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1. UVOD

Beton je najrasprostranjeniji materijal napravljen ljudskom rukom na čitavoj planeti. Od 2005. godine proizvodi se šest milijardi kubnih metara godišnje, što je gotovo kubni metar po glavi stanovnika planete. Beton je postao dominantno gradivo u cijelome svijetu i prisutan je u građenju velikog broja različitih građevina. 
Danas, više nego ikada prije, svoj udio u industriji betona imaju posebni betoni – izrađeni po specijalnim sistemima ugradnje i receptima sa dodatkom aditiva koji trebaju betonu da ostvari najoptimalnije osobine za svaki od specifičnih slučajeva upotrebe. Jedan od takvih betona je i porozni beton za kolnike. Hrvatskoj se najviše koriste asfaltni kolnici, dok su betonski kolnici rijetkost. Budući da je trajnost betonskih kolnika znatno veća od asfaltnih, koriste se kod naplatnih kućica, benzinskih crpki, tunela, aerodroma, to jest na mjestima koja su izložena jačem opterećenju i habanju. Porozni beton se najviše upotrebljava u SAD-u, a nešto manje u Europi, dok u Hrvatskoj još nismo upoznati s ovim tipom betona. Radi se o betonu koji ima izrazitu poroznost te zbog toga propušta vodu, umanjuje buku i zagrijavanje u gradovima, smanjuje potrebu za izgradnjom sistema za odvodnju, olakšava pročišćavanje vode i obnavlja dinamičke zalihe vode u gradovima. Budući da je njegova najčešća primjena na parkiralištima, kolnicima i prilazima najviše smo se usredotočili na ispitivanje čvrstoće i brzine protoka vode. Provedena su laboratorijska ispitivanja svojstava svježeg i očvrsnulog betona.

2. CILJ RADA

Cilj ovoga rada je izraditi porozni beton koji bi predstavljao manje opterećenje za okoliš te u isto vrijeme koristeći za naše prostore uobičajen agregat. To je u ovom slučaju drobljeni agregat, koji se pokazao iznimno dobrim za mnoge primjene, a ujedno je i ekonomski najpovoljniji za naše prilike. Željeli smo dobiti beton koji ima dobra svojstva propuštanja vode, zaštite od buke i topline, a da ujedno ima dovoljno veliku čvrstoću kako bi se mogao koristiti za kolnike. Misao vodilja tijekom cijelog eksperimenta bila je održiva gradnja i ekološka osviještenost.

3. DOSADAŠNJA SAZNANJA

Porozni ili propusni beton je poznat već otprilike 50 godina i koristi se u SAD-u i nešto manje u Europi. Radi se o betonu koji sadrži malo ili gotovo ništa sitnih čestica (pijesak), te se sastoji uglavnom od krupnog agregata i cementne paste. Posljedica toga je značajno veća količina pora u rasponu od 15-25% volumena. [2,3]
Karakteristike poroznog betona omogućuju mu da funkcionira kao iznimno logična i cjenovno kompetitivna alternativa tradicionalnim sustavima drenaže koje podrazumjevaju zadržavanje, spremnike za zadržavanje i s njima povezane strukture poput cijevi. Protok vode na terenu, kao rezultat snijega ili kiša je poznat kao "površinsko otjecanje." Poznato je da iznos tog otjecanja raste kao rezultat razvoja (npr. zgrada) pojedinog područja. Razlog za to su nepropusne površine, kao što su krovovi, prolazi, nogostupi, ceste, autoceste, parkirališta, staze, itd., koje su stvorene kao posljedica razvoja i ne dopuštaju otjecanje, prodiranje ili apsorbaciju vode u tlo. Porozni beton, ispravnog sastava i konstrukcije osigurava da se sve padaline apsorbiraju i/ili pohrane te na taj način služi kao suhi spremnik. Time se potrebne površine za tradicionalno zadržavanje i pohranjivanje vode eliminiraju ili umanjuju. To omogućava da se više zemlje iskoristi u svrhe novih građevina ili odgovarajućih prostora. Poznat je niz tradicionalnih pristupa u građevini i tijekom godina primjenjivali su se za drenažu otjecanja s razvijenih područja. S manjim varijacijama gotovo svih tih klasičnih metoda podrazumijevaju se padine na tim površinama otjecanja, da se otjecanje može prenijeti putem drenažnih cijevi, ulegnuća, rovova, kanala ili slična sredstva za velike odvode vode, kao što su jezera, rijeke, more ili zadržavanja u lokvama ili bazenima. Sve ove tradicionalne drenažne tehnike povezane s konvencionalnim betonom i asfaltom, pate od istih inherentnih nedostataka [1,8-10,13-16]:
· Zemljane konstrukcije značajnih veličina kako bi se proizvele potrebne padine;

· Dodatni građevni zahtjevi u pogledu dodatnih struktura kao što su cijevi, ulegnuća, rovovi i spremnici;

· Akumulacije služe trajnom ili privremenom zadržanju površinskog otjecanja, odnosno smanjuju površine raspoložive za razvoj (tj. prostor za zgrade, parkirališta, nogostupe, itd.);

· Kontinuirano održavanje cijevi, jama, bazena, itd.;

· Moguća erozija uslijed otjecanja preko različitih površina prije postizanja svojih destinacija;

· Ako je osnova izrađena od asfalta tada se on tijekom vremena otapa. Različite površine se zagađuju tijekom vremena prometom, uljem te mazivom koji promet stvara. Voda koja otječe neizbježno prelazi preko tih nepropusnih površina do svog odredišta i na taj način prenosi sva površinska zagađenja koja na kraju uzrokuju probleme budući da završe u nekoj drugoj nakupini vode. Otjecanje vode može u sebi sadržavati gnojiva i pesticide. Poznato je da voda koja otječe može biti toksičnija od voda u kanalizaciji;

· Asfaltni i konvecionalni betonski kolnici apstiniraju sunčeve zrake, zagrijavaju se te na taj način povećvaju temperaturu te odvodne vode tijekom njenog toka preko tih površina. Ta topla voda može uzrokovati probleme ili uništiti podzemni život, biljke i neke korisne bakterije;

· Budući da nijedna od klasičnih metoda drenaže ne podrazumijeva bilo kakvo prirodno pročišćavanje ili filtriranje vode koja otječe na njenom putu do odredišta, postoji potreba za tretiranjem ili čišćenjem na odredištu što dovodi do zahtijeva za dodatne konstrukcije i ulaganja;

· Ni jedan od klasičnih metoda drenaže nije ˝zelen˝u smislu da pridonosi zagađenju jer prenose zagađenja tijekom toka preko tih temeljnih površina i zbog toga su potrebene dodatne investicije i energija za riješavanje problema koji iz toga proizlaze;

Usporedno sa rastućom potrebom za ekološkom osvještenošću i održivom gradnjom porozni beton se nameće kao ekonomski i ekološki prihvatljiva alternativa za drenažu kišnice i snijega.

Porozni beton ima visokopropusne, međusobno povezane pore koje se jako brzo prazne (Slika 1.). Također može poslužiti kao masa koja može pohraniti značajne količine otjecajne vode. Porozni beton može pohraniti volumen vode koji je jednak 15-25% njegovog volumena. Na primjer, porozni betonski kolnik sa 20% pora debljine15 cm može pohraniti više od 25 litara vode po ~1 m2 i osigurati protok od 5-8 m3/s. Oko 13 cm debeli porozni betonski kolnik može apsorbirati i zadržati 3 cm padalina prije nego što se pojavi površinsko otjecanje. Ta svojstva se mogu još više naglasiti pojedinačno ili u kombinaciji ovisno o namjeni konstrukcije. [13-15]
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Slika 1. Tipični izgled i karakteristike protoka poroznog betona [15]
U Tablici 1. prikazan je odnos sastojaka za porozni beton. Suprotno mogućem intuitivnom razmišljanju da ovakav tip mješavine daje slab beton, pokazano je da porozni beton pokazuje vlačnu čvrstoću savijanjem od 1-3,5 MPa i tlačnu čvrstoću u rasponu od 3,5-28 MPa.

Tablica 1. Tipični* omjer materijala u poroznom betonu [15]
	Cement
	270 - 415 kg/m3

	Agregat
	1190 – 1480 kg/m3

	v/c (u odnosu na masu)
	0,27 -0,3

	a/c (u odnosu na masu)
	4 – 4,5 : 1

	Sitne čestice / agregat
	0 – 1: 1


* Ovi omjeri su dati samo kao informacija.

Kemijski dodaci, naročito usporivači vezanja i stabilizatori hidratacije često se koriste. Često je i korištenje dodatnih cementnih materijala poput letećeg pepela i šute. Korišteni su i veći omjeri od navedenih, ali to može rezultirati smanjenjem čvrstoće i trajnosti (Slika 2.). Dodavanje sitnih čestica smanjuje količinu pora, ali povećava čvrstoću. [1-3]
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Slika 2. Primjeri poroznog betona u svježem stanju ovisno o sadržaju vode: (a) nedostatak vode, (b) odgovarajuća količina vode, (c) previše vode. [15]
Postoji nekoliko prednosti poroznog betona nad konvecionalnim tehnikama 
drenaže [1-3,15]:

· Masa poroznog betona služi kao spremište za vodu koja otječe sve dok se ona ne apsorbira u zemlju te se na taj način ponaša kao suho spremište (Slika 3.);
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Slika 3. Poprečni presjek poroznog betonskog kolnika [15]
· Zagađivači koji su prethodno bili prisutni u vodi se zadržavaju, voda se pročišćava zato jer prolazi kroz filter ako je prisutan ili kroz zemlju ako ga nema. Na taj se način ostvaruje značajna ušteda vode budući da se voda vraća natrag u zemlju;
· Korištenjem poroznog betona se može umanjiti ili totalno eliminirati potreba za podzemnom drenažom ovisno o metodi koja je korištena za postavljanje poroznog betona. Taj isti beton može preuzeti i odvod vode sa krovova;
· Porozni beton je trajan materijal poput konvencionalnog betona, a postaje još čvršći kada voda prolazi kroz njega te se koristi za funkciju drenaže;
· Podložnost oštećenju uzrokovanom smrzavanjem zbog visokog postotka pora (šupljina) prisutnih u poroznom betonu i vode koja protječe kroz njega se može izbjeći ako ona ne ostaje u njemu dugoročno;
· Porozni betoni nisu podložni propuštanju ulja kao što je slučaj s asfaltnim kolnicima (Slika 4.);
[image: image5.emf][image: image6.emf]
Slika 4. Prikazan je odnos brzine sušenja između asfaltnog kolnika i kolnika od poroznog betona[15]
· Porozni beton se može reciklirati i na taj se način promiče ekološka osvještenost i održivost;
· Porozni beton ima svojstvo velike termalne mase što zajedno sa njegovom visokom reflektivnošću u usporedbi s asfaltom smanjuje urbano zagrijavanje i regulira temperaturne varijacije;
· Porozni beton koristi lokalne materijale što je bitan kriterij za održivu gradnju, može se izvesti u različitim bojama, svjetliji je i reflektivniji u usporedbi sa asfaltom te zbog toga neće zadržavati toplinu i zagrijavati vodu što može uzrokovati probleme kao što je prethodno opisano;
· Leteći pepeo se može koristiti u rasponu 20-25% kao zamjena za cement i na taj se način može pomoći u rješavanju problema velikih količina letećih pepela koji su produkti termoelektrana;
· Voda koja prolazi kroz porozni betoni beton je bolja za korjenje biljaka budući da sadrži kisik;
· Premije osiguranja za tvrtke koje koriste porozni beton kao podlogu za parkirališta su niže budući da se većina nesreća dogodi zbog proklizavanja i padova na ledu što ovdje nije slučaj budući da se voda daleko brže upija u beton;
Na osnovi informacija dobivenih iz istraživanja i primjene zaključeno je da porozni beton daje najbolje rezultate kada se postavlja na podlogu od propusnog materijala kao što je pijesak ili šljunak. Praksa je također pokazala da je to najbolje riješenje za klime sa jakim zimama budući da ugradnja poroznog betona  na zemljane podloge može dovesti do povećane prisutnosti vode i njenog pohranjivanja unutar mase poroznog betona, ovisno o apsorpcijskim sposobnostima zemlje, što može uzrokovati probleme sa smrzavanjem[1,4,6]. Ugradnja poroznog betona na šljunčanoj podlozi prikazana je na slici 5.
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Slika 5. Porozni beton se može izvesti sa ili bez podzemne drenaže. [15]
Nakon što smo naglasili većinu prednosti drenaže pomoću poroznog betona moramo istaknuti i neke probleme prilikom njegovog korištenja[1,15]:

· Porozni beton kao završni proizvod je skuplji od konvencionalnog betona. Troškovi su veći 10-40%. Međutim, to je nebitno kada se uzmem u obzir da porozni beton eliminira potrebu za drenažnim cijevima, spremnicima i ostalim konstrukcijama povezanim sa uobičajenim metodama drenaže. Također omogućava bolje iskorištavanje prostora koji bi inače bio potreban za spremnike. Kada se razmotre sve te činjenice, cijena proizvoda i ne predstavlja problem;
· Porozni beton zahtjeva nabijanje zemlje tijekom njegove ugradnje. Ti radovi su potrebni za ugradnju svih tipova kolnika tako da se to i ne može smatrati kao negativna strana poroznog betona;
· Iako se pore u kolnicima od poroznog betona mogu nakon nekog vremena  začepiti zbog nečistoća koje sa sobom nosi površinsko otjecanje, pokazalo se da se redovitim održavanjem može održati prvobitna propusnost ovog tipa kolnika;
Za postizanje optimalnih svojstava protočnosti vode kroz porozni beton predlaže se upotreba granulometrijskih krivulja kako je prikazano na slici 6.
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Slika 6. Kumulativna granulometrijska krivulja agregata za porozni beton [1]
Gotovo sva fizikalna i kemijska svojstva betona (čvrstoća, ispunjenost, vodljivost topline, vodljivost zvuka, otpornost na temperaturu, otpornost na koroziju, otpornost na smrzavanje i slično) ovise o strukturi materijala, a osobito o količini mase (tvari) po jedinici volumena. Za razumijevanje ponašanja betonske konstrukcije u uporabi, te stvaranja pretpostavki za proračun konstrukcija, potrebno je poznavati dvije najvažnije karakteristike betona: čvrstoću betona i sposobnost deformiranja.
Beton je plastičan građevni materijal kojemu se tijekom pripreme dodaju granulati (sastojci) i čija je unutarnja i vanjska struktura zahvaljujući određenom vezivu (vezivno sredstvo) trajno povezana i čvrsta. Agregat obuhvaća najveći dio volumena poroznog materijala i glavna je komponenta za nošenje opterećenja. Čvrstoću poroznog betona poboljšavaju isprepletene i uglaste čestice poput onih od drobljenog recikliranog betona. Prva faza ispitivanja bilo je određivanje granulometrijskog sastava agregata. Sastav je određen prema dosadašnjim saznanjima o idealnim omjerima pojedinih frakcija.

Krupniji agregat daje hidrološke prednosti zbog velikih pora i propusnosti. Beton izrađen od većeg agregata ima manje početno skupljanje i pucanje od betona koji je napravljen od sitnijeg agregata, ali ima manju nosivost zato jer ima manju unutrašnju površinu kontakta između agregata i cementa. Također je teže obradiv tijekom gradnje. Rezultira  grubljom strukturom koja je nepoželjna gdje je  glavni interest pristupačnost i lakoća hodanja. Postavlja se kontravezno pitanje da li se agregat unutar konstrukcije mora odupirati prodiranju vode. Neki smatraju da apsorpcija dovodi do oštećenja zbog zamrzavanja. Međutim, iste mikropore koje apsorbiraju vodu također smanjuju pritisak od ledenih kristala koji se šire te mnogi agregati koji imaju visoku apsorpciju također imaju i dobru trajnost. Preporučene najveće veličine čestica su oko 7-20mm što je dovoljno veliko kako bismo dobili otvorene pore i brzo prodiranje. Uobičajeno su u primjeni frakcije: 0-4, 4-8, 8-16, 16-31,5, 31,5-63, 63-125 mm.[5,7,11,12] 
4. PROGRAM ISPITIVANJA

U eksperimentalnom dijelu rada, u laboratoriju Zavoda za materijale izrađeni su porozni betoni s dva različita sastava. Provedena su laboratorijska ispitivanja svojstava svježeg i očvrsnulog betona. Također prije izrade betona je provedeno ispitivanje agregata u cilju dobivanja optimalne mješavine frakcija za dobivanje poroznog betona.

U Tablicama 2. i 3. prikazani su sastavi betona oznaka mješavina M1 i M2.

Tablica 2. Sastav betona – mješavina M1

	Mješavina M1

	
	m [kg]
	ρ [kg/dm3]
	V [dm3]

	cement
	350
	3
	116,6

	voda
	105
	1
	105

	v/c   0,3
	-
	-
	-

	zrak   20%
	-
	-
	200

	superplastifikator 0,3%
	1,05
	1,1
	0,95

	agregat
	868,48
	1,504
	577,45

	∑
	1324,53
	1,324
	1000
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Slika 7. Mješavina M1

Tablica 3. Sastav betona – mješavina M2

	Mješavina M2

	
	m [kg]
	ρ [kg/dm3]
	V [dm3]

	cement
	350
	3,0
	116,6

	voda
	115,5
	1
	115,5

	v/c   0,33
	-
	-
	-

	zrak   20%
	-
	-
	200

	superplastifikator 0,3%
	1,05
	1,1
	0,95

	agregat
	1558
	2,75
	566,9

	∑
	2024,55
	2,025
	1000
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Slika 8. Mješavina M2

U Tablici 4. prikazana su ispitivanja svježeg i očvrsnulog betona.

Tablica 4. Ispitivanja betona u svježem i očvrsnulom stanju

	Beton
	Svojstvo

	Svježi beton
	Konzistencija

Gustoća

	Očvrsnuli beton
	Tlačna čvrstoća (kocka a=15 cm)

Vlačna čvrstoća savijanjem (prizma 10×10×40 cm)

Protočnost (prizma 15×15×8 cm)


5. REZULTATI ISPITIVANJA

Uzimajući u obzir svojstva poroznog betona ispitivali smo agregat, konzistenciju, čvrstoću i protočnost vode. Sva ispitivanja su izvršena prema hrvatskim normama.
5.1. ISPITIVANJE AGREGATA ZA BETON
Od ispitivanja agregata za izradu betona provedeno je:određivanje granulometrijskog sastava prema normi HRN EN 933-1:2003, te je na temelju rezultata ispitivanja napravljen sastav frakcija agregata s diskontinuiranom krivuljom (bez frakcije 0-4 mm), te je izvršena korekcija udjela frakcija.

Prosijavanje smo proveli kroz niz normiranih sita sa dvije frakcije agregata: 4-8, 8-16 mm (Slika 9 i 10.)

[image: image13.png]


[image: image14.jpg]



    Slika 9. Uređaj za prosijavanje agregata     Slika 10. Agregat korišten za mješavinu

Rezultati prosijavanja frakcija agregata su prikazani u tablicama 5. i 6. i grafički u dijagamu na slici 11.
Tablica 5. Rezultat prosijavanja frakcije agregata 4-8mm

	FRAKCIJA

	4 - 8 mm

	sito
	ostatak na situ
	prolaz kroz sito

	[mm]
	[g]
	[g]
	[%]

	63
	0,00
	2222
	100,00

	31,5
	0,00
	2222
	100,00

	16
	0,00
	2222
	100,00

	8
	90,90
	2131,1
	95,90

	4
	2087,00
	44,1
	1,98

	2
	41,50
	2,6
	0,11

	1
	2,60
	0
	0,00

	0,5
	0,00
	0
	0,00

	0,25
	0,00
	0
	0,00

	0,125
	0,00
	0
	0,00

	0
	0,00
	0
	0,00

	∑
	2222,00
	
	


Tablica 6. Rezultat prosijavanja frakcije agregata 8-16mm

	FRAKCIJA

	8 - 16 mm

	sito
	ostatak na situ
	prolaz kroz sito

	[mm]
	[g]
	[g]
	[%]

	63
	0,00
	2658,90
	100,00

	31,5
	0,00
	2658,90
	100,00

	16
	308,50
	2350,40
	88,42

	8
	2273,20
	77,20
	2,90

	4
	74,30
	2,90
	0,10

	2
	2,90
	0,00
	0,00

	1
	0,00
	0,00
	0,00

	0,5
	0,00
	0,00
	0,00

	0,25
	0,00
	0,00
	0,00

	0,125
	0,00
	0,00
	0,00

	0
	0,00
	0,00
	0,00

	∑
	2658,90
	
	


U Tablicama 7. i 8. prikazan je numerički i kumulativni sastav agregata. Kumulativni sastav agregata proračunat je za diskontinuiranu krivulju prilagođenu literaturnim podacima (Slika 6.) za porozne betone.

Tablica 7. Numerički granulometrijski sastav

	NUMERIČKI GRANULOMETRIJSKI SASTAV

	Frakcija
	Sito
	0
	0,125
	0,25
	0,5
	1
	2
	4
	8
	16
	31,5

	[mm]
	[mm]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4 - 8
	%
	0
	0
	0
	0
	0
	0,11
	1,98
	95,90
	100
	100

	8 - 16
	%
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,1
	2,9
	88,39
	100



	95.9x1 + 2.9x2 = 85

100x1 + 88.39x2 = 100
	                 X1= 88%

                 X2=12%


	KUMULATIVNI GRANULOMETRIJSKI SASTAV

	Frakcija
	%
	0
	0,125
	0,25
	0,5
	1
	2
	4
	8
	16
	31,5

	[mm]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4 - 8
	88
	0
	0
	0
	0
	0
	0,09
	1,74
	87,03
	88
	88

	8 - 16
	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,01
	0,35
	10,60
	12

	∑
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0,09
	1,75
	87,38
	98,60
	100


Tablica 8. Kumulativni granulometrijski sastav agregata
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Slika 11. Kumulativna granulometrijska krivulja
Nakon izrade mješavine agregata od dvije frakcije, napravljena je korekcija udjela frakcija agregata u cilju dobivanja zahtjevane gustoće betona. Korigirani omjeri frakcija su: frakcija 4-8 mm s udjelom 80% i frakcija 8-16 mm s udjelom 20 %. U tablici 9. prikazan je udio frakcija u sastavu betona za pojedinu mješavinu.

Tablica 9. Prikaz udjela postotka pojedine frakcije agregata u poroznom betonu

	
	
	Mješavina 1
	Mješavina 2

	Frakcije [mm]
	%
	m[kg]
	m[kg]

	4 - 8
	80
	13,896
	24,.94

	8 - 16
	20
	3,474
	6,236

	∑
	100
	17,37
	31,18


5.2. ISPITIVANJE SVJEŽEG BETONA

Mješanje betona izvedeno je prema normi HRN EN 12350-1:1999. pomoću prisilne mješalice prikazane na slici 12.
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Slika 12. .Mješalica za beton (tip: prisilna) [17]
Po završetku miješanja odmah smo pristupili ispitivanju konzistencije slijeganjem (Slika 13.). Ispitivanje smo provodili tako da se kalup u obliku krnjeg stošca visine 30 cm puni betonom u tri sloja i pri tome se svaki sloj zbija čeličnom šipkom 25 puta. Nakon podizanja kalupa mjerili smo slijeganje (h) betona od početne visine.
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Slika 13. Oprema za ispitivanje konzistencije betona slijeganjem (slump test) prema normi HRN EN 12350-2:2000. [17]
Rezultati ispitivanja svojstava svježeg betona prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Rezultati svojstava svježeg betona

	Mješavina
	Konzistencija – slump (cm)
	Gustoća

(kg/dm3)

	M1
	0 cm
	2,429

	M2
	0 cm
	1,884


Nakon izrade (Slika 14.), uzorci su čuvani u vlažnoj komori do starosti 7 dana kada su ispitani.
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Slika 14. Izrada uzoraka od poroznog betona
5.3. ISPITIVANJE OČVRSNULOG BETONA

Tlačnu čvrstoću ispitali smo na tri uzorka kocke brida 15 cm prema normi HRN EN 12390-3:2002. Prije ispitivanja izvagali smo uzorke i izmjerili dimenzije. Ispitivanje se provodi pomoću hidrauličke preše prikazane na slici 15 .
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Slika 15. Uređaji za ispitivanje tlačne i savojne čvrstoće

Vlačna čvrstoća savijanjem ispituje se na uzorcima oblika prizmi 10×10×40cm prema normi HRN EN 12390-5:2002.. Prije ispitivanja izvagali smo uzorke i izmjerili dimenzije. Opterećivali smo uzorak sa dvije koncentrirane sile kao što je prikazano na slici 16
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Slika 16. Prikaz opterećenja uzorka na savijanje s dvije koncentrirane sile [17]
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Slika 17. Ispitivanje uzorka prizme na savojnu čvrstoću
Budući da ispitivanje protočnosti za porozne betone nije propisano normama, osmislili smo vlastitu metodu za ispitivanje vodopropusnosti kod poroznih betona (Slika 18.). Uzorke za ispitivanje protočnosti punili smo u kalupe kocke do visine oko 8 cm. Uzorci su se čuvali u vlažnoj komori. Prije ispitivanja bočne stranice uzorka smo obljepili s gumenom folijom. Rubove uzorka zaštitili smo silikonom (Slika 19.). Uzorak star sedam dana podvrgnuli smo ispitivanju na protočnost. Postavili smo ga na stalak te ispod stalka postavili posudu za prikupljanje vode. Mjerili smo vrijeme protjecanja određene količine vode (V=0,5L).
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Slika 18. Priprema uzorka za testiranje protočnosti
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Slika 19. Ispitivanje protočnosti
Tlačna čvrstoća

Rezultati ispitivanja tlačne čvrstoće betona za mješavine M1 i M2 prikazani su u tablicama 11. i 12.

Tablica 11. Rezultati ispitivanja tlačne čvrstoće betona oznake M1 u starosti 7 dana

	
	Kocke
	Prizma**
M1/4

	Svojstvo
	M1/1
	M1/2
	M1/3
	

	Masa [g]
	8173,4*
	8077,9*
	8093,6*
	7688,2

	Floma  [kN]
	1002,8
	930,66
	941,8
	112,46

	σ  [MPa]
	44,57
	41,36
	42,26
	11,25


*uzorci su vibrirani

**rezultat je srednja vrijednost dobivena ispitivanjem na dvije polovice prizme

Tablica 12. Rezultati ispitivanja tlačne čvrstoće betona oznake M2 u starosti 7 dana

	
	Kocke
	Prizma**
M2/4

	Svojstvo
	M2/1
	M2/2
	M2/3
	

	Masa [g]
	6359,6
	6451,0
	6544,5
	7391,13

	Floma  [kN]
	193,03
	225,79
	267,16
	90,46

	σ  [MPa]
	8,58
	10,04
	11,87
	9,05


**rezultat je srednja vrijednost dobivena ispitivanjem na dvije polovice prizme
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Slika 20. Ispitivanje na tlačnu čvrstoću
Vlačna čvrstoća savijanjem

Rezultati ispitivanja vlačne čvrstoće savijanjem betona za mješavine M1 i M2 prikazani su u tablici 13.

Tablica 13. Rezultati ispitivanja vlačne čvrstoće savijanjem betona oznaka M1 i M2 u starosti 7 dana

	OZNAKA
	M1
	M2

	Masa [g]
	7688,2
	7391,13

	Floma  [kN]
	5,88
	4,55

	σ  [MPa]
	1,76
	1,37


Protočnost

Rezultat ispitivanja vremena protočnosti vode kroz beton za mješavine M1 i M2 prikazan je u tablici 14.

Tablica 14. Rezultati ispitivanja protočnosti vode kroz beton

	OZNAKA
	M1
	M2

	Masa uzorka prije ispitivanja [g]
	2050,0
	1861,8

	Masa uzorka poslije ispitivanja [g]
	2117,5
	1932,2

	Vrijeme [s]
	21
	12


6. ANALIZA REZULTATA

Nakon svih gore opisanih ispitivanja i obrade rezultata došli smo do nekoliko zaključaka:

· Poslije ispitivanja čvrstoće uzoraka na tlak i savijanje, promatrali smo presjek loma i uočili da je svaki put došlo do loma po zrnu agregata.

· Rezultati tlačnih i savojnih čvrstoća se poklapaju sa literaturnim podacima. Budući da se radi o laganom betonu sa velikom količinom pora, ostvarene čvrstoće su zadovoljavajuće za ovaj tip betona.

· Protočnost je bila iznimno velika što je bilo i za očekivati zbog količine pora i granulometrijskog sastava agregata čime je to svojstvo i uvjetovano.

· Konzistencija betona je iznimno kruta te je bilo potrebno regulirati je korištenjem superplastifikatora što je također posljedica niskog v/c omjera.

· Kako smo u mješavini 2 povećali količinu vode i agregata to je rezultiralo lošijom vezom među komponentama betona u svježem stanju (nije se mogla napraviti kugla).

· Treba naglasiti da je važno kontrolirati vodu u mješavinama poroznog betona. Može doći do presuhih mješavina koje je onda teško ugraditi, međutim, dodatna voda u agregatu zajedno sa vodom dodanom u  mješavinu pridonosi v/c omjeru betona.

·  Odnos između čvrstoće betona i v/c omjera nije jasna za porozni beton zato jer za razliku od konvencionalnog betona ukupni sadržaj paste je manji od količine pora između agregata.

· Postignute čvrstoće nisu dovoljne za kolnike koji su opterećeni velikom količinom prometa ("teškim" prometom), međutim sasvim su dovoljne za cestovne prilaze, pločnike, parkirališta i prometnice sa malom količinom prometa.

7. ZAKLJUČAK

Izvođenjem gore opisanih pokusa došli smo do nekoliko bitnih zaključaka. Korišteni agregat nije bio zadovoljavajući budući da je prilikom ispitivanja čvrstoće na vlak i savijanje dolazilo do sloma u agregatu. Pretpostavljamo da je uzrok tome velika količina pora zbog kojih se naprezanja ne šire kao kod homogenog materijala nego dolazi do kocentriranih naprezanja u pojedinim dijelovima što uzrokuje pucanje. Ovaj tip betona se ne može koristiti za prometnice koje su opterećene velikom količinom prometa upravo zbog premale tlačne čvrstoće. Međutim, bilo bi izvrsno primjeniti ga za nogostupe, prilaze i parkirališta budući da brzo upija znatne količine vode te na taj način obnavlja dinamičke rezerve podzemnih voda, smanjuje potrebu za infrastrukturom  vezanu uz odvodnju, otporan je na smrzavanje te apsorbira toplinu i buku. Povećanjem korištenja poroznog betona u svijetu, a i u Hrvatskoj bi se znatno pridonijelo ekologiji, čišćim vodama i unapređenju održive gradnje.
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SAŽETAK

Autori: Ivana Križanović, Josip Begić

Naslov rada: Porozni betonski kolnik

Danas, kada ekolozi više nego ikada upozoravaju na antropogeni utjecaj na okoliš, moramo obratiti posebnu pažnju na to što gradimo i čime opterećujemo prirodu tj. okoliš. Kao jedno od mogućih ekoloških rješenja se nameće porozni beton. Radi se o laganom betonu koji je sredinom prošlog stoljeća postao popularan u ekološki osvještenijim zemljama upravo zbog svoje glavne odlike – propuštanja vode. Zahvaljujući svojoj poroznoj strukturi, ovaj beton upija i propušta vodu, smanjuje buku i zagrijavanje u gradovima, a može se čak i koristiti za pročišćavanje vode. Početna cijena mu je veća od konvencionalnog betona, ali uzme li se u obzir da u slučaju njegovog korištenja nije potrebna izgradnja sustava za odvodnju, to postaje zanemarivo. Porozni beton je odlično rješenje za „eko“ kolnike i promicanje održive gradnje. U vlastitom laboratorijskom eksperimentu izrađena su dva sastava poroznog betona te su ispitana svojstva u svježem i očvrsnulom stanju (tlačna i savojna čvrstoća i procjeđivanje vode).
Ključne riječi: porozni betonski kolnik, sastav betona, čvrstoća, protočnost

SUMMARY

Authors: Ivana Križanović, Josip Begić

Title: Porous concrete pavement

Today, when ecologists warn us more than ever about anthropological influence on the environment, we have to pay special attention to what we build and how we burden the nature. One of the possible ecological solutions is the porous concrete. It's a light type of concrete that has become quite popular in the 1950's due to its main quality – it is pervious to water. Thanks to its porous structure, this concrete is pervious to water, lowers the noise and heating in cities, and can even be used for water purification.  Initial price is slightly higher than that of the conventional concrete, but if you take into account that it makes the water drainage systems unnecessary, price becomes acceptable. Porous concrete is a great solution for „ecological“ pavements and sustainable development. We have made two concrete mix designs and have tested them in fresh and hardened state in our laboratory (compressive and flexural strength, water flow rate).
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