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1.UVOD

Procjedni beton je posebna vrsta betona koja sadrZi visok udio medusobno povezanih
pora Sto omogucuje vecu propusnost takve vrste betona. Sastav procjednog betona Cini
mjeSavina krupnozrnatog agregata (jedne frakcije ili dvije nesusjedne frakcije), sitnozrnatog
agregata (do 15%), cementa, vode i aditiva ukoliko je to potrebno. Zbog specificnog
granulometrijskog sastava nastaje veliki broj (oko 20%) kontinuiranih Supljina koje
pogoduje pronosu vecih koli¢ina vode kroz pore betona do podzemnih slojeva tla. Procjedni
beton naziva se i betonom bez sitnih frakcija, propusnim betonom ili poroznim betonom.
Usporedi li se ovaj beton s ostalim uobicajenim vrstama betona, njegova svojstva neosporno
opisuju i dokazuju njegovu odrZivost. VaZnije znacajke su otpornost na skupljanje pri
suSenju, niZza volumenska masa, bolja termoizolacijska svojstva, izraZenija propusnost, niZza
tla¢na i vla¢na ¢vrstoc¢a, manji pritisak na oplatu tijekom ugradnje betona, duZi period njege
prije skidanja oplate, ekonomi¢nost materijala. Visok stupanj poroznosti omogucava vecu
vodopropusnost toga betona, ali i smanjuje tlacnu Cvrstocu. Izuzetan znacaj poprima
postupak odredivanja optimalne razine poroznosti kako bi se postigla traZzena svojstva

¢vrstoce i propusnosti. [3]

Ova se vrsta betona koristi u niskogradnji za izgradnju kolnika u svrhu regulacije
oborinskih voda, pri izgradnji parkiraliSnih prostora, u zonama niskog prometnog
optereCenja (nerazvrstane prometnice), pri izgradnji plo¢nika i drugih povrSina sli¢ne
namjene. Procjedni se beton u visokogradnji moze koristiti pri izvedbi zidnih konstrukcija
radi olakSanja konstrukcije ili postizanja bolje toplinske izolacije, kao pregrada u odredenim
objektima (zooloskim vrtovima, konjuSnicama,...), kao podna obloga u staklenicima radi
izbjegavanja nakupljanja vode i u druge sli¢ne svrhe.. Upotreba procjednog betona ucestalija

je zbog svojstava ovog materijala koja su u skladu s nacelima odrZivosti.
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Ekoloska prihvatljivost temelji se na svojstvima koja utjeCu na umanjenje buke,
ublazavanje efekta toplinskih otoka u urbanim sredinama, umanjenje proklizavanja vozila,
smanjenje prskanja vode na prometnicama, ograni¢avanje prodora zagadenja u podzemnu
vodu, smanjenje povrsinskog otjecanja oborinskih voda. Procjedni beton svojom strukturom

apsorbira dio padalina, povecava razine podzemnih voda i $titi prirodne ekosustave.

Uz navedene pozitivne karakteristike, primjena procjednog betona ogranicena je u
hladnijim klimatskim uvjetima zbog niske tlacne Cvrstoce, mogucnosti zacepljenja, slabe

otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje te izraZenijeg krunjenja. [3]

Procjedni beton tesko se obraduje zbog ¢ega se mora adekvatno zbijati kako bi se postigla
zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva i zadrzao potreban stupanj poroznosti. Brojne
laboratorijske studije nacina zbijanja provedene su kako bi se dobili uzorci identi¢ni onima
proizvedenim “in-situ”. Zakljuceno je da zbijanje Proctorovim postupkom najbolje simulira
metodu zbijanja na gradiliStu. Uz naveden postupak procjedni se beton moze zbijati u
laboratoriju pomoc¢u metalnog valjka , standardnom metodom zbijanja i vibracijskim

zbijanjem. [1]

Svrha izgradnje svih vrsta procjednih kolnika je infiltracija oborinskih voda. Time se Zeli

posti¢i poboljSanje kvalitete oborinske vode, skladiStenje vode, smanjenje otjecanja,...
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NajceS¢a primjena procjednog betona je ona za kolnike radi otvorene strukture iz koje
proizlaze tri osnovne prednosti u odnosu na tradicionalni beton (Slika 1): [7]
1) povrsSina materijala osigurava smanjenje buke
2) povrsina materijala osigurava smanjenje povrsSinskog prskanja

3) povrsina materijala osigurava otpornost na klizanje

- R - 3 g
> Dlx- A

| TRADICIONALNI BETON

5 ¥

PROCJEDNI BETON

Slika 1 : Prikaz procjednog betona u odnosu na tradicionalni beton (izvor:
https://www.pinterest.com/pin/411516484683015795/, pristup 04.05.2022.)

Detaljnija razrada teme, pregled svojstava materijala, ponasanje materijala u odnosu na
druge gradevinske materijale, ispitivanje i analiza materijala te dobiveni rezultati i zakljucci

biti ¢e prikazani u narednim poglavljima ovog rada.
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2.SASTAV PROCJEDNOG BETONA

Sastav procjednog betona bitan je zbog nastojanja da se postigne prihvatljiva proto¢nost
tekuc¢ine kroz beton uz prihvatljivu tla¢nu ¢vrstocu i vla¢nu ¢vrstocu savijanjem. U sljede¢im
potpoglavljima ovog zavrSnog rada detaljnije su analizirane komponente sastava betona te
utjecaj granulometrije i veli¢ine zrna agregata na propusnost i poroznost. Na temelju
poznavanja osobitosti komponenata koje tvore mjeSavinu odnosno procjedni beton
pokusSava se projektirati takva mjeSavina cija ¢e svojstva u svjeZem i o¢vrsnulom stanju biti

zadovoljavajuca. [5]

2.1.AGREGAT

Agregat zauzima najveci dio volumena betona, pa tako i procjednog betona, Sto ga ¢ini
njegovomglavnom komponentom. Pri izradi mjeSavina procjednog betona sitan agregat se
izbjegava ili se koristi u malim koli¢cinama (do 15% ukupne mase agregata). Razlog
izbjegavanja sitnog agregata je sprjeCavanje zapunjavanja Supljina te smanjenja
vodopropusnosti. Upotreba krupnog agregata ograniCava se na jednu frakciju ili dvije
nesusjedne frakcije. Za krupni agregat moZe se koristiti rijecni sljunak, no najc¢esée se koristi
drobljeni agregat (Slika 2) preporucene veli¢ine zrna od 8 do 22 mm. Zbog neuobicajenog
granulometrijskog sastava teSko se postizu velike tlacne c¢vrstocée i vlacne cvrstoce
savijanjem. Kako bi se postigle vece Cvrstoce, za istu granulometriju, koristi se rijecni

agregat. [2]

Ovisno o vrsti agregata i na¢inu zbijanja poroznost procjednog betona krece se izmedu 15

i 30% ukupnog volumena. [4]
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Slika 2 : Prikaz agregata (izvor: vlastita fotografija)

2.1.1. UTJECAJ] GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA NA POROZNOST I PROPUSNOST

Posebnim granulometrijskim sastavom agregata za procjedni beton utjeCe se na
vrijednosti koeficijenta protocnosti te posljedicno na tlacne cvrstoce (Slika 7). Na
dijagramima su prikazani razultati ispitivanja propusnosti i tla¢ne ¢vrstoce na razlicitim
mjeSavinama. MjeSavine N11, N12 i N13 napravljene su s agregatom 11/16 i udjelom pijeska
0%, 10% i 20%. MjeSavine N3, N5, N6 i N7 napravljenje su s agregatom 8/16 te udjelima
pijeska od 0%, 10% i 20% i 30% Na dijagramima je vidljivo da je proto¢nost obrnuto

proporcionalnaudjelu sitnog agregataNasuprot tome, s ve¢im udjelompijeska tlatna se



Zavrsni rad Analiza poroznosti i propusnosti procjednog betona Regina Cindri¢

¢vrstoca povecava. Udio dodanog pijeska moZe biti do 15 % jer veci udio pijeska znacajno

smanjuje procjedna svojstva ovih betona. [5]
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Slika 7 : Granulometrijske krivulje u ovisnosti protoka o udjelu pijeska u procjednom betonu
(lijevo) i krivulje ovisnosti tla¢ne ¢vrstocée o udjelu pijeska u procjednom betonu (desno)

(izvor: [5])

Uz agregat, na poroznost i propusnost znatno utjece i koli¢ina cementa (velika koli¢ina;
viSe od 400 kg/m?3) ¢ime se postiZze zadovoljavajuca ¢vrsto¢a zbog male veli¢ine zrna u

odnosu na agregat. [4]

2.2 VODA

Za izradu betona, pa tako i procjednog betona najbolje je koristiti pitku vodu. Sto se tice
projektiranja procjednih betonskih mjeSavina, iznimna vaznost pridodaje se odredivanju
koli¢inevode. Nedostatak vode ili prevelika koliCina vode u mjeSavini mogu rezultirati
nastajanjem smjese koja nije pogodna za daljnja zbijanja i ugradivanja. Adekvatnim
doziranjem vode treba projektirati mjesavinu kod koje cementna pasta ne otjece sa zrna

agregata. Vodocementni faktor koji se koristi krece se u rasponu od 0,27 do 0,30. [2] [4]

40
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Slika 3 : Prikaz adekvatnog doziranja vode (izvor: vlastita fotografija)

2.3 VEZIVA

Vezivo u procjednom betonu najceS¢e je portland cement kao i kod klasi¢nih betona.
Alternativa koriStenju portland cementa su pucolani (lete¢i pepeo, silicijska prasina) koji se
mogu dodati umjesto dijela cementa. Prije koristenja ranije navedenih mineralnih dodataka
preporuca se ispitati svojstva materijala prije ugradnje betona, kako bi se utvrdio utjecaj

dodanih materijala na svojstva procjednog betona. [2]
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2.4.VLAKNA

Vlakna se dodaju betonu zbog poboljSanja nekih svojstva samog betona. Odabir vrste
vlakana ovisi o potrebama Kkonstrukcije i svojstvima betona na koja se Zeli
utjecati.Procjednom betonu mogu se dodati polimerna, staklena i prirodna vlakna. Za
procjedni beton se ne koriste Celicna vlakna iz razloga Sto bi stalno u doticaju s vodom
korodirala i izgubila svoja svojstva koja iskljucivo sluZe za povecanje otpornosti na habanje

i povecanje duktilnosti.

Polimerna vlakna mogu biti poliesterska, polipropilenska (Slika 4), polietilenska i
aramidna. Usporeduju li se sa Celicnim vlaknima u obi¢nom betonu, prednost im je ta Sto su
fleksibilna, ne korodiraju i ne oSteCuju strojeve. Mogu se koristiti kod izrade gotovo svih

gradevinskih elemenata. [2]
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Slika 4 : Prikaz polimernih vlakna (polipropilen) (izvor: vlastita fotografija)

Staklena vlakna (Slika 5) dobivaju se iz rastaljenog stakla postupkom izvlacenja niti i
namatanjem na brzorotirajuéi valjak ili centrifugalnim postupkom uz puhanje s tlacenim
zrakom. Staklena vlakna opisuju se kao negoriva, ¢vrsta, otporna na razne kemikalije i dobrih
izolacijskih svojstava. Dosta su krta i kruta. Primjenjuju se kada se betonu treba povecati

vla¢na ¢vrstoca i otpornost na habanje. [2]
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Slika 5 : Prikaz staklenih vlakna (izvor: https://www.bitpromet.hr/staklena-vlakna-za-glazuru-
sjeckana-12-mm/prid /735, pristup 20.04.2022.)

Prirodna vlakna su vlakna koja nalazimo u prirodi. Za mikroarmiranje betona mogu se

koristiti brnistra, konoplja, bambus, agava, drvo, kokosov orah, juta i sli¢no.
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2.5 ADITIVI

Svrha koristenja aditiva pri izradi procjednog betona je djelovanje na obradljivost betona

(plastifikatori i superplastifikatori (Slika 6)). [2]

Slika 6 : Prikaz doziranja superplastifikatora (izvor: vlastita fotografija)

MjeSavine procjednog betona sadrZe preporucene veli¢ine zrna agregata u rasponu od 8
do 22 mm. Sukladno tome, u potpunosti se izostavlja sitni agregat ili se dodaje u manjem
postotku. Zbog takve strukture, procjedni betoni spravljeni bez aditiva imaju relativno malu
tlacnu Cvrstocu, od 2,8 do 28 MPa te se ovakva vrsta betona ne moZe ugraditi u znatno

opterecene prometne ili druge povrsine. [5]
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3. STANJE PODRUCJA ISPITIVANJA POROZNOSTI I PROPUSNOSTI ZA
PROCJEDNE BETONE I PROCJEDNE BETONE MIKROARMIRANE
POLIMERNIM VLAKNIMA

Pri projektiranju sastava procjednog betona bitno je paznju usmjeriti ka ¢injenici da se na

.....

Bitan je faktor odabir odgovarajucih sastojaka betona te odredivanje medusobnog odnosa
(udjela) sastojaka. Odabir materijala koji¢ine procjedni beton ovisi o svojstvima materijala,

o postupku ugradnje te namjeni konstrukcije. [3]

Radi poboljSanja svojstva betona u mjeSavinu se mogu dodati staklena, ugljina, sinteticka
i celulozna vlakna. Postoje mnogi zakljuéci znanstvenika na temu ponasanja betona sukladno

dodavanju makro/mikro vlakna u mjeSavinu. Neki od njih su sljedeci: [1]

1) Dodavanjem makrosinteticnih vlakna u procjedni beton smanjuje se njegova
propusnost i koeficijent infiltracije ali ona nemaju znacajan utjecaj na tla¢nu i vla¢nu
¢vrstocu. (Kevern etal.)

2) Dodavanjem ugljicnih vlakna za mikroarmiranje procjednog betona postiZe se
poboljsanje ¢vrstoce betona. (Rangelov et al.)

3) Vlacna ¢vrstoca na savijanje povecava se dodavanjem bazaltnih vlakna. (Liu et al.)

4) Celulozna vlakna ucinkovito poboljSavaju vlacnu c¢vrstocu i otpornost betona na
proces abrazije i smrzavanja-odmrzavanja. (Amde i Rogge)

5) Dodavanjem kevlara, polivinil alkohola i polietilenskih vlakna ultra-visoke
molekularne mase otpornost na savijanje procjednih betonskih opeka za plo¢nike
raste za 9,5%. (Oni et al.)

6) Dodavanjem recikliranih vlakana procjedni beton dobiva duktilne karakteristike i

visoku ¢vrstocu nakon pucanja. (Novak et al.)
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Cilj ispitivanja poroznosti i propusnosti procjednog betona mikroarmiranog polimernim
vlaknima je procijeniti uc¢inak polimera na mehanicka i fizicka svojstva procjednog betona.
PoZeljno je da se koriStenjem polimera uravnoteZi propusnost i ¢vrsto¢a betona. Tako smjesa

mora biti dovoljno propusna dok u isto vrijeme podnosi traZena prometna opterecenja. [6]

U nastavku teksta dan je pregled istrazivanja koja sluZe za usporedbu s rezultatima

eksperimentalnog dijela rada (poglavlje 4.).

3.1. ISTRAZIVANJE ,LABORATORY EVALUATION OF PERMEABILITY AND STRENGTH
OF POLYMER-MODIFIED PERVIOUS CONCRETE“ (HUANG, B., WU, H. SHU, X,
BURDETTE, E.G.)

Huang i suradnici u radu [6] ispitivali su i analizirali udio Supljina i propusnost procjednog

betona modificiranog polimerima s dodatkom polimernih vlakana. [6]

Za ovo istrazivanje, za izradu mjeSavina betona koriSten jea agregat vapnenackog
podrijetla veli¢ine zrna od 12,5 mm, 9,5 mm i 4,75 mm (Tablica 1), te polimer (SBR lateks)
kako bi se poboljsala ¢vrsto¢a procjednog betona. SBR lateks je vrsta visokopolimerne
disperzijske emulzije kojoj su glavni sastojci butadien, stiren i voda. Karakteristike ovog
materijala sli¢ne su onima prirodne gume $to znaci da je materijal otporan na blaga otapala
i kemikalije te se moZe uspjeSno vezati na mnoge materijale. Osim lateksa, u smjesu su
dodana i polipropilenska vlakna kako bi se dodatno poboljSala mehanicka svojstva.
Polipropilenska vlakna u smjesi imaju sljede¢u ulogu: inhibiraju i kontroliraju stvaranje
pukotina u betonu, oja¢avaju otpornost betona na utjecaj udarnih sila te produljuju trajnost

konstrukcije. Kao vezivo je koriSten obi¢ni portland cement tipa I.
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Tablica 1: Sastav krupnog agregata koristenog u istrazZivanju (izvor: Huang, B, Wu, H., Shu, X,
Burdette, E.G., Laboratory evaluation of permeability and strength of polymer-modified pervious
concrete, clanak, Construction and Building Materials 24, str. 818-823, 2009., pristup 13.05.2022.)

Table 1
Properties of coarse aggregate.
Aggregate size (mm) Unit weight (kg/m?) Bulk specific gravity Apparent specific gravity Absorption (%) Void content (%)
12:5 1426 2.759 2.797 0.48 40
95 1393 2.758 2.801 0.56 43
475 1374 2.760 2.811 0.66 41

Sukladno karakteristikama navedenih materijala izradena je mjeSavina masenih omjera
cement : krupni agregat : voda = 1 : 4,5 : 0,35. U mjeSavinama u kojima su lateks i/ili fini
agregat ukljuceni u smjesu, lateks je koristen kao zamjena za 10% mase cementa dok je

prirodni pijesak koriSten za zamjenu 7% mase krupnog agregata.

Usporedene su performanse i svojstva ove mjeSavine u odnosu na klasi¢ni procjedni beton.

Smjesa je mijeSana mehanickom mijeSalicom. Cilindri¢ni uzorci promjera 152 mm i visine
305 mm zbijani su standardnom Sipkom za zbijanje. Uzorci su osuSeni pri standardnoj vlazi
u komori za suSenje do dana testiranja. Osim za ispitivanje tlacne ¢vrstoce, uzorci su prije
ispitivanja izrezani na manje dimenzije debljine oko 76 mm za druga ispitivanja. Izradena su

po tri uzorka od svake mjeSavine.

U radu su preporucene posebne metode mikroarmiranja polimernim vlaknima kojima se
vlakna adekvatno odvajaju i disperziraju u mjeSavinama procjednog betona. Sugerira se i

korisStenje kratkih vlakana radi lakse raspodjele unutar mjesavine.

Napravljene su Cetiri mjeSavine po svakoj granulaciji agregata (Tablica 2) (granulacije su

12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm bez pijeska te granulacije jednakih vrijednosti sa dodanim
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pijeskom). MjeSavine su definirane slovima A, B, C i D. Slovo A oznacava uzorak koji sluzi za
kontrolu mjeSavine. Slovo B sluZi za provjeru modifikacije mjeSavine dodavanjem lateksa.
Slovo C sluzi za provjeru mjeSavine dodavanjem vlakna dok se u mjeSavinu D dodaju i lateks
i vlakna. Tako su ukupno formirane dvadeset i Cetiri mjeSavine cija se razlika sastava vidi po
ranije navedenom udijelu pijeska u agregatu. U istraZivanju tabli¢no su prikazane vrijednosti
ne samo agregata mjeSavine nego i cementa, lateksa (vezivo), krupnog agregata, dodanog
rijecnog pijeska, vode te vlakna. Za sve navedene mjeSavine odreden je udio zra¢nih Supljina,

ispitana propusnost, tlacna ¢vrstoca i vla¢na ¢vrstoca cijepanjem.

Analiza poroznosti i propusnosti procjednog betona

Regina Cindri¢

Tablica 2: Udio materijala u mjesavini procjednog betona mikroarmiranog polimernim viaknima
(izvor: Huang, B, Wu, H., Shu, X., Burdette, E.G., Laboratory evaluation of permeability and strength of
polymer-modified pervious concrete, clanak, Construction and Building Materials 24, str. 818-823,

2009., pristup 13.05.2022.)

Table 2 .
Mix proportions for PMPC (unit: kg/m?).
Agg. Mix type Cement Latex binder Coarse aggregate River sand Water Fiber
No sand
12.5 mm A 320.2 1440.8 1121
B 314.8 31.5 1416.6 93.6
€ 320.2 14408 1121 0.9
D 314.8 21th 1416.6 93.6 0.9
9.5mm A 3304 1486.9 115.6
B 324.9 325 14619 96.6
C 3304 1486.9 115.6 0.9
D 324.9 325 14619 96.6 0.9
4.75 mm A 352.6 1586.9 1234
B 346.7 34.7 15603 103.1
C 352.6 1586.9 1234 0.9
D 346.7 34.7 1560.3 103.1 0.9
With sand
12.5 mm A 300.6 13526 94.7 105.2
B 295.8 29.6 1331.0 93.2 87.9
C 300.6 1352.6 94.7 105.2 0.9
D 295.8 29.6 13310 93.2 87.9 0.9
9.5mm A 311.9 1403.6 98.3 109.2
B 306.9 30.7 1381.2 96.7 91.3
& 311.9 1403.6 98.3 109.2 0.9
D 306.9 30.7 13812 96.7 91.3 0.9
4.75 mm A 329.8 14839 103.9 1154
B 324.5 325 14603 102.2 96.5
C 329.8 14839 103.9 1154 0.9
D 3245 325 14603 102.2 96.5 0.9

Note: A - control; B - latex modified; C - fiber added; D - latex and fiber.
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Zaklju¢cima istrazivanja se potiCe koriStenje polimernih vlakna, prirodnog pijeska i
lateksa. KoriStenjem pravilnog omjera navedenih elemenata mjesSavine procjednog betona
postiZe se smanjenje poroznosti i propusnosti betona, te se povecava tla¢na ¢vrstoca.

Navedene pozitivne karakteristike mjeSavine procjednog betona obavezne su pri

ugradivanju istog u gradevinske konstrukcije poput kolnika ili pjeSackih povrsina.

3.2. ISTRAZIVANJE ,PERVIOUS PAVEMENT SYSTEMS“ U SKLOPU CLANKA PRACTICAL
REVIEW OF PERVIOUS PAVEMENT DESIGNS (MULLANEY, J., LUCKE, T.)

Mjesavina procjednog betona koriStena za potrebe istrazivanja [7] sastoji se od portland
cementnog veziva, agregata i vode. Posebnost opisane mjeSavine je u tome Sto je sitni
agregat, koji je inaCe ukljucen u proizvodnju tradicionanog betona, izostavljen. Na temelju

navedenog povecava se kapacitet infiltracije odnosno propusnosti procjednog betona.

Ovo istrazivanje se fokusira na kapacitet infiltracije, uklanjanje necistih tvari i sastava

betona te procese zacCepljenja i odrzavanja kolnika od procjednog betona.

[strazivanje kapaciteta infiltracije je provedeno kroz devet klju¢nih studija. Analiziran je
hidroloski utjecaj procjednih kolnickih sustava. Rezultati devet studija tabli¢no su prikazani
u istrazivanju po sljede¢im kategorijama: lokacija istrazivanja (UK, SAD, Australija i Belgija),

navedeni rezultati istrazivanja, tip procjedne konstrukcije i koriStenje geotekstila.

Otjecanje padalina s krova, ploc¢nika i pjeSackih povrSina sadrZzi oneciScujuce tvari poput
teSkih metala, fosfora, duSika, ulja i sedimenta. Navedene oneciS¢ene oborinske vode
negativno djeluju na slivove, zamucuju plovne puteve, zagaduju izvore itd. IstraZivanjem je
tablicno prikazan niz zagadivaca koji se obi¢no nalaze na prometnicama. Vrste i
koncentracija zagadivaca ovise o namjeni konstrukcije, gusto¢i naseljenosti, geologiji,
topografiji, trajanju i intenzitetu oborinskih voda unutar sliva. Zbog procesa infiltracije

kolnici od procjednog betona pokazali su se u¢inkovitima kod uklanjanja zagadenih tvari.
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Zacepljenje odnosno blokiranje praznina i povrSine procjednih kolnickih sustava
smanjuje poroznost, propusnost te stopu infiltracije. Raspodjela velicine cestica materijala
koje dovode do zacepljenja i struktura pora betona utje¢u na ucinkovitost procjednih
kolnika. Pretpostavka je da bi uz redovito pregledavanje i odrzavanje konici trebali trajati
izmedu dvadeset i dvadeset pet godina.

Geotekstili se Cesto koriste pri projektiranju prethodno navedenih sustava kako bi odvojili
podlogu od ostalih slojeva, djelovali kao ojacanje, pruZili stabilnost te osigurali potrebnu

filtraciju.

U urbanom oKkruZenju stabla su cesto izloZzena nedostatku vode te namjernom ili
nenamjernom zbijanju tla. Nedostatak vode moZe uzrokovati da korjenje drveca trazi vodu
na povrsini ili ispod povrsine kolnika sto dovodi do oStecenja infrastrukture. Procjedni
kolnici uz rjeSavanje problema probijanja korijenja pruZaju poboljSane uvjete za uzgoj
vegetacije. Porozna struktura omogucava prolaz vlage i kisika podzemnom tlu osiguravajuci
rast korijenja. U istrazivanjima naveden je podatak da se ugradnjom procjednog betona rast

drveca povecao za 28 %.

Navedenim istrazivanjem zaklju¢eno je da su klju¢ni izazovi pri ugradnji procjednog
betona osiguranje odgovarajuce cvrstoCe i izdrZljivosti konstrukcije te veci troskovi

ugradnje.

Navodi i rasprave istraZivanja fokusirani su na kapacitet infiltracije kroz procjedni beton,

uCinkovitost uklanjanja oneciS¢ujucih tvari te procese zaCepljenja i odrzavanja kolnika.
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4.EKSPERIMENTALNI DIO RADA

Za potrebe eksperimentalnog dijela rada napravljene su 4 mjeSavine procjednog betona
Ciji je sastav prikazan u Tablici 3. Iz svake je mjeSavine u svrhu ispitivanja formirano po 6
uzoraka oblika kocke koji sluzZe za odredivanje gustoce i udjela pora te 3 uzorka u plasticnim

cijevima za ispitivanje propusnosti.

Na svjeZem betonu provedena su ispitivanja gustoCe svjeZeg betona, poroznosti svjezZeg
betona te konzistencije svjeZeg betona metodom kuglice i slijeganjem. Na oc¢vrsnulom
betonu provedena su ispitivanja gustoce oCvrsnulog betona, poroznosti o¢vrsnulog betona

te propusnosti o¢vrsnulog betona metodom stalnog stupca vode.

Sva ispitivanja i izrada betonskih mjeSavina provedena su u Laboratoriju za materijale na
Gradevinskom fakultetu u Rijeci. Laboratorij je specijaliziran za ispitivanje betona i njegovih

komponenti.

Tablica 3: Prikaz sastava mjesavina

SASTAV MJESAVINA

| VELICINA ©cpyENT  VODA  AGREGAT SUPERPLASTIFIKATOR ., Wb
DEINTNT ASRESATA . hg/ms]  [kg/m?]  [kg/m] [kg/m] VLAKNA
[kg/m?] [kg/m3]
0-4 156
816 334 118 e 1 )
0-4 156 .
8-16 334 118 1356 1 2 (0’2 A))
0-4 148
816 359 1225 ygas i )
0-4 148 .
816 350 1225 gan : 2 (0,2%)
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4.1. PROJEKT SASTAVA BETONA

4.2. ISPITIVANJE GUSTOCE SVJEZEG BETONA

Postupak

[spitivanje gustoce svjeZeg procjednog betona provedeno je sukladno normi HRN EN
12350-6. Za odredivanje gustoce koriStena je posuda volumena 7 litara, metalna Sipka, te

vaga za mjerenje mase preciznosti 0,01 kg.

[spitivanje gustoce svjeZeg betona provedeno je tako da je posuda punjena u 3 sloja (Slika
8) koja su zbijana s 20 udaraca uz pomo¢ metalne Sipke. Nakon $to je posuda napunjena do
vrha i provedeno zbijanje svih slojeva, povrSina betona je zaravnata metalnom ravnjacom.
Potom je izvagana masa svjeZeg betona u posudi, te je zabiljeZena vrijednost koju je vaga

pokazala.

Slika 8 : Prikaz postupka punjenja posude u svrhu ispitivanja gustoce svjezeg betona
(izvor: vlastita fotografija)
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Gustoca svjezeg procjednog betona racunata je prema izrazu:
p= 4.1
|’ ( . )

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

V — volumen posude [m?]
U Tablici 3 prikazani su rezultati ispitivanja gustoCe svjeZeg procjednog betona.

[spitivanje je provedeno na ukupno 4 mjeSavine. Usporedba dobivenih rezultata gustoce

svjeZeg betona po mjeSavinama prikazana je na Slici 9.

Tablica 4: Prikaz rezultata ispitivanja gustoce svjeZeg betona

GUSTOCA SVJEZEG BETONA

s IR
13,30 1899,29
12,94 1848,57
12,77 1824,29
13,17 1881,43

VRIJEDNOST SREDNJE GUSTOCE 1863,40
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Slika 9: Prikaz rezultata gustoce svjezZeg betona

4.3. ISPITIVANJE POROZNOSTI SVJEZEG BETONA

[spitivanje sadrZaja Supljina najc¢eSc¢e se ispituje porometrom. Kod procjednog betona
navedena metoda nije moguca zbog toga Sto voda koja se ulije u beton prije samog nanoSenja

pocetnog tlaka, odmah prolazi kroz Supljine. Opisani postupak daje neadekvatne rezultate.

Zbog toga se poroznost ispituje sukladno normi ASTM C 1688-08 (Standard test method

for density and void content of freshly mixed pervious concrete).

Postupak

NavlaZena je posuda ukupnog volumena od 7 litara. Beton je stavljen u posudu u dva sloja,
svaki je sloj nabijan s dvadeset udaraca pomocu Proctorovog Ceki¢a kojem je visina padanja
iznosila 305 mm (Slika 10). Posuda je prepunjena prije samog nabijanja gornjeg sloja te je
stoga beton izlazio 3 mm preko ruba posude nakon $to je zbijen gornji sloj. Zatim je beton
opet zbijan 10 puta te je zbijanje trajalo dok nije bilo viSka betona iznad ruba posude. Visak
materijala je odstranjen i povrsina je zagladena pomocu ravnjace. Nakon toga je izvagana

posuda s betonom i zabiljeZena vrijednost koju pokazuje vaga.
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Slika 10 : Prikaz postupka zbijanja svjeZeg betona pomocu Proctorova Ceki¢a (izvor: vlastita
fotografija)

Gustoca svjezeg procjednog betona ra¢unata je prema izrazu (4.1)

IzraCun Supljina betona je raCunat prema izrazu:

x 100 % (4.2)

gdje je:
U — sadrzaj Supljina u svjeZem procjednom betonu [%]
T — teoretska gustoéa svjezeg procjednog betona [kg/m?®]

p — gustoca svjezeg procjednog betona [kg/m?]
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Teoretska gustoca svjeZeg procjednog betona ra¢unata je prema izrazu:

(4.3)

~| =

gdje je:

T — teoretska gustoéa svjezeg procjednog betona [kg/m?]

Ms — ukupna masa sastojaka procjednog betona [kg]

Vs — suma apsolutnih volumena sastojaka procjednog betona [m?]

Dobiveni rezultati ispitivanja sadrZaja Supljina u svjeZem betonu su prikazani u Tablici 4.
[spitivanje je provedeno na ukupno 4 uzorka, dakle jednom uzorku po mjeSavini (ukupno 4
mjeSavine). Rezultati dobivenih sadrzaja Supljina u svjeZem betonu po mjeSavinama te

njihova usporedba prikazani su na Slici 11.
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Tablica 5: Prikaz rezultata ispitivanja sadrZaja Supljina u svjeZem betonu

SADRZA] SUPLJINA U SVJEZEM BETONU

SREDNJA
MASA SREDNJA TEORETSKA
BETONAU GUSTOCA GUSTOCA
POSUDI SVJEZEG  SVJEZEG
VOLUMENA BETONA  BETONA
7 LITARA [kg/m3] [kg/m3]

OZNAKA
MJESAVINE

SADRZA]J SUPLJINA U SVJEZEM
BETONU [%]

[ke]

14,28 2040,00 2497,14 18,31
13,35 1907,14 2495,88 23,59
14,29 2041,43 2493,62 18,13
13,38 1911,43 2489,18 23,21

25
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1 2 3 4

OZNAKA MIJESAVINE

[%]

SADRZAJ SUPLJINA

(6]

Slika 11 : Prikaz dobivenih rezultata sadrzaja Supljina u svjeZem betonu
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4.4. ISPITIVANJE KONZISTENCIJA SVJEZEG BETONA METODOM KUGLICE I
SLIJEGANJEM

Ispitivanjem konzistencije svjeZeg procjednog betona slijeganjem moguce je postici
slijeganje materijala od 10 mm do 20mm. Izvan navedenih granica ispitivanje slijeganja nije
primjenjivo, u tom se sluc¢aju primjenjuju druge metode. Metoda nije primjenjiva ako se
slijeganje nastavi i nakon perioda od 1 minute nakon podizanja kalupa. U slucaju kada je

najvece zrno agregata vece od 40 mm, metoda takoder nije pogodna. [8]

Postupak ispitivanja konzistencije metodom slijeganja
NavlaZen kalup postavljen je na baznu plocu, a sve skupa navodoravnu povrsinu. Tijekom
punjenja kalup je trebalo ¢vrsto drzati pritisnut na baznu plo€u uz pomoc¢ kvacica ili stojeci

na istakama za stopala.

Kalup je zatim ispunjen u tri sloja (Slika12). Svaki od slojeva pribliZno je zauzimao tre¢inu
kalupa kad je zbijen. Svaki sloj je zbijan s 25 udaraca Sipkom za zbijanje (Slika12). Bilo je
nuzno ravnomjerno rasporediti udarce svakog sloja paze¢i da se ne udara u bazu (prvi sloj),
odnosno da udarci samo prodru u donji sloj (drugi i gornji sloj). Tijekom punjenja i zbijanja

gornjeg sloja beton je usut iznad gornjeg ruba kalupa prije pocetka zbijanja.
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Slika 12 : Prikaz punjenja kalupa i zbijanje slojeva mjeSavine metalnom Sipkom (izvor: vlastiti

prikaz)

Nakon zbijanja zadnjeg sloja poravnana je povrSina betona valjajudi je Sipkom za zbijanje
(Slika13).Postupak podizanja kalupa proveden je u periodu od dvije do pet sekundi
ravnomjernim podizanjem prema gore, bez bocnih ili torzijskih pokreta koji bi se prenijeli
na beton. Postupak je proveden bez prekida i unutar 150 s od pocetka punjenja do
uklanjanja kalupa.Neposredno nakon uklanjanja kalupa izmjereno je i zapisano slijeganje
(h), odredivanjem razlike izmedu visine kalupa i najviSe tocke slegnutog ispitnog uzorka

(Slika13).
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Slika 13 : Prikaz poravnavanja povrs$ine betona Sikom i mjerenje slijeganja h (izvor: vlastiti prikaz)

Rezultat ispitivanja

[spitivanje je regularno samo onda kada je postignuto pravo slijeganje, odnosno slijeganje
pri kojemu beton ostaje stvarno netaknut i simetri¢an. Ako se uzorak smakne, mora se uzeti
drugi uzorak i ponoviti postupak. Ukoliko dva uzastopna ispitivanja pokazu takve rezultate,
dio se betona smakne od mase ispitnog uzorka te takvom betonu nedostaje kohezivnost i

potrebna plasti¢nost za koju se primjenjuje ispitivanje slijeganjem. [9]

Rezultat ispitivanja je da nije doslo do slijeganja zato jer je korisSten veliki udio krupnog

agregata. Beton je ostao potrebno kohezivan i plastican, uzorak se nije smaknuo.
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Postupak ispitivanja konzistencije metodom kuglice

Provjerena je konzistencija procjednog betona metodom izrade kuglice. UspjeSna
provedba ovog postupka rezultira formiranjem pravilnog oblika kuglice do kojeg ne moZze
doc¢i ukoliko u smjesi ima viska ili manjka vode. Formiranje kuglice dlanovima se provodi s
ciljem dobivanja strukture koja se nece raspasti ili izgubiti svojstvo poroznosti tijekom
procesa ulijevanja paste u Supljine izmedu agregata. Dlanovima formirana kuglica (Slika 14)

zadrzala je svoj oblik, iz ¢ega je zakljuCeno da beton ima zadovoljavajucu obradljivost.

e -

Slika 14 : Prikaz dlanovima formirane kuglice procjednog betona (izvor: vlastita fotografija)
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4.5. ISPITIVANJE GUSTOCE OCVRSNULOG BETONA

Gustoca ocvrsnulog procjednog betona je ispitana sukladno normi HRN EN 12390- 7. Za
svaku mjesSavinu su izradena po 3 uzorka - kocke dimenzija 70 x 70 x 70 mm. Postupak
ispitivanja gustoce o¢vrsnulog procjednog betona zapoceo je potapanjem uzoraka u vodu na
period koji je trajao 24 sata. Nakon Sto je uzorak izvaden iz vode, obrisan je krpom i izvagan
na zraku. Navedenim postupkom dobivena je masa zasi¢enog povrSinski suhog uzorka
(mzps). Nakon toga je taj isti uzorak izvagan pod vodom, te je dobijena masa uzorka betona
vaganog pod vodom (mzw). Masa vode podignuta uslijed uranjanja (m) dobivena je razlikom
mase uzorka vaganog na zraku i pod vodom. Uz pomo¢ poznate gustoce vode i mase vode
koja se podigla uslijed uranjanja dobiven je volumen ¢vrste tvari, odnosno volumen bez pora

i Supljina.

Volumen kocke je izracunan u skladu sa dimenzijama kocke. Volumen Supljina je dobiven
kao razlika volumena kocke i volumena ¢vrste tvari. Gusto¢a o¢vrsnulog procjednog betona
ekvivalentna je omjeru mase zasi¢enog povrSinski suhog uzorka vaganog na zraku i

volumenu kocke.

Rezultati ispitivanja gustoce o¢vrsnulog procjednog betona svake od mjesavina prikazani
su Tablicom 6. Ispitivanje je provedeno na ukupno 4 mjeSavine. Pomoc¢u dobivenih rezultata
utvrdena je srednja vrijednost gustoce za pojedinu mjeSavinu kao aritmeticka sredina 3

ispitana uzorka.
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Tablica 6: Prikaz rezultata ispitivanja gustoce ocvrsnulog procjednog betona (izvor: vlastiti prikaz)

GUSTOCA OCVRSNULOG PROCJEDNOG BETONA

GUSTOCA SREDNJA
BRO]  Mups Mmw M Vicocke Visupljina OCVRSNULOG ~ VRIJEDNOST
IR\ UZORKA  [ke]  [ke]  [kel Verrstsvar (] [m?] [m?] BETONA GUSTOCE
[kg/m?] [kg/m?]
11 0613 0,245 244,6x 106 343,0x 1076  98,4x 107 1790
1 1.2 0652 0369 0,283 2833x10°° 343,0x10°° 59,7x 10~ 1900 1890
13 0,684 0,315 3149x10° 343,0x 1076  28,1x 10~ 1990
21 0,584 0234 2343x10°° 343,0<10~° 108,6x 10-° 1700
2 22 0537 0035 0187 187,1x10°° 343,0x10° 1559x 10~ 1570 1680
23 0612 0262 261,7%10°° 343,0x10~° 813x 10~° 1780
31 0627 0,253 253,0x 10™6 343,0x 10°  90x 10~° 1830
32 0714 0374 0339 3394x10~° 343,0x10°°  3,6x 10~ 2080 1910
33 0,624 0,250 249,7x 106 343,0x 10~  93,3x 10~ 1820
41 0618 0252 251,8x 1076 343,0x10° 912x 10~° 1800
42 0592 0366 0226 2258x107° 343,0x 1076 117,2x 107 1720 1770
43 0618 0252 251,9% 107 343,0x10~° 91,1x 10~¢ 1800

Na Slici 15 prikazana je usporedba rezultata srednje vrijednosti gustoce ocvrsnulog

betona za svaku mjeSavinu.
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Slika 15 : Prikaz usporedbe rezultata srednje vrijednosti gustoce oc¢vrsnulog procjednog betona
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4.6. ISPITIVANJE POROZNOSTI OCVRSNULOG BETONA

SadrZaj Supljina oc¢vrsnulog betona odreden je uz pomo¢ jednakih uzoraka kao i gusto¢a
ocvrsnulog betona - kocki dimenzija 7,0 x 7,0 x 7,0 cm. Pomoc¢u rezultata ispitivanja koji su
prikazani Tablicom 6 odreden je sadrZaj Supljina prikazan kao omjer volumena Supljina i

volumena kocke. Dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 7.

Tablica 7: Prikaz rezultata ispitivanja sadrZaja Supljina u o¢vrsnulom betonu

POROZNOST OCVRSNULOG PROCJEDNOG BETONA

35

SADRZA] SREDNJA
SUPLJINAU  VRIJEDNOST
0OZNAKA BRO]J Mzps mzw m Vevrste tvari Vkocke Viupljina . .
MJESAVINE [RIEt e [ke] kel kel [m?] [m?] (m?] OCVRSNULO SADRZAJA
g g g m m m .
M BETONU SUPLJINA
[%] [%]
1.1 0,613 0,245 244,6x 10~° 343,0x 10°° 98,4x 10°° 28,69
1 1.2 0,652 0,369 0,283 283,3x107° 343,0x 107 59,7x 107° 17,41 18,1
1.3 0,684 0,315 314,9x 10°° 343,0x 10°° 28,1x 10°° 8,19
2.1 0,584 0,234 234,3x107° 343,0x 107 108,6x 10~° 31,66
2.2 0,537 0,350 0,187 187,1x 107° 343,0x 107° 155,9x 10~ 45,45 33,6
2.3 0,612 0,262 261,7x107° 343,0x 107 81,3x 107° 23,70
3.1 0,627 0,253 253,0x 107° 343,0x 10°° 90x 107° 26,24
3.2 0,714 0,374 0,339 339,4x 107° 343,0x 107 3,6x 107° 1,05 18,2
3.3 0,624 0,250 249,7x 10~° 343,0x 10°° 93,3x 107° 27,20
4.1 0,618 0,252 251,8x107° 343,0x 107 91,2x 107° 26,59
4 4.2 0,592 0,366 0,226 225,8x107° 343,0x 10°° 117,2x 107 34,17 29,1
4.3 0,618 0,252 251,9%x 107° 343,0x 107 91,1x 10°° 26,56
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[z rezultata prikazanih Tablicom 7 izracunata je srednja vrijednost sadrzaja Supljina u
oc¢vrsnulom procjednom betonu za pojedinu mjesavinu kao aritmeticka sredina 3 ispitana
uzorka. Slikom 16 prikazane su srednje vrijednosti sadrzaja Supljina oc¢vrsnulog betona za

svaku mjeSavinu koja je ispitana.
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Slika 16 : Prikaz usporedbe rezultata srednje vrijednosti sadrzaja Supljina u o¢vrsnulom
procjednom betonu
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4.7. ISPITIVANJE PROPUSNOSTI OCVRSNULOG BETONA METODOM STALNOG STUPCA
VODE

Brzina procjedivanja vode kod procjednog betona izravno je povezana s veliCinom
Supljina u betonu i poroznosti betona. Ispitivanje koeficijenta propusnosti provedeno je
metodom stalnog stupca vode pomoc¢u posebno osmisljenog uredaja prikazanog na Slici 17.
Koriste¢i metodu stalne razine stupca vode, voda konstantno prolazi kompletnim uzorkom
procjednog betona pod istim tlakom. pa se sukladno tome dobivaju toc¢niji rezultati nego da
se ispitivanje provodi s promijenjivim stupcom vode. Ispitivanja su provedena na betonu koji
je prethodno ugraden u plasti¢ne cijevi (Slika 18). Beton je u cijevima njegovan 28 dana,

potopljen u vodi. Propusnost procjednog o¢vrsnulog betona ra¢unata je prema izrazu (4.4) :

oL 4
S_AhA(tz_tl)

(4.4)
gdje je:

ks — koeficijent propusnosti [cm/s]

L - visina uzorka procjednog betona [cm]

Ah - hidraulicka razlika razina vode [cm]

t1- pocetno vrijeme eksperimenta [s]

t2 - zavrs$no vrijeme eksperimenta [s]

V - koli¢ina vode sakupljena u vremenu tz - t1 [cm3]

A - procjedna povrsina [cm?]
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Slika 17 : Prikaz uredaja za ispitivanje koeficijenta propusnosti (izvor: vlastita fotografija)

38



Zavrsni rad Analiza poroznosti i propusnosti procjednog betona Regina Cindri¢

Slika 18 : Prikaz uzoraka betona u plasti¢nim cijevima (izvor: vlastita fotografija)

Radijus i visina svakog uzorka izmjereni su prije ispitivanja propusnosti. Budu¢i da je
uzorak ugraden u plasti¢nu cijev, njegova je visina dobivena oduzimanjem same duljine
cijevi i srednje vrijednosti mjerenja razlike visine uzorka od ruba cijevi. Radijus je usvojen

kao srednja vrijednost dvaju mjerenja.

Postupak ispitivanja koeficijenata propusnosti proveden je upustanjem vode Kkroz cijev u
¢ijoj se sredini nalazio ispitni uzorak procjednog betona. Uzorak betona je najprije doveden
do stanja potpune saturacije kako bi se uklonio otpor zraka koji je bio sadrzan u Supljinama.
Nakon toga izmjerena je razlika vode u pijezometrima. Zatim je u isto vrijeme postavljena

kanta na kraj sklopa cijevi kroz koje teCe voda te je zapoceo proces mjerenja vremena.
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Nakon $to je voda u kanti dosegla odredenu razinu, kanta je izmaknuta i zaustavilo se
mjerenje vremena. [zmjereno je vrijeme zabiljeZeno, dok je istovremeno koliina vode u
kanti izvagana i zabiljeZena. Na taj su nacin dobiveni svi potrebni ulazni podaci s pomocu

kojih su izracunati koeficijenti propusnosti.

Koeficijent propusnosti odreden je za sve Cetiri mjeSavine. Iz svake su se mjeSavine
izdvajala i ispitivala po tri uzorka. Rezultati ispitivanja koeficijenta propusnosti za pojedine
mjeSavine prikazani su redom u: Tablici 8 (mjeSavina 1), Tablici 9 (mjeSavina 2), Tablici 10

(mjesavina 3) i Tablici 11 (mjeSavina 4).

Tablica 8: Prikaz rezultata ispitivanja koeficijenata propusnosti za mjesavinu 1

KOEFICIJENT PROPUSNOSTI - MJESAVINA 1
Broj IL r Ah t \Y% A ks PROPUSNOST
gl [cm] [cm] [cm] [s] [cm?3] [cm?] [cm/s] [1/min]

23,50 525 10,50 44,00 5130,00 86,59 3,02 7,00
23,00 525 11,00 4800 5230,00 86,59 2,63 6,54
23,80 525 10,00 48,00 5060,00 86,59 2,90 6,33
SREDNJA VRIJEDNOST KOEFICIJENTA PROPUSNOSTI - MJESAVINA 1 2,85

Tablica 9: Prikaz rezultata ispitivanja koeficijenata propusnosti za mjesavinu 2

KOEFICIJENT PROPUSNOSTI - MJESAVINA 2
Broj L r Ah t \Y% A ks PROPUSNOST
g el [cm] [cm] [cm] [s] [cm?3] [cm?] [cm/s] [1/min]

2390 525 11,30 60,00 5160,00 86,59 2,10 5,16
24,50 525 10,50 40,00 5080,00 86,59 3,42 7,62
23,40 525 11,00 42,00 5200,00 86,59 3,04 7,43
SREDNJA VRIJEDNOST KOEFICIJENTA PROPUSNOSTI - MJESAVINA 2 2,85
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Tablica 10: Rezultati ispitivanja koeficijenata propusnosti za mjesavinu 3

KOEFICIJENT PROPUSNOSTI - MJESAVINA 3
Broj L r Ah t \% A Ks PROPUSNOST
Wv0dies [cm] [cm] [cm] [s] [cm3] [cm?] [cm/s] [1/min]

24,50 525 12,00 42,00 5280,00 86,59 2,96 7,54
22,00 525 950 44,00 5070,00 86,59 3,08 6,91
“ 2520 525 11,50 114,00 5030,00 86,59 1,12 2,65
SREDNJA VRIJEDNOST KOEFICIJENTA PROPUSNOSTI - MJESAVINA 3 2,39

Tablica 11: Rezultati ispitivanja koeficijenata propusnosti za mjesavinu 4

KOEFICIJENT PROPUSNOSTI - MJESAVINA 4
Broj L r Ah t \' A ks PROPUSNOST

WvA0del [cm] [cm] [cm] [s] [cm3] [cm?] [cm/s] [1/min]
4.1 22,50 5,25 10,00 51,00 5080,00 86,59 2,59 5,98
4.2 21,80 525 12,50 102,00 5140,00 86,59 1,01 3,02
4.3 21,00 525 11,50 64,00 5060,00 86,59 1,67 4,74

SREDNJA VRIJEDNOST KOEFICIJENTA PROPUSNOSTI - MJESAVINA 4 1,76

Tablicom 12 prikazana je srednja vrijednost koeficijenta propusnosti za pojedine
mjeSavine. Iz tablice je vidljivo da minimalna propusnost procjednog betona iznosi 1,76
cm/s, a maksimalna propusnost iznosi 2,85 cm/s. Prema istrazivanjima Schaefera i
suradnika [2] i Leminga Akersa [2] koeficijent propusnosti procjednih betona krece se od 0,2

cm/s do 1,2 cm/s.
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Na temelju navedenog zakljuceno je da se koeficijenti propusnosti ispitanih uzoraka
procjednog betona krecu iznad gornje granice propusnosti, odnosno da su koeficijenti

propusnosti ispitanih betonskih uzoraka ve¢i u odnosu na teorijski koeficijent propusnosti.

Tablica 12: Prikaz srednje vrijednosti koeficijenta propusnosti

~

KOEFICIJENT PROPUSNOSTI OCVRSNULOG PROCJEDNOG BETONA

OZNAKA MJESAVINE SREDNJA VRIJEDNOST KOEFICIJENATA

PROPUSNOSTI [cm/s]

Slikom 19 je prikazana usporedba rezultata srednje vrijednosti koeficijenta propusnosti
po mjesavinama. Na temelju tabli¢no prikazanih rezultata je izveden zakljucak da se smanjila
propusnost procjednog betona dodavanjem vlakana, dok se propusnost nije smanjila u

velikoj mjeri.
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Slika 19 : Prikaz usporedbe rezultata srednje vrijednosti koeficijenta propusnosti

5.ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Nakon provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata, odradena je analiza rezultata

ispitivanja.

Na Slici 20 je dijagramom prikazan odnos koeficijenta propusnosti i sadrzaja Supljina za

referentne mjeSavine (1,3) i mjeSavine s monofilamentnim vlaknima (2,4).

[z dobivenih rezultata je vidljivo da kod mjeSavina 1 i 2 povecéanje sadrzaja Supljina ne
utjeCe na koeficijent propusnosti. Trebalo bi napraviti ispitivanja na viSe uzoraka da bi se
dobilo viSe podataka o propusnosti i mogao donijeti to¢niji zakljucak. Za mjeSavine 3 i 4, na
osnovi rezultata moze se zakljuciti da je propusnost betona proporcionalna poroznosti. U
svim mjeSavinama sadrZaj Supljina iznosi izmedu 18% i 34%, Sto je zadovoljavajuée za

ovakvu vrstu betona.
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Slika 20 : Prikaz odnosa koeficijenta propusnosti i sadrzaja Supljina

Dijagram na Slici 21 prikazuje odnos sadrZaja Supljina i gustoée u o¢vrsnulom betonu za
referentne mjesavine (1,3) i mjeSavine s monofilamentnim vlaknima (1,4).MoZe se zakljuciti
da se s povecanjem poroznosti procjednog betona smanjuje sama gustoca procjednog

betona. S dodatkom vlakana smanjuje se gustoca i povecava poroznost betona.
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Slika 21 : Prikaz odnosa gustoce i sadrzaja Supljina

Slika 22 prikazuje odnos propusnosti i udjela vlakana za mjeSavine 1i 2 i mjesavine 3i 4.
Mjesavina 1 i mjeSavina 2 procjednog betona su se pokazale kao mjeSavine najvece

propusnosti bez obzira na to Sto mjeSavina 1 ima znacajno manju poroznost.
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Slika 22 : Prikaz odnosa koeficijenta propusnosti i udjela vlakana (izvor: vlastiti prikaz)
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6.ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je napraviti pregled stanja podrudja te ispitati i analizirati

poroznost i propusnost razlicitih mjeSavina procjednog betona od kojih su mjeSavine 11i 2

odnosno 3 i 4 bile jednake recepture s ili bez polimernih vlakana.

Na temelju pregleda recentne literature te vlastitih eksperimentalnih ispitivanja

zakljuceno je sljedece:

potice se primjena procjednog betona za kolnike jer, u odnosu na tradicionalni beton,
njegova povrSina osigurava smanjenje povrSinskog prskanja buke i stvaranje
toplinskih otoka te omogucuje lakSu odvodnju s prometnicapazljivim projektiranjem
sastava betona treba dobiti mjesavinu koja ima prihvatljivu protoc¢nost tekuéine kroz
beton uz dostatnu tla¢nu i vlacnu ¢vrstoéu

za povecanje duktilnosti i ¢vrstofe na savijanje procjednog betona preporuca se
dodati polimerna vlakna

ispitivanje konzistencije procjednog betona slijeganjem nije adekvatna metoda za
ovu vrstu betona

s dodatkom polimernih vlakana procjednom betonu opada njegova gustoca i raste
poroznost

propusnost procjednog betona u pravilu je proporcionalna poroznosti

Trend otkrivanja i patentiranja novih gradevinskih materijala i tehnika ugradnje

materijala potiCe inZenjere na sve CeS¢a ispitivanja materijala te razmiSljanja o Sto boljoj

iskoristivosti odredenih materijala pazeci pritom na ekonomicnost, vcemensku komponentu

i mogucnosti sukladne opremljenosti laboratorija za ispitivanje.
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