Asfaltne mjesavine s visokim porozitetom imaju manju toplinsku provodljivost i specifi¢ni
toplinski kapacitet od asfaltnih mjesavina manjih poroziteta. Koli¢ina topline koja se
akumulira u asfaltima razli¢itih poroziteta, ali istih materijala ovisi samo o gustoc¢i asfaltne
mjesavine. Srednje temperature asfaltnih mjesavina su neovisne od poroziteta tijekom
procesa grijanja i hladenja. Generalno asfaltne mjesavine vecih poroziteta akumuliraju
manje toplinske energije od onith manjih poroziteta, te se iz tog razloga preporucuju za
ublazavanje efekta urbanih otoka. Asfaltne mjesavine manjih poroziteta preporucuju se kod
plo¢nika gdje je potrebno skupljanje solarne energije te kako bi se energija od sunca koristila
umyjesto one iz fosilnih goriva i kako bi se zbog moguce pohrane ta energija mogla ,,micati‘
s trenutne lokacije na kojoj uzrokuje probleme samoj asfaltnoj konstrukciji i efekt urbanih
otoka [15].
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5.1. Simulacija efekta hladenja asfaltnih povrsina

Porozni asfaltni kolnici pokazuju manju unutarnju temperaturu od konvencionalnih asfaltnih
kolnika. S obzirom na to da su asfaltni kolnici vrlo osjetljiv materijal na visoke temperature
moze do¢i do nuspojava tijekom velikih toplina. Tijekom velikih toplina otpornost asfaltnih
povrsina na pojavu kolotraga biti ¢e vrlo oslabljena. Kolotrazi su trajna plasti¢éna deformacija
u tragovima kotaca koja nastaje zbog loSe podloge i kretanja vozila po kolniku. Kolotrazi
predstavljaju veliku opasnost za vozace zato Sto je sama voznja kroz njih neugodna te se
prilikom nepaznje vrlo lako moze izgubiti nadzor nad vozilom. Tijekom kise kolotrazi su
posebno opashi zbog nakupljanja vode u njima te pojave akvaplaninga [16].

U jednom radu [16] se pokusao simulirati i ispitati efekt hladenja asfaltnih uzoraka razlicitih
poroziteta. Svi uzorci visine su 10 cm i baze 30 cm x 30 cm, te se sastoje od dva sloja. Gornji
sloj poroznog asfalta debljine je 4 cm, a donji sloj obi¢nog gusto nabijenog asfalta debljine
je 6 cm. Izrazeno je 5 takvih uzoraka te se veli¢ina zrna agregata i njezin udio moze vidjeti

u sljedecoj tablici (Tablica 4):

Tablica 4: Rezultati gradacije agregata [16]

Veli¢ina sita Gradacija agregata (%)
(mm) 1 2 3 4 5
16 100 100 100 100 100
13,2 95 95 95 92,7 95
9,5 55,5 67,5 65 56,8 45
4,75 20 26,5 25 16,7 10
2,36 15 18,5 16 10,4 8
1,18 12 14,3 14 7,9 7
0,6 9 10 11 6,6 6
0,3 7,5 8 9 5,2 5
0,15 6 6 6 4,5 4
0,075 5 4 4 3,8 3
Pore (%) 16,68 18,11 19,66 20,79 23,05

20



Zavr$ni rad Toplinske karakteristike betonskih i asfaltnih podloga Mario Bursié¢

Prva simulacija zvala se eksperiment sa suncem. Inace je ova vrsta eksperimenta vrlo
podlozna vanjskim uvjetima, te nemamo kontrolu nad njima. Zato se u ovom radu radila

simulacija u kontroliranim uvjetima.

Prva podvrsta simulacije zove se "simulirani eksperiment sa suncem u uvjetima bez vjetra”.
Uzorci su stavljeni na plocu toplinske izolacije stiropora (EPS= ekspandirani polistiren). 4
strane uzorka su se pokrile s toplinskom izolacionom plo¢om debljine 10 cm te se u uzorak
uperila UV lampa (jac¢ine 220 volti i 275 vati) kao simulacija sunca da ugrije uzorke (Slika
14).

Slika 14: Simulacija grijanja asfaltnog uzorka [16]

Senzori topline mjerili su toplinu uzorka na razli¢itim dubinama.

Druga podvrsta simulacije sove se “simulirani eksperiment sa suncem u uvjetima s vjetrom”.
Kod pravog asfaltnog kolnika utjecaj vode i vjetra vrlo je bitan za efekt hladenja. Nazalost,
teSko je kontrolirati udio vode zato $to se vrlo lako moze prije¢i preko dopustene granice.
Zato se ova simulacija isklju¢ivo fokusirala kakav utjecaj strujanje zraka po povrsini uzorka
ima na temperaturu uzorka. U ovoj simulaciji se za primjer uzela prosje¢na godiSnja brzina
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vjetra u Nanjingu koja je iznosila 2,61 m/s. Ponovio se postupak s UV lampom iz prvog
eksperimenta, pa se odredila horizontalna udaljenost fena od uzorka dok brzina vjetra na
uzorku nije iznosila 2,61 m/s.

Zadnja podvrsta simulacije bila je ra¢unalni eksperiment kona¢nih elemenata. Simulacija se
obavljala programom ANSY'S Workbench. Uzeo se element dimenzija 30 cm x 30 cm x (4
+6) cm (Slika 15).

Toplinska svojstva koja su se mjerila za asfaltne uzorke su specifi¢na toplina, toplinska

provodljivost i toplinska difuzivnost

0.000 0.200 0A00(m)
[ SE— SSSS—
0.100 0300

Slika 15: Model konaénog elementa [16]

4 bocne strane zamisljene su kao adijabatski zidovi te je samo gornja povrSina mogla

razmjenjivati toplinsku energiju s vanjskim utjecajima.

Rezultati eksperimenta i virtualne simulacije asfaltnih i poroznih asfaltnih uzoraka pokazuju
kako su temperaturne razlike na razli¢itim dubinama sli¢ne, te je u pocetku temperatura rasla
ubrzano. Prolaskom vremena eksperimenata, povrsinska temperaturna krivulja postepeno se
stabilizira te krivulja postaje blaga. Cak pola temperaturnog povr$inskog porasta uzoraka
desilo se u prvih 5 do 10 minuta eksperimenta. Nasuprot povrSinskoj temperaturi,

temperatura na dnu uzoraka bila je nepromjenjiva prvih 25 minuta eksperimenta iz Cega
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zakljucujemo da povecanjem debljine kolnika, temperaturne razlike ¢e biti manje uslijed
veéih promjena temperature na povrsini. Rezultati eksperimenta i virtualne simulacije vrlo
su sli¢ni Sto upucuje na veliku pouzdanost virtualnih eksperimenata. Temperatura povrSine
poroznih asfaltnih uzoraka bila je nesto ve¢a od onih kod uzoraka od obi¢nog asfalta, a na
dubinama od 4 cm i 10 cm temperatura je bila manja kod uzoraka od poroznog asfalta, te se

povecanjem poroznosti Smanjuje temperatura donjih slojeva u poroznom asfaltu (Tablica 5).

Tablica 5: Temperature uzoraka na razlicitim dubinama [16]

Temperatura (°C)
Uzorak Poroznost (%)

Povrs$ina 4 cm 10 cm

Obican asfalt 0 65,6 41,3 30,3
1 16,68 64,8 40 29,2

2 18,11 67,4 41,3 28,9

3 19,66 66,45 39,3 28,8

4 20,79 67,2 38,8 28,6

5 23,05 67,5 37,15 27,86

Razlog ove pojave je §to u uvjetima bez vjetra prilikom povrsinske apsorpcije topline, nema
protoka zraka izmedu pora koji ¢e smanjiti temperaturu. S obzirom na to kako se kolotrazi
asfalta pri visokim temperaturama dogadaju na povrsinskim dijelovima konstrukcije te su
opasni zbog zadrzavanja vode i pojave akvaplaninga, ovaj eksperiment nas upucuje kako je
porozni asfalt dobar za poboljsanje svojstava i sigurnosti kolnika.

U eksperimentu gdje su bili uvjeti s vjetrom, smatralo se kako ¢e se sve temperaturne
promjene odvijati na povrSini uzoraka, te se zato radilo ispitivanje samo povrSinske
temperature. U eksperimentu se vidi kako povrSinska temperatura u pocetku raste naglo te

se vremenom stabilizira i krivulja postaje blaza (Slika 16).
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Slika 16: PovrSinske temperature asfaltnih uzoraka [16]

Temperatura uzoraka od poroznog asfalta uvijek je manja od onih od obi¢nog asfalta. Isto
tako, svi uzorci, osim uzorka 4, pokazuju kako se pove¢anjem postotka poroznosti smanjuje
povrSinska temperatura te je efekt hladenja bolji kod uzoraka od poroznog asfalta.
Povecanjem poroznosti dolazi do povecanja koeficijenta prijenosa topline konvekcijom, ali
samo kada imamo protok zraka koji prenosi toplinu u vanjski zrak.

Poroznost ima veliki utjecaj na sva toplinska svojstva poroznog asfalta. Toplinska
provodljivost, specifi¢na toplina i toplinska difuzivnost opadale su povecanjem poroziteta
uzoraka isto kao i apsorpcija toplina i prijenos topline, te su to svojstva koja znatno utjecu
na efekt hladenja poroznog asfalta.

Eksperimentom sa simulacijom sunca i virtualnom simulacijom, dokazalo se kako je efekt
hladenja bolji kod poroznog asfalta nego kod obi¢nih asfalta te je on usko povezan s
porozitetom (veci porozitet rezultira boljim efektom hladenja).

U praski treba paziti na porozitet jer preveliki porozitet nije pogodan zbog smanjenja
¢vrstoce te nece biti uporabljiv, a poroznosti u ovom radu uzimale su se kako bi ¢vrstoc¢a

kolnika bila osigurana.
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6. Eksperimentalni dio rada

U eksperimentalnom dijelu rada bili odredene su:

o gustoca svjezeg betona

O

poroznost svjezeg betona

o konzistencija svjezeg betona metodom kuglice i slijeganjem

o gustoca oc¢vrsnulog betona
o poroznost o¢vrsnulog betona
o toplinske karakteristike o¢vrsnulog procjednog i obi¢nog betona

o toplinske karakteristike poroznog i obi¢nog asfalta

Za potrebe ispitivanja obi¢nog i procjednog betona izradene su se mjeSavine u Laboratoriju
za materijale na Gradevinskom fakultetu u Rijeci. Za izradu mjesavina koristio se Holcimov
pijesak 0-4 mm, krupni agregat 8-16 mm od GP KRK-a, Holcimov cement CEM 42,5N, te
ovisno o vrsti mjeSavine superplastifikator i MF vlakna.

Potreban materijal za izradu svih 5 mjeSavina nalazi se u tablici (Tablica 6):

Tablica 6: Potreban materijal za izradu mjesavina (izvor: vlastiti prikaz)

Potreban cement | 0-4 mm | 4-8 mm | 8-16 mm | voda | superplastifikator MF vlakna
materijal za | (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
1md
Mjesavina 1 | 334 156 / 1356 118 1 /
Mjesavina2 | 334 156 / 1356 118 1 2
Mjesavina 3 | 350 184,15 / 1333,35 | 1225 / /
Mjesavina4 | 350 148,15 / 1333,35 | 1225 / 2
Obicni 350 974,67 | 292,67 682,67 142 3,5 /

beton

Asfaltni uzorci nisu se dodatno izradivali, nego su se gotovi uzorci preuzeli iz Laboratorija

za prometnice na Gradevinskom fakultetu u Rijeci.

Izrada mjeSavina 1 uzoraka od betona

25



Zavr$ni rad Toplinske karakteristike betonskih i asfaltnih podloga Mario Bursié¢

Za izradu betonskih mjeSavina i potrebna ispitivanja svjezeg betona bilo je potrebno

pripremiti:

vagu

materijale

lopatice

posude za vaganje

Abramsov konus, ravnjacu, metalnu Sipku 1 metar
Proctor ¢ekic

posudu od 7 |

Upute za izradu mjeSavina uzete su iz diplomskog rada [1]. MjeSavine Su izradene u

protustrujnoj mijesalici (Slika 17) suhim mijeSanjem agregata u trajanju od 1 minute, nakon

¢ega je dodana voda pomijeSana sa superplastifikatorom (Slika 18), ukoliko je bio predviden

U mjesavini te je mijeSanje nastavljeno jos 3 minute.

Slika 17: Suhi sastojci u rotiraju¢em bubnju spremni za suho mijesanje (izvor: vlastita fotografija)
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Slika 18: Dodavanje superplastifikatora u vodu (izvor: vlastita fotografija)

U mjeSavine s vlaknima, vlakna su se postepeno rucno dodavala u bubanj u toku mijeSanja.
Punjenje kalupa provedeno je metalnom lopaticom (Slika 19) u tre¢inama visine uz nabijanje

drvenim batom 15 puta s prethodnim mazanjem unutarnjih stijenki svakog kalupa
mineralnim uljem.
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Slika 19: Ugradnja procjednog betona u kalup (izvor: vlastita fotografija)

Za potrebe usporedbe rezultata s radom (Juradin et al., 2021.) probno je vibriran procjedni
beton u trajanju od 5 sekundi. Nakon isteka vremena cementna pasta se slegla na dno (Slika
20). 1z tog se razloga odustalo od kratkog vibriranja mjeSavina kako bi se omogucila
propusnost vode kroz procjedni beton. Nakon ugradnje betona u kalupe, beton je ostavljen

na zraku da se susi 24 sata do raskalupljivanja.
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Slika 20: Izgled vibriranog uzorka procjednog betona (izvor: vlastita fotografija)

Smjesa obi¢nog betona je zbog potrebe samo jednog uzorka i male koli¢ine materijala,
izradena ruénim mijesanjem, zatim je ugradena u kalup oblika valjka dimenzija @ 100 x 200
mm (Slika 21), vibrirana otprilike 10 s te se kao i uzorci od procjednog betona susila 24 sata

do raskalupljivanja.
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fotografija)

Za potrebe ispitivanja toplinskih svojstava bilo je potrebno izraditi kalupe u toplinskoj
izolaciji debljine d=10 cm. Sljede¢i dan, nakon raskalupljivanja, uzorak procjednog betona,
uzorak obi¢nog betona te uzorci procjednog i obi¢nog asfalta pripremljeni su za daljnje

ispitivanje toplinskih svojstava.

6.1. Ispitivanje gustoce svjeZeg procjednog betona

Ispitivanje gustoée svjezeg betona provedeno je prema normi HRN EN 12350-6
Za odredivanje gustoce svjezeg procjednog betona bila nam je potrebna posuda od 7 1,
metalna Sipka, ravnjaca i vaga. Posuda od 7 I punjena je u 3 sloja koji su zbijani s 20 udaraca

metalnom Sipkom. Nakon §to je posuda napunjena do vrha i svi slojevi zbijeni, vrh je
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poravnat ravnjacom te je izvagana masa betona u posudi i izraCunata njegova gustoca prema

formuli (2):

p== 2
gdje je:
p - gustoéa procjednog betona [kg/m?3]
m - masa procjednog betona u posudi [kg]
V - volumen posude [m?]
Rezultati ispitivanja gustoce svjezeg betona prikazani su u tablici (Tablica 7):
Tablica 7: Rezultati ispitivanja gustoce svjezeg betona (izvor: vlastiti prikaz)
Ispitivanje gustoée procjednog betona
Broj mjesavine Masa betona u posudi Gustoca svjezeg betona
volumena 7 | [kg] [kg/m?]
M1 13,295 1899,3
M 2 12,94 1848,6
M3 12,77 1824,3
M4 13,17 1881,4

6.2. Ispitivanje konzistencije svjezeg procjednog betona

Konzistencija svjezeg procjednog betona ispitana je na 2 nacina:
1. lIspitivanje konzistencije betona metodom kuglice

2. lspitivanje konzistencije betona slijeganjem

1. Ispitivanje konzistencije metodom kuglice radeno je tako da je rukom uzet dio mjesavine
procjednog betona te je formirana kuglica. Kuglica se nije smjela raspasti niti izgubiti svoju

poroznu strukturu. 1z navedenog ispitivanja dobivena je kuglica dobre konzistencije koja se
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ne raspada i ima dovoljno Supljina za otjecanje vode (Slika 8), Sto upucuje na dobar omjer

materijala u mjesavini.

- - _ -
Slika 8: Ispitivanje konzistencije procjednog betona metodom kuglice (izvor: vlastita fotografija)

2. Ispitivanje slijeganja svjeZzeg betona radeno je prema normi HRN EN 12350-2. Za
ispitivanje konzistencije betona slijeganjem koristen je Abramsov konus promjera baze
200+2 mm, promjera vrha 100+2 mm, visine 300+2 mm. Konus je kao i bazna ploc¢a koja je
sluzila kao podloga prije ispitivanja betona navlazen vodom. Tijekom punjenja betona,
konus je pricvrs¢en za podlogu. U konus je lopaticom ubacena betonska mjesavina u 3 sloja

te je nabijana 25 puta metalnom Sipkom (Slika 22).
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Slika 22: Priprema uzorka za ispitivanje konzistencije slijeganjem (izvor: vlastita fotografija)

Donji sloj nabijen je da prodire kroz cijeli popreéni presjek sloja, ali da ne udara u baznu
plocu. Drugi i gornji sloj nabijeni su da metalna Sipka prodire sve do prethodnog sloja. Prije
zbijanja gornjeg sloja konus je prepunjen da nakon zbijanja ostane visak viriti izvan konusa.
Nakon zbijanja gornjeg sloja ravnjacom beton je poravnat s vrhom konusa i prosuti beton je

uklonjen s bazne ploce.
Konus je uklonjen s uzorka vertikalno u trajanju od 5 sekundi bez bo¢nih pomaka kako ne
bismo promijenili strukturu uzorka. Rezultati slijeganja Abramsovim konusom nalaze se u

sljedecoj tablici (Tablica 8):

Tablica 8: Rezultati slijeganja procjednog betona Abramsovim konusom (izvor: visatiti

prikaz)
Ispitivanje slijeganja procjednog betona Abramsovim konusom
Broj mjeSavine Razlika visine Ah [mm)]
M1 10
M 2 3
M3 5
M 4 0

33



Zavr$ni rad Toplinske karakteristike betonskih i asfaltnih podloga Mario Bursié¢

Rezultati slijeganja pokazuju nam kako je vodocementni omjer dobro odreden, uzorak se
vrlo malo slegao (Slika 23), te su ovakvi rezultati slijeganja uobi¢ajeni za ovakvu vrstu

betona.

Slika 23: Mjerenje konzistencije slijeganjem (izvor: vlastita fotografija)

6.3. Odredivanje sadrzaja Supljina svjeZeg procjednog betona

Sadrzaj Supljina svjeZeg betona inace se ispituje porometrom. Kod procjednog betona to nije
moguce zbog otjecanja vode kroz beton prije nanosenja pocetnog tlaka, te se dobiju rezultata
koji nisu realni. Sadrzaj Supljina mjeren je na nacin opisan u nastavku.

Ispitivanje sadrzaja Supljina provedeno je prema normi ASTM C 1688-08. Za odredivanje
sadrzaja Supljina svjezeg procjednog betona koristena je: posuda volumena 7 |, Proctor
¢eki¢, vaga, lopatica i metalna ravnjaca. NavlaZzena posuda volumena 7 | napunjena je
betonskom mjesavinom. Punjenje je izvedeno u 2 sloja. Svaki sloj nabijan je Proctor ¢ekicem

20 puta nabijanjem cijele povrsine popre¢nog presjeka, a visina padanja ¢ekica iznosila je
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305 mm. Prije nabijanja gornjeg sloja posuda je prepunjena (Slika 24) da nakon nabijanja

beton bude malo preko ruba posude.

Slika 24: Priprema uzorka za ispitivanje sadrzaja Supljina (izvor: vlastita fotografija)

Beton nabijan je 10 puta sve dok nije bio visak betona iznad ruba posude. Posuda s betonom
izvagana je i rezultati vaganja zaokruzeni su na 50 g. Gustoc¢a betona izraCunata je prema
formuli (3):

3)

R~
[
<|3

gdje je:
p - gustoéa procjednog betona [kg/m?®]
m - masa procjednog betona u posudi [kg]

V - volumen posude [m?]
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Sadrzaj Supljina izracunat je prema izrazu (4) preuzetom iz [1]:

gdje je:

U="2x100%

U — sadrzaj Supljina svjezeg betona [%]

T — teoretska gustoca svjezeg betona [kg/m?]

p - gustoéa procjednog betona [kg/m3]

Mario Bursi¢

(4)

Teoretska gustoca svjeZeg procjednog betona izraunata je prema izrazu (5) preuzetom iz

[1]:

gdje je:

Ms
Vs

T — teoretska gustoca svjeZzeg betona [kg/m®]

Ms— ukupna masa sastojaka betona [kg]

Vs — suma apsolutnih volumena sastojaka betona [m?]

()

U tablici 9 prikazani su rezultati ispitivanja sadrzaja Supljina svjeZeg procjednog betona

Tablica 9: Rezultati ispitivanja sadrzaja Supljina svjezeg procjednog betona (izvor: vlastiti

prikaz)

Sadrzaj Supljina svjeZeg procjednog betona

Broj mjeSavine

Masa betona u

Srednja gustoca

Teoretska

Sadrzaj Supljina

posudi od 7 | svjezeg betona | gustoca svjezeg | svjezeg betona
[kg/m?] betona [kg/m?] [%]
M1 13,295 1899,3 2488,5 23,68
M 2 12,94 1848,6 2496,2 25,94
M 3 12,77 1824,3 2492,1 26,80
M4 13,17 1881,4 2488,3 24,39

36



Zavrsni rad Toplinske karakteristike betonskih i asfaltnih podloga Mario Bursi¢

6.4. Mjerenje toplinskih karakteristika procjednog betona i poroznog asfalta

Nakon 24 sata od punjenja kalupa procjednim betonom, procjedni beton je raskalupljen i
uzorci su uzeti na ispitivanje toplinskih karakteristika sondama. Uzorci asfalta nisu se
izradivali nego su preuzeti iz Laboratorija za prometnice na Gradevinskom fakultetu u
Rijeci. Prije postavljanja sondi izradena su 2 kalupa u ploci toplinske izolacije d=10 cm u
obliku valjka dimenzija @ 100 x 200 mm. Uzorci obi¢nog i procjednog asfalta dimenzija su
@ 100 x 50 mm.

Ispitivanje temperature betonskih i asfaltnih i betonskih uzoraka radeno je pomocu 4 uredaja
marke Kimo Kistock ktt koji na sebi imaju po dvije sonde te je jedna sonda postavljena na
dno a druga sonda na vrh uzorka. Sonde su za dno i vrh zalijepljene ljepljivom trakom te je
bilo bitno paziti da se postave u Supljine uzoraka. Nakon postavljanja sondi uzorci i sonde
postavljeni su da Sto veéi dio dana budu na suncu, ali da uredaju budu zasti¢eni od vode te
su zaSti¢eni vre¢icama.. Uredaji su prethodno kalibrirani da mjere temperaturu uzoraka
svakih 30 minuta i to u periodu od 23 dana sto ukupno ¢ini 1105 mjerenja. Tijekom procesa
mjerenja temperature dna i povrSine asfaltnih i betonskih uzoraka, biljezena je i dnevna
prosjecna temperatura i relativna vlaznost zraka kako bismo mogli vidjeti kako ti parametri
utjeCu na temperaturu uzoraka i utjeCe li veéi udio Supljina u uzorcima na njihovu

temperaturu. Prosje¢ne dnevne temperature i relativne vlaznosti prikazane su u tablici 10.
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Tablica 10: Prosjecna dnevna temperatura i relativna vlaznost zraka tijekom 23 dana

ispitivanja (izvor: vlastiti prikaz)

Dan Temperatura [°C] Relativna vlaznost [%]
28.5.2022 19 5
29.5.2022 16 78
30.5.2022 18 84
31.5.2022 20,5 82

1.6.2022 22 82
2.6.2022 23,5 75
3.6.2022 23 77
4.6.2022 25 72
5.6.2022 25 75
6.6.2022 26 59
7.6.2022 24 76
8.6.2022 22 67
9.6.2022 20 77
10.6.2022 24 63
11.6.2022 25 65
12.6.2022 25 70
13.6.2022 26 70
14.6.2022 25 60
15.6.2022 24 68
16.6.2022 25 71
17.6.2022 27 57
18.6.2022 25 64
19.6.2022 24 63
20.6.2022 25 79
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6.5. Rezultati mjerenja

S obzirom na to da su mjerenja obavljena u relativno toplim i promjenjivim danima u godini
oc¢ekivale su se velike temperature i velike promjene u temperaturama uzoraka. Srednja
dnevna temperatura tijekom ovih 23 dana iznosila je 23,3°C s najnizom temperaturom od
16°C te najviSom temperaturom od 27°C. Srednja relativna vlaznost zraka iznosila je 70,5%

gdje je najmanja iznosila 57%, a najveca 84%.

Prvi uredaj Koristen je za mjerenje temperature na dnu i na povrsini uzorka procjednog
asfalta. Na grafu (Slika 25) mozemo vidjeti krivulju promjene temperature za uzorak od

procjednog asfalta.
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Slika 25: Graf promjene temperature za uzorak od procjednog asfalta (izvor: vlastita fotografija)

Iz grafa (Slika 25) vidi se kako su razlike u temperaturi uzorka na dnu i na povrsini relativno
male te su se kretale od 0°C do 7,76°C sa srednjom razlikom temperature od 1,7°C, dok su
dnevne oscilacije jako velike i to ¢ak preko 50°C u toku jednog dana. Najveca temperatura
na povrsini uzorka procjednog asfalta izmjerena je 07.06.2022. u 14:53:08 sati te je ona
iznosila 67,41°C. Najniza temperatura na povrSini uzorka procjednog asfalta iznosila je
11,83°C te je izmjerena 30.05.2022. u 05:23:08 sati i taj dan je srednja vanjska temperatura

bila najmanja u usporedbi s ostalim danima mjerenja. Srednja temperatura na povrsini
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uzorka kroz cijelo ispitivanje iznosila je 32,67°C te 31,96°C na dnu uzorka Sto je razlika od
0,71°C ili 2,17%.

Najveca temperatura na dnu uzorka izmjerena je u istom intervalu kada i najveca temperature
na povrsini (07.06.2022. u 14:53:08 sati) te je ona iznosila 63,47 °C.

Kao $to se vidi na grafu (Slika 25), primje¢ujemo veliku pad temperature kroz dan
09.06.2022. Razlog ovog pada temperature je kiSa koja je ujedno bila i jedina kisa tijekom
ovog ispitivanja. NajviSa temperature 09.06.2022. iznosila je 27,37°C na povrsini i 26,32°C
na dnu uzorka dok su najnize temperature uzoraka taj dan iznosile 16,87°C na povrsini i

16,85°C na dnu uzorka.

Drugi uredaj koriSten je za mjerenje temperature na povrsini i dnu uzorka od obi¢nog asfalta.

Na slici vidimo promjene temperature za uzorak od obi¢nog asfalta (Slika 26)
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Slika 26: Graf promjene temperature za uzorak od obi¢nog asfalta (izvor: vlastita fotografija)

Kod uzorka od obi¢nog asfalta najveca temperatura izmjerena je 06.06.2022. u 16:54:40 sati
i to od 67,66°C na povrsini, a nadnu je izmjerena 07.06.2022. te je iznosila 57,59°C. Razlike
u temperature povrsine i dna uzorka kretale su se od 0°C do 19,96°C sa srednjom razlikom
od 4,9°C. Dnevne razlike najvecih 1 najmanjih temperatura na povrsini dosezale su ¢ak 1 do
56°C, dok su na dnu uzorka bile nesto manje ali jo$ uvijek vrlo visoke i to do 45°C. Najniza
temperatura na povrsini uzorka izmjerena je kao i kod procjednog asfalta, 30.05.2022. u
5:24:40 sati od 11,67°C, a na dnu isti dan pola sata kasnije u 5:54:40 sati u iznosu od 12,29°C.
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Srednja temperatura na povrsini uzorka kroz cijelo ispitivanje iznosila je 32,83°C te 30,27°C
na dnu uzorka §to je razlika od 2,56°C ili 7,77%.

Opet se zbog kise 09.06.2022. javio veliki pad temperature na grafu (Slika 26). Najvise
temperature taj dan na povrSini iznosile su 26,87°C 1 25.06°C na dnu uzorka, a najniZe su
iznosile 16,50°C na povrsini i 17,10°C na dnu uzorka.

Razlike u najvis§im temperaturama uzoraka procjednog i obi¢nog asfalta su malene te one
iznose 0,25°C na povrsini 1 5,88°C na dnu. Isto vrijedi i za najnize temperature gdje su

razlike 0,18°C na povrsini i 0,3°C na dnu uzoraka.

Treci uredaj koriSten je za mjerenje temperature dna i povrsine uzorka od obi¢nog betona te
je graf prikazan na slici (Slika 27):
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Slika 27: Graf promjene temperature za uzorak od obi¢nog betona (izvor: vlastita fotografija)

Kod uzorka od obi¢nog betona najveca temperatura izmjerena je 19.06.2022. u 14:44:00 sati
i to od 74,66°C na povrsini, a na dnu je izmjerena 17.06.2022. te je iznosila 43,74°C. Razlike
u temperature povrsine i dna uzorka kretale su se od 0,04°C pa sve do 41,89°C sa srednjom
razlikom od 10,30°C. Najniza temperatura na povrsini uzorka izmjerena je 30.05.2022. u
5:44:00 sati od 12,73°C, a na dnu isti dan sat i pol kasnije u 7:14:00 sati od 13,18°C. Srednja
temperatura na povrsini uzorka kroz cijelo ispitivanje iznosila je 33,26°C te 27,30°C na dnu

uzorka $to je razlika od 5,96°C ili 17,92%.
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Opet se zbog kise 09.06.2022. javio veliki pad temperature na grafu (Slika 27). Najvise
temperature taj dan na povrsini iznosile su 31,45°C i 24,15°C na dnu uzorka, a najnize su

iznosile 16,21°C na povrsini i 18,77°C na dnu uzorka.

Cetvrti uredaj koriSten je za mjerenje temperature dna i povriine uzorka od procjednog

betona te je graf prikazan na slici (Slika 28):
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Slika 28: Graf promjene temperature za uzorak od procjednog betona (izvor: vlastita fotografija)

Kod uzorka od procjednog betona najveca temperatura izmjerena je 19.06.2022. (isti dan
kao o kod obi¢nog betona i 32 minute kasnije) u 15:06:38 sati i to od 52,87°C na povrsini, a
nadnu je izmjerena 14.06.2022. te je iznosila 38,73°C. Razlike u temperature povrsine i dna
uzorka kretale su se od 0°C do 19,50°C sa srednjom razlikom od 5,50°C. Najniza temperatura
na povrsini uzorka opet je izmjerena kao i kod obi¢nog betona 30.05.2022. u 5:36:38 sati
od 13,98°C, a na dnu isti dan dva i pol sata kasnije u 8:06:38 sati od 13,85°C. Srednja
temperatura na povrSini uzorka kroz cijelo ispitivanje iznosila je 30,19°C te 26,71°C na dnu
uzorka $to je razlika od 3,48°C ili 11,53%.

Opet se zbog kise 09.06.2022. javio veliki pad temperature na grafu (Slika 28). Najvise
temperature taj dan na povrsini iznosile su 24,40°C i 24,63°C na dnu uzorka, a najnize su

iznosile 18,27°C na povrsini i 19,00°C na dnu uzorka.
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Razlike u najviSim temperaturama uzoraka procjednog i obicnog betona velike su te one

iznose 21,79°C na povrsini i 5,01°C na dnu, dok su najnize temperaturne razlike malene te

one iznose 1,25°C na povrsini i 0,67°C na dnu uzoraka.

Osnovne temperature kod mjerenja uzoraka biti ¢e prikazane u tablici (Tablica 11):

Tablica 11: Osnovne temperature uzoraka na povrsini i dnu (izvor: vlastiti prikaz)

Uzorak | Maksimalna | Minimalna | Maksimalna | Minimalna Srednja Srednja
temperatura | temperatura | temperature | temperature | temperatura | temperatura
na povrSini | na povrSini | nadnu ['C] | nadnu ['C] | na povrSini | na dnu ['C]

["C] [*C] [*C]

Porozni 67,41 11,83 63,47 11,99 32,67 31,96

asfalt

Obi¢ni 67,66 11,67 57,59 12,29 32,83 30,27

asfalt

Obi¢ni 74,66 12,73 43,74 13,18 33,26 27,30

beton
Procjedni 52,87 13,98 38,73 13,85 30,19 26,71
beton
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7. Zakljucak

Za potrebe ispitivanja toplinskih svojstava uzoraka procjednog betona, obi¢nog betona,
poroznog asfalta i obi¢nog asfalta mjerene su temperature na povrsini i na dnu svakog od 4
uzorka. mjerenje je trajalo 23 dana s intervalima mjerenja svakih 30 minuta. Glavni cilj ovog
ispitivanja bilo je dokazivanje hoce li ve¢i udio krupnozrnatog agregata, to jest manji udio
pijeska u procjednom betonu utjecati na njegovu temperaturu u toplim mjesecima.

Istrazivanjima je ve¢ dokazano kako ¢e temperatura u toplijim mjesecima biti znatno veca
kod obi¢nog betona nego kod procjednog betona izloZzenog istim vremenskim uvjetima,
stoga je ishod ovog ispitivan ja bio relativno predvidljiv. Temperaturne razlike uzoraka od
procjednog i obi¢nog betona dosezu ¢ak preko 20°C u istom danu s minimalnom razlikom u
vremenu (samo 32 minute). To nam govori kako manji udio sitnozrnatog materijala u
procjednom betonu utjece na efekt hladenja te se smanjuje efekt urbanih otoka i nepotrebno

dodatno zagrijavanje atmosfere i urbanih podru¢ja u kojima zivimo.

Medutim, kod poroznog i obi¢nog asfalta ne uoavamo znatnu razliku u temperaturama
uzoraka. Maksimalne temperature na povrsini Su neznatne, dok je maksimalna izmjerena
temperatura na dnu ¢ak i vec¢a kod poroznog asfalta nego kod obi¢nog asfalta (Tablica 11).

Mogu¢i razlog ovakvih rezultata mjerenja kod asfaltnih uzoraka u usporedbi s betonskim
uzorcima moze biti njegova boja (asfaltnih uzorci su crni, a betonski su puno svjetlije boje).
S time kako su asfaltni uzorci samo preuzeti iz laboratorija za prometnice na Gradevinskom
fakultetu u Rijeci, ne znamo to¢ne podatke koli¢ina materijala koriStenih u samoj izradi
uzoraka, nailazimo na jednu od viSe mogucih metodoloskih gresaka koja nam moze biti

smjernica za mjerenja u buducnosti.
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