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Sažetak: 

Porozni beton ima znaĉajnu ulogu u tehnologiji graĊenja. Povećenja korištenja ovakvih 

specijalnih betona bi znaĉajno doprinijelo unaprijeĊenju odrţive gradnje, ekologiji te odrţavanju 

voda ĉišćim. Cilj ovog istraţivanja je ispitati svojstva poroznog betona od drobljenog agregata. 

Napravljeno je osam mješavina poroznog betona, na kojima su ispitana i analizirana sljedeća 

svojstva: konzistencija, poroznost, propusnost, tlaĉna ĉvrstoća te vlaĉna ĉvrstoća cijepanjem. 

Porozni betoni imaju malu ĉvrstoću. Razlog tome je što takvi betoni imaju imaju veliku 

propusnost jer im je većina volumena ispunjena krupnim agregatom. U ovom istraţivanju se 

nastojalo postići optimalan sadrţaj pora kako bi se dobila zadovoljavajuća ĉvrstoća i propusnost. 
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The impact of different grades of crushed aggregate on the 

properties of porous concrete  

Abstract: 

Porous concrete has a significant role in building technology. Increased use of these types 

of concrete could significantly contribute to the improvement of sustainable construction, but 

also to the ecology and maintenance of clean water. The aim of this study is to examine the 

properties of porous concrete from the crushed aggregate. Eight mixtures of porous concrete 

were made. After that, they were tested and analyzed by the following characteristics: 

consistency, porosity, permeability, compressive strength and tensile strength by splitting. 

Porous concrete has a small strength. The reason for this lies in the fact that these types of 

concrete have a large permeability because the most of their volume is filled with coarse 

aggregate. In this study, an attempt was made in order to achieve the optimal content of voids so 

that sufficient strength and permeability could be obtained. 
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1 UVOD 

1.1 Općenito o poroznom betonu 

Beton je sloţeni graĊevinski materijal koji se dobije miješanjem veziva (cementa, letećeg 

pepela, itd.), vode i agregata (šljunka i pijeska). Godišnje se u svijetu proizvodi više od šest 

milijardri kubiĉnih metara betona ĉiji sastav ovisi o vrsti konstrukcije u koju se ugraĊuje i o 

naĉinu ugradnje 1. Danas, više nego ikad prije, se koriste posebni betoni – izraĊeni po 

specijalnim sistemima ugradnje i recepturama. Jedan od takvih betona je i porozni beton. 

Porozni beton sadrţi malo ili gotovo ništa sitnih ĉestica, a sastoji se uglavnom od krupnog 

agregata i cementne paste. Rezultat takvog sastava je veća koliĉina pora u rasponu od 15-35% 

volumena 2. Zbog izrazite poroznosti propušta vodu, umanjuje buku, samanjuje potrebu za 

izgradnjom sistema za odvodnju, olakšava proĉišćavanje vode i obnavlja zalihe vode u 

gradovima. Porozni beton moţe posluţiti kao masa koja moţe pohraniti znaĉajne koliĉine 

otjecajne vode. Moţe pohraniti volumen vode koji je jednak 15-25% njegova volumena  3. 

 

 

Slika 1.1  Tipiĉni izgled i karakteristike poroznog betona 3. 
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Porozni beton je pogodan za izgradnju parkirališta, kolnika, prilaza, nogostupa i 

biciklistiĉkih staza. TakoĊer se koristi za izgradnju propusnih baza i rubnih slivnika te bankina. 

Prednost ovog betona, u odnosu na obiĉni beton, je ta što se moţe reciklirati. Na taj se naĉin 

potiĉe ekološka osvještenost i odrţivost. 

Osnovni nedostatak poroznog betona je ĉvrstoća. Ispitivanja na poroznom betonu su 

uglavnom usmjerena na pronalaţenje optimalnog sastava kako bi se zadovoljili kriteriji tlaĉne 

ĉvstoće. Tlaĉnu ĉvrstoću je moguće popraviti dodavanjem  sitnih ĉestica agregata (pijesaka) i 

superplastifikatora. Preporuĉeni udio pijeska u poroznom betonu kreće se u granicama 7-10% 

4. Porozni beton je skuplji za 10–40% od obiĉnog betona. MeĊutim, uzmimo u obzir da 

porozni beton eliminira potrebu za drenaţnim cijevima i ostalim konstrukcijama povezanim sa 

uobiĉajnim metodama drenaţe, pa cijena proizvoda i ne predstavlja toliki problem. Porozni 

beton zahtjeva nabijanje zemlje tijekom ugradnje, ali ti su radovi potrebni za ugradnju svih 

tipova kolnika tako da se to i ne moţe smatrati negativnom stranom poroznog betona. Pore 

poroznog betona se tijekom vremena mogu zaĉepiti zbog neĉistoća uslijed površinskog 

otjecanja, ali redovito odrţavanja moţe odrţati prvobitnu propusnost ovog tipa betona. Porozni 

betoni nisu podloţni popuštanju ulja kao što  je sluĉaj s asfaltnim kolnicima. 3 

 

 

Slika 1.2  Odnos brzine sušenja izmeĊu asfaltnog kolnika i kolnika od poroznog betona 3 
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1.2 Povijesni razvoj poroznog betona 

Porozni ili propusni beton je poznat već otprilike 50 godina. Koristi se u SAD-u, a nešto 

manje u Europi. Od 1939. do 1945. godine, razaranja u Drugom svjetskom ratu ostavila su 

Europu u ogromnim potrebama za novom infrastrukturom. To je potaknulo razvoj novih i 

prethodno neiskorištenih metoda i materijala za graĊenja. MeĊu tim materijalima je bio i porozni 

beton. Njemaĉka se koristila proizvodnjom poroznog betona zbog nestašice materijala i 

zbrinjavanja velike koliĉine graĊevinskog otpada (cigle, šute) 1. Tako je poĉelo istraţivanje 

svojstava poroznog betona. 

 Beton je danas najviše korišten graĊevinski materijal. Iako danas nisu zastupljeni u velikoj 

mjeri, betonski kolnici nalaze svoju primjenu u razvijenim zemljama, uglavnom SAD-u te u 

zemljama Europe (Austrija, Ĉeška, Njemaĉka, Belgija, itd.). Prije Prvog svjetskog rata u 

Hrvatskoj se biljeţi izgradnja prvih betonskih kolnika. 60-tih godina 20.stoljeća sa izgradnjom 

betonskih kolnika na hrvatskim cestama je potpuno prestalo 5. Danas se betonski kolnici 

izvode na posebnim mjestima, poput naplatnih postaja na autocestama ili benzinskih crpki. 

Suvremeni betonski kolnici imaju poboljšane površinske teksture, ĉime predstavljaju dobro 

rješenje za smanjenje buke te znatno veću otpornost na proklizavanje. Sve ovo navedeno je 

izraţeno kod kolniĉkih konstrukcija, ĉiji je gornji ustroj izveden od poroznog betona. 3 

 

 

Slika 1.3  Popreĉni presjek kod poroznih betonskih kolnika 3 
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2 AGREGAT 

2.1 Uvod 

Agregat ĉini pribliţno tri ĉetvrtine volumena betona, pa iz tog razloga i ima veliki utjecaj 

na svojstva svjeţeg i oĉvrslog betona. Agregati za beton se mogu podijeliti na prirodne, umjetno 

drobljene i specijalne agregate (lagani agregat). 6 

Prirodni agregat nastaje raspadanjem kamenih masiva. Raspadnute komade stijene valjaju 

potoci pri ĉemu se dalje drobe i bruse. Iz tog razloga su prirodni agregati jako dobre kvalitete. 

Prirodni agregat nastaje i djelovanjem ledenjaka koji takoĊer valjaju, drobe i bruse komade 

stijena. Prirodni gregat sa zaobljenim zrnima naziva se i šljunak. Prirodni agregati su povoljniji u 

pogledu ugradljivosti i obradljivosti. 7  

Umjetno drobljeni agregat se dobiva drobljenjem stijena u drobilicama. Stariji naziv je 

tucanik, jer se prvobitno drobljenji gregat dobivao ruĉnim zbijanjem, odnosno tucanjem većih 

komada kamena. 7 Drobljeni agregat je uobiĉajno ujednaĉenijeg mineralnog sastava i vrlo 

povoljne hrapave površine, koja osigurava dobru prionjivost cementnog kamena. 8 

Lagani agregati se dobivaju od ekspandirane i peĉene gline ili škriljca i perlita. Neki lagani 

agregati su otpadni proizvodi ili sekundarne sirovine u industriji. To je npr. ekspandirana zgura, 

pluto i drobljena opeka. 6 

Prema tipu stijena, agregati mogu biti vulkanskog, sedmentnog i metamorfnog podrijetla. 

Kod prirodnih agregata najĉešće su zastupljena sva tri tipa, a kod drobljenog agregata najĉešće je 

to po mineralnom sastavu drobljena stijena. 6 

Svojstva agregata bitno utjeĉu na svostva betona, a konaĉna ocjena o prikladnosti agregata 

se treba donositi na osnovu ispitivanja betona. Vještim projektiranjem sastava betona, pri ĉemu 

se koriste razliĉiti dodaci, pravilan izbor cementa, i drugim postupcima proizvodnje betona,  

mogu se postići zadovoljavajuća svojstva. 6 

Krupna zrna agregata ĉine skelet betona preko kojeg se, zbog znatno veće krutosti od 

krutosti cementnog kamena, prenose sile. Sitna zrna agregata zajedno sa cementnom pastom ĉine 

mort. Premda je uloga krupnih zrna i pijeska u svjeţem i oĉvrslom betonu razliĉita, oni se pri 

ispitivanju svojstava agregata i projektiranju sastava betona promatraju zajedniĉki. 6] 

  



Ivona Radelja  Diplomski rad 

5 

  

2.2 Fizikalna svojstva agregta 

2.2.1 Poroznost i apsorpcija vode 

Poroznost agregata, propusnost za vodu i apsorpciju vode su bitna svojstva koja utjeĉu na 

prionljivost cementnog kamena i agregata u betonu, otpornost betona na djelovanje mraza te 

kemijsku i erozijsku otpornost betona. Propusnost vode ovisi o ukupnom volumena pora te 

njihovoj povezanosti. 

Obzirom na sadrţaj vlage, razlikuju se ĉetiri stanja agregat : 

 Potpuno suh agregat- agregat koji je sušen na temperature 100
o
C do 110

o
C do 

konstatne teţine. 

 Prirodno suh agregat- agregat koji sadţi manju koliĉinu vlage u agregatu, ali je 

suhe površine. 

 Zasićen, površinski suh agregat (ZPS)- agregat koji na površini nema slobodne 

vlage,ali su sve pore ispunjene vodom.  

 Vlaţan agregat- agregat kojiem su pore ispunjene vodom te na površini ima 

slobodne vode. 6 

Ako se prirodno suh agregat dozira u betonsku mješavinu on će postepeno apsorbirat dio 

vode iz cementne paste, i time dolazi do smanjenje fluidnosti betona. Prema tome, kod proraĉuna 

betonske mješavine treba u svakom sluĉaju, dio vode koju upije agregat oduzeti od ukupne 

koliĉine vode za betonsku mješavinu, tako doći do efektivnog vodocementnog faktora, koji je 

mjerodavan za obradljivost, ĉvrstoću, trajnost i druga svojstva oĉvrslog betona.6 
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2.2.2 Šupljine u agregatu i volumna masa agregata 

Masa agregata u nekoj posudi zavisit će od gustoće odnosno volumena mase zrna 

agregata,ali i od koliĉine zrna izmeĊu zrna agregata. Koliĉina šupljina ovisi o granulometrijskom 

sastavu, obliku i teksturi zrna, te o stupnju zbijenosti. Šupljikavost agregata se definira kao: 

š=100 * (ρzps – ρs) (%), 

gdje je: 

ρzps -  volumna masa zbijenog zasićenog, površinski suhog agregata 

ρs – volumna masa zbijenoog agregata 

Nepravilan oblik zrna i hrapavost površine agregata utjeĉe tako da se šupljikavost 

povećava. Na slici 2.1. prikazani su eksperimentalni podaci o tome, kako se mijenje šupljikavost 

agregata za razliĉite omjere miješanja pijeska i krupnih zrna agregata. 6 

 

 

Slika 2.1  Eksperimentalni podaci o šupljikavosti agregata zavsno o omjeru pijeska i krupne 

frakcije 6 
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2.3 Geometrijska svojstva uzorka agregata 

MeĊusoban odnos volumena svih zrna i volumena svih šupljina definira se na sljedeći 

naĉin : 

V= Va+Vš , 

gdje je: 

V- volume uzorka, 

Va- volumen kamene mase zrna, 

Vš- volume šupljina izmeĊu zrna. [7] 

 

 

Slika 2.2  Prostorni model uzorka agregata [7] 

 

Dijeljenjem gornjeg izraza s V dobije se : 

  

 
 

  

 
   

                                                               ili 

                                                          va+vš=1, 

gdje je: 

Va- voluman koncentracija agregata, 
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Vš- volumna koncentracija šupljina. 

Ako se pretpostavi da material zrna nema pora, onda va odgovara relativnoj gustoći 

uzorka, a vš poroznosti uzorka. 7 

Iz ovog izraza vidimo da se volumna koncentracija šupljina smanjuje kako se volumna 

koncentracija agregata povećava. 

2.3.1 Volumna koncentracija agregata; šupljine u betonu 

Jedna normalna frakcija drobljenog agregata, primjerice 4-8 mm ima volumnu 

koncentraciju agregata 0,57. Zbog tako male volumne koncentracije u betonu ostaje dosta 

šupljina. Ukoliko se za pripremu betona upotrijebi više od jedna frakcija agregata, povećava se 

volumna koncentracija agregata a sadrţaj pora se smanjuje. 7  

U donjem dijelu tablice 2.1 su prikazane volumne koncentracije mješavina više razreda. 

Ako mješavina sadrţi više od dva susjedna razreda njena volumna koncentracija  se povećava a 

sadrţaj šupljina se smanjuje. 

 

Tablica 2.1  Volumne koncentracije frakcija agregata 7 

 
 

 

U tablici 2.2 su prikazane maksimalne volumne koncentracije mješavine zrna i 

odgovarajući omjeri miješanja komponenti. Vidljivo je da volumna koncentracija zrna va, tim 

veća, što je veća razlika u veliĉini zrna sitne i krupne komponente.7 
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Tablica 2.2  Maksimalne volumne koncentracije mješavina frakcija agregata 7 

 
 

2.3.2 Utjecaj zbijenosti uzorka 

Zbijanjem slobodnog nasutog uzorka povećava se koncentracija agregata. Povećanje 

koncntracije agregata traje dok se ne postigne maksimalna volumna koncentracija agregata. 

Daljnjim zbijanjem, ĉak i uz primjene veće sile i energije, taj parametar ostaje konstantan. 

Agregatni skelet tako zbijenog uzorka je stabilan, jer za ponovo razmicanje zrna potrebno 

je upotrijebiti dovoljno veliku silu. Pri svakoj manjoj zbijenosti, agregatni skelet je nestabilan, 

jer je za pomicanje zrna potrebna znatno manja sila. [7] 

Na slici 2.4 je prikazan jedan od naĉina slaganja kugli. Ovakva prostorna rešetka lako se 

deformira pod utjecajem vanjske sile. Ako se potisne samo jedan sloj cijeli sloj kugli, te se kugle 

otkotrljaju u udoline niţeg sloja. Isti poremećaj se proširi na sve ostale slojeve, te se kugle 

cijelog uzorka sloţe u manji volumen. Stoga se volumna koncentracija kugli poveća, a volumna 

koncentracija šupljina smanji. [7] 

 

 

Slika 2.4  Sustav s najmanjom volumnom koncentracijom kugi (tlocrt i presjek) [7] 
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Maksimalna koncentracija kugli nastaje ako se sloţe prema slici 2.5. Kugle višeg sloja 

oznaĉene su crtkanao. Da bi se pomakla jedna kugla, potrebno je razbiti cijelu prostornu rešetku, 

tj. pomaknuti sve kugle u uzorku. Pri tome dolazi do povećanja volumena cijelog uzorka, što 

rezultira smanjenjem volumne koncentracije kugli. [7] 

 

 

Slika 2.5  Sustav kugli s najmanjom volumnom koncentracijom šupljina (tlocrt) [7] 

 

2.3.3  Efekt stijenke i interferencija zrna 

Ako se u uzorak sitne komponente umetne mali broj zrna krupne komponente, volumen 

krute tvari u uzorku mora se povećati, jer je odreĊeni volumen sitne komponente sa šupljinama 

zauzelo krupno zrno bez šupljina. MeĊutim, oblik površine krupnog zrna ovisi o rasporedu 

susjednih sitnih zrna, tako da se ona ne mogu rasporediti onako kako bi se rasporedili u 

beskonaĉnom prostoru. Na slici 2.6 je vidljivo da je šupljina izmeĊu dva sitna zrna i krupnog 

zrna je veća nego izmeĊu tri sitna zrna koja se meĊusobno dodiruju. Sve skupine od po tri zrna 

ne mogu se meĊusobno dodirivati pa je na takvim mjestima šupljina veća. Sliĉno se dogaĊa u 

ostalim redovima sitnih zrna oko krupnog zrna. Ova pojava se naziva efekt stijenke. Stijenku 

ovdje predstavlja površina krupnog zrna. Umetanjem krupnih zrna u sitnu komponentu povećava 

se volumanska koncentracija mješavine, ali je to povećanje samanjeno zbog efekta stijenke. 

Smanjenje je tim veće, što je više krupnih zrna u mješavini. 7 
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Slika 2.6  Efekt stijenke 7 

 

Ako se u šupljine izmeĊu zrna krupne komponente smjeste sitna zrna koja su manja od 

šupljine, volumen krute tvari u uzorku se povećava,a time i volumna koncentracija agregata. 

Skupine od po 3 zrna neće se više meĊusobno dodirivati, jer to ometaju sitna zrna. Interferencija 

zrna je pojava pri kojoj se kruta tvar odreĊenog broja krupnih zrna zamijeni istim volumenom 

sitnih zrna sa šupljinama. Dakle, umetanjem sitnih komponenti povećava se volumna 

koncentracija mješavine, ali je to povećanje smanjeno zbog interferencije zrna. Smanjenje je tim 

veće, što je više sitnih zrna u mješavini.  7 

 

 

Slika 2.7  Interferencija zrna 7 
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3 DOSADAŠNJA ISPITIVANJA POROZNOG BETONA 

3.1 Primjena poroznog betona u kolniĉkim konstrukcijama                               

( M. Felja, K. Ćosić, I. Netinger) 

3.1.1 Uvod 

U radu je dan pregled svojstava poroznog betona te su prikazane prednosti njegove 

upotrebe u kolniĉkim konstrukcijama. Danas se betonski kolnici kod nas izvode samo na 

posebnim mjestima, poput naplatnih postaja na autocestama ili benzinskih crpki. Iako kod nas 

nisu previše zastupljeni, betonski kolnici se dosta primjenjuju u razvijenima zemljama Europe te 

u SAD-u. 

Sve ĉešća je upotreba poroznog betona u kolniĉkim konstrukcijama ĉime se postiţe dobro 

rješenje za smanjenje buke te znatno veću otpornost na proklizavanje. Poroznost ovakvog betona 

se kreće izmeĊu 11-35%. Veliki udio pora negativno utjeĉe na ĉvrstoću poroznog betona. Tlaĉna 

ĉvrstoća betona kreće se u rasponu od 20-30 MPa. Tlaĉnu ĉvrstoću moguće je poboljšati 

uporabom sitnih ĉestica agrergata (pijeska), silikatne prašine te dodatkom superplastifikatora. 

Udio pijeska u poroznom betonu kreće se u granicama 7-10% ukupne mase agregata, koliĉina 

cementa  za kubni metar betona iznosi 270-415 kg/m
3
, a vodocementni faktor 0,2-0,45. 

3.1.2 Projektiranje sastava betonske mješavine 

U radu su pripremljene dvije mješavine poroznog betona i mješavina referentnog betona 

koja se uobiĉajno koristi za izradu betonskih konstrukcija, te se usporeĊuju njihova svojstva: 

 Konzistencija 

 Tlaĉna i vlaĉna ĉvstoća 

 Poroznost i gustoća 

 Dinamiĉki modul elastiĉnosti  

 Propusnost 

Pri izradi betonskih mješavina korišten je dolomit frakcioniran u frakcijama 0-4 mm, 4-8 

mm te 8-16 mm. Gustoća dolomita je iznosila 2,75 kg/dm
3
, a pijeska 2,65 kg/dm

3
. U svim 

mješavinama korišten je cement CEM II/A-M (S-V), gustoće 3,0 kg/dm
3
. Superplastifikator koji 

je korišten u mješavini je na bazi karboksilnih eter polimera. 
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Tablica 3.1  Sastav betonskih mješavina 5 

 

 

Referentna mješavina betona (M1) je uobiĉajna mješavina za izradu betonskih kolnika. 

Sadrţava sve tri frakcije agregata u omjerima 0-4/4-8/8-16=40:30:30, 350 kg cementa u kubnom 

metru betona te 1% superplastifikatora zbog poboljšanja obradivosti. 

Mješavina poroznog betona (M2) je projektirana s izrazitom malom koliĉinom cementa 

(280 kg), dodatkom superplastifikatora od 1% te dominantno krupnim agregatom  (omjer 4-8/8-

16=45:45). TakoĊer je dodano 10% pijeska. 

Kod mješavine poroznog betona (M3) povećana je koliĉina cementa na 300 kg, no 

superplastifikator nije korišten. Korišten je dominanto krupni agregat (omjer 4-8/8-16=60:30). 

Sve tri mješavine su projektirane s istim vodocementnim faktorom, w/c=0,33. 

3.1.3 Ispitivanje uzoraka betona i rezultati ispitivanja 

Na svjeţem betonu ispitana je konzistencija pojedine mješavine betona. 

 

Tablica 3.2  Rezultati ispitivanja konzistencije betona 5 
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Za potrebe ispitivanja tlaĉne ĉvrstoće izraĊene su 3 kocke brida 15cm. 

Za ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće savijanjem i dinamiĉkog modula elastĉnosti izraĊene su 3 

prizme dimenzija 10 x 10 x 40 cm. 

Uzorci za ispitivanje propusnosti izraĊeni su ugradnjom svjeţeg betona u nepropusnu 

plastiĉnu cijev kojoj je namjera osigurati propusnost vode iskljuĉivo u smjeru izvodnice valjka. 

Propusnost vode je odreĊena mjerenjem brzine prolaska volumena vode od 1l kroz valjak. 

Poroznost uzorka je odreĊena raĉunski iz gustoće i obujamske gustoće  uzorka betona. 

Dinamiĉki modul elastiĉnosti izraĉunat je iz brzine prolaza ultrazvuĉnog impulse (v), uz 

pretpostavku da Poissonov koeficijent (µ) iznosi 0,22 i uz gustoću oĉvrslog betona (ρ) prema 

formuli: 

 ,
)1(

)21)(1(2

GPa
v

Edin









 

Nakon jednog dana starosti, uzorci betona su izvaĊeni iz kalupa (s izuzetkom uzorka za 

mjerenje propusnosti) te potopljeni pod vodu gdje su ostavljeni do 28. dana starosti. 

 

 

Slika 3.1  Uzorci oĉvrslog betona, redom: M1, M2, M3 5 
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Tablica 3.3  Rezultati ispitivanja oĉvrslog betona [5] 

 
 

Rezultati ispitivanja pokazuju da mješavina poroznog betona M2 ima za 45,2% manju 

tlaĉnu ĉvrstoću nego referentna mješavina M1. U odnosu na mješavinu poroznog betona M3, 

mješavina M2 ima veću tlaĉnu ĉvrstoću, što je za oĉekivat s obzirom da se s povećanjem 

poroznosti smanjuje tlaĉna ĉvrstoća. Mješavina M3 ima manju vlaĉnu ĉvrstoću betona u odnosu 

na mješavinu M2, dok vlaĉna ĉvrstoća mješavine M2 manja nego kod referentnog betona M1. 

Svojom vlaĉnom ĉvrstoćom beton mješavina M3 zadovoljava uvjetima za ugradnju u kolniĉke 

konstrukcije izloţenu teškom prometnom opterećenju, a mješavina M2 vrlo teškom prometnom 

opterećenju . Svojom tlaĉnom ĉvrstoćom porozni beton M2 zadovoljava uvjetima za gradnju u 

kolniĉke konstrukcije izloţene teškom prometnom opterećenju, dok mješavina M3 uopće ne 

zadovoljava uvijetima koji su prikazani u tablici 3.4 . 

 

Tablica 3.4  Namanja 28-dnevna ĉvrstoća prema OUT za radove na cesti [5] 

 

 

Poroznost mješavine M2 iznosila je svega 7%, time se takav beton ne svrstava u kategoriju 

poroznih betona. Ovako mala poroznost je posljedica dodavanja superplastifikatora u mješavinu. 

Propusnost betona je je ispitana na valjcima njegovanim pod vodom 28 dana. Mjerenjem 

propusnosti je vidljivo da postoji jasna veza izmeĊu propusnosti i poroznosti. 
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Tablica 3.5  Rezultati ispitivanja propusnosti [5] 

 

 

3.1.4 Zakljuĉak 

U radu je dan pregled svojstava poroznog betona te prednosti njegove uporabe u kolniĉkim 

konstrukcijama. Napravljene su dvije mješavine poroznog betona i referentna mješavina betona 

uobiĉajno korištena za izradu betonskih kolniĉkih konstrukcija. Mješavina M2 sa manjim 

udjelom cementa i dodatkom superplastifikatora nije zadovoljila najmanjoj zahtjevanoj 

poroznosti i propusnosti za porozne betone. Mješavina M3 s većim udjelom cementa i bez 

dodatka superplastifikatora ocijenjena je  kao porozni beton na temelju udjela pora i propusnosti, 

no svojom tlaĉnom ĉvrstoćom nije zadovoljila uvjete propisane u OUT za radove na cesti. Stoga 

će se vršiti daljnja istraţivanja za poboljšanje tlaĉne ĉvrstoće betona. 

TakoĊer, za potpunu ocjenu mogućnosti uporabe poroznog betona u kolniĉkim 

konstrukcijma trebalo bi ukljuĉiti i ispitivanje otpornosti na trošenje, trajnosti na cikliĉko 

smrzavanje i odmrzavanje te apsorciju buke. 
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3.2 Optimalna mješavina za projektiranje poboljšanog propusnog betona- 

eksperimentalno istraţivanje  (C. Lian, Y. Zhuge) 

3.2.1 Uvod 

Trenutni prirodni resursi sve se više konzumiraju zbog brze urbanizacije i razvoja 

graĊevinske djelatnosti, tako da se istraţuju razliĉite strategije s kojima bi se zaštitio prirodni 

ekosustav u svijetu. Sve se više istraţuju propusni kolnici naĉinjeni od poroznog betona. 

Propusni kolnik, zbog visoke poroznosti i propusnosti, smatra se kao alternativa u odnosu na 

tradicionalne nepropusne tvrde ploĉnike. Jedan od razloga korištenja poroznih kolnika je i 

povoljan utjecaj na okoliš.  

Porozni beton ima malu ĉvrstoću. Razlog tome je što takav beton ima veliku poroznost jer 

je većina volumena ispunjena krupnim agregatom, te se koristi tanki sloj cementne paste.  

Cilj ovog istraţivanja je poboljšati tlaĉnu ĉvrstoću poroznog betona, a da se pri tom ne 

smanji propusnost, tako da bi bio u mogućnosti prihvatiti veće prometno opterećenje.  

3.2.2 Materijali  

Tijekom eksperimentalnih istraţivanja definirane su dvije faze. U prvoj fazi korištene su tri 

razliĉite vrste krupnog agregata, bez drugih dodataka. U drugoj fazi je dodan  pijesak i silikatna 

prašina za poboljšanje svojstava poroznog betona. Druga faza temelji se na rezultatima prve faze. 

U svakoj mješavini korišten je portland cement. Kao primarni sastojak koristi se krupni  

agregat, i to tri tipa: kvarcit, dolomit i vapnenac. Korištene su magmatske stijene jer one imaju 

veću ĉvrstoću. U tablici 3.6  su prikazani geološka i mehaniĉka svojstva pojedine stijene. 

U drugoj fazi dodaje se silikatna prašina i sitna zrna agregata (prašina) što rezultira 

povećanjem vezivnog podruĉja  izmeĊu agregata i cementa te se time poboljšava ĉvrstoća i 

trajnost betona.  

 

Tablica 3.6  Geološka i mehaniĉka svojstva agregata 9 
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3.2.3 Prirema uzoraka 

Prvo se vrši prosijavanje agregata. Nakon toga agregat se ispire pomoću vode iz slavine te 

se na jedan dan ostavlja u pećnici na sušenju. Zatim se vrši miješanje, te lijevanje u kalupe i  

zbijanje. U ovom istraţivanju koriste se dvije metode zbijanja: 

 Pomoću ĉekića 

 Pomoću vibracijskog stola 

3.2.4 Ispitivanja uzoraka poroznog betona 

Uzorci su izvaĊeni iz kalupa nakon 24 sata, oznaĉeni i izvagani. Ispitivanja se vrše nakon 7 

i 28 dana. 

3.2.4.1 Jednoosna vlaĉna i tlaĉna ĉvrstoća 

Tlaĉna i vlaĉna ĉvrstoća ispituje se na uzorcima valjka 100 x 100 x 470 mm na ĉije se 

krajeve stavlja sumporna zaštita (“kapica”). Sumpona zaštita se koristi za uzorke s hrapavom 

površinom dok se gumena zaštita postavlja na klasiĉne betonske uzorke s glatkom površinom. 

 

 

Slika 3.2  Ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće 9 
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3.2.4.2 Vodopropusnost 

Vodopropusnost se definira kao brzina prolaska vode kroz uzorak poroznog betona 

izraţena u milimetrima po sekundi (mm/sek) 

Porozni beton ima znatno veću propusnost od uobiĉajnog betona. Za ispitivanje 

vodopropusnosti koristi se cilindriĉna plastiĉna cijev sa zatvorenim dnom.  

Brzina vodopropusnosti je definirana sljedećim izrazom :  

, 

gdje je :  

k- koeficijent propusnosti [mm/s], 

a- površina cilindriĉne cijevi [mm
2
], 

A- površina uzorka [mm
2
], 

L- duljina uzorka [mm], 

t- vrijeme potrebno da voda doĊe od razine h1 do razine h2 [mm/s]. 

 

 

Slika 3.3  Ispitivanje vodopropusnosti poroznog betona 9 
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3.2.4.3 Porozitet 

Mjerenje poroziteta vrši se na uzorcima starim 28 dana. Uzorak je osušen na 110 
o
C te je 

ostavljen da se ohladi. Dimenzije uzoraka su mjerene u suhom satnju i odreĊen je ukupni volume 

uzorka (VT) koji ukljuĉuje krutu tvar i šuplju komponentu uzorka. Zatim uzorak stavimo u 

posudu s vodom  te ga nakon 24 sata iz nje izvadimo. Na temelju poznatog poĉetnog i završnog 

nivoa vode u posudi, definiramo teţinu vode te dobijemo njen volume (VC) iz uvijeta 1g = 1cm
3
. 

Porozitet uzorka poroznog betona se izraĉuna iz formule : 

, 

gdje je : 

P- porozitet,  

VT- volumen šuplina u uzorku, 

(VT-VC) - volumen praznog prostora. 

3.2.5 Rezultati ispitivanja uzoraka poroznog betona 

3.2.5.1 Utjecaj agregata 

U ovom istraţivanju korištene u tri vrste agregata razliĉite veliĉine zrna i gradacije. Ista 

veliĉina zrna koristila se za sva tri tipa agregata (A1, B1, C1) kao referenca. 

 

Tablica 3.7  Raspodjela veliĉine agregata 9 
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Tablica 3.8  Rezultati ispitivanja tlaĉne ĉvrstoće 9 

 
 
 

Tablica 3.9  Rezultati ispitivanja vlaĉne ĉvrstoće 9 

 

 

Dolomit je imao najbolju tlaĉnu ĉvrstoću nakon 7 i 28 dana, nakon njega slijedi vapnenac. 

Kvarcit je postigao najmanju ĉvrstoću (tablica 3.8).  

Tablica 3.9 pokazuje da uzorci napravljeni od dolomita imaju najbolju vlaĉnu ĉvrstoću. 

Ovim ispitivanjem je definirano da na vlaĉnu ĉvrstoću agregata utjeĉe tip agregata, oblik zrna i 

tekstura samog agregata. Dolomit, u odnosu na kvarcit i vapnenac, se pokazao kao najbolji tip 

agregata za izradu poroznog betona.  

 

Tablica 3.10  Rezultati ispitivanja propusnosti 9 

 

 

Mjerenje propusnosti je provedeno nakon 28 dana. Kvarc s jednom veliĉinom agregata ima 

najbolju propusnost. Iz tablice 3.10 se vidi da uzorci sa manjom veliĉinom agregata imaju manju 

propusnost (izuzev je vapnenac). MeĊutim, sva tri tipa agregata su pokazali dobru propusnost. 
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3.2.5.2 Definiranje optimalne mješavine 

U prvoj fazi ispitivanja dolomit se pokazao kao najbolji agregat za izradu poroznog betona. 

Tlaĉna ĉvrstoća je uzeta kao glavni kriterij. U drugoj fazi ispitivanja istraţuje se utjecaj 

kemijskih dodataka i sitnog agregata na tlaĉnu ĉvrstoću poroznog betona. 

 

Tablica 3.11  Svojstva poroznog betona s dodatkom aditiva 9 

 

 

Tablica 3.11 pokazuje da uzorci  B4, B5, B6 i B7 napravljeni s aditivima imaju veću 

ĉvrstoću od uzorka B2 napravljenog bez aditiva. U ovom istraţivanju se koristila silikatna 

prašina koja pozitivno utjeĉe na tlaĉnu ĉvrstoću poroznog betona.  Ali tehniĉki gledano, kada 

dodajemo silikatnu prašinu, potrebno je  dodati veću koliĉinu vode kako bi mješavina zadrţala 

svoju obradivost. Dakle, prednost korištenje silikatne prašine nije postignuta bez dodavanja 

drugih kemijskih primjesa.  

Kroz niz pokušaja, utvĊeno je da dodavanje male koliĉine superplastifikatora utjeĉe na 

mješavinu koja sadrţi silikatnu prašinu te poboljšava njenu  kvalitetu izrade i tlaĉnu ĉvrstoću. 

Nadalje, uz pomoć superplastifikatora i silikatne prašine, moţe se upotrijebiti fini agregat 

kako bi mješavina poroznog betona postigla još veću tlaĉnu ĉvrstoću. U ovom istraţivanju se 

pokazalo se da je drobljeni pijesak (S2) uĉinkovitiji od upotrebe sitnih ĉestica dolomita (S1). 

Vodocementni factor (w/c) ima znaĉajan utjecaj na oblikovanje optimalne mješavine 

poroznog betona. Vodocementni faktor od 0,34 daje najveću tlaĉnu ĉvrstoću nakon 7 i 28 dana. 

 

Tablica 3.13  Svojstva poroznog betona za razliĉite vrijednosti w/c 9 
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Slika3.4  Odnos w/c faktora i tlaĉne ĉvrstoće 9 

 

Na slici 3.4 je vidljivo da veza izmeĊu w/c faktora i tlaĉne ĉvrstoće nije linearna, već je 

moţemo podijeliti na dvije faze. Kada je w/c faktor manji od 0,34, tlaĉna ĉvrstoća blago raste uz 

povećanje w/c faktora. Kada je w/c faktor veći od 0,34, tlaĉna ĉvrstoća naglo pada. 

 

 

Slika3.5  Odnos w/c faktora i propusnosti 9 
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Propusnost je najmanja (1,22 mm/s) za w/c faktor od 0,34. Na slici 3.5 je vidljivo da se w/c 

faktor od 0,34 moţe uzesti kao graniĉna vrijednost, nakon koje propusnost poroznog betona 

raste. Istraţivanjem je definirano da se veća propusnost  moţe dobiti  koristeću w/c faktore u 

rasponu od 0,34 do 0,38, ali je tada tlaĉna ĉvrstoća najmanja. Nasuprot tome, velika vlaĉna 

ĉvrstoća se dobije za w/c faktor u rasponu od 0,30-0,34. Tada je sadrţaj vode prenizak za 

hidrataciju cementa. Ne preporuĉa se w/c faktor manji od 0,30. Prihvatljiva poroznost iznosi u 

granicama od 2-5,4 mm/s sa w/c faktorom od 0,32 ĉime se postţe dovoljna tlaĉna ĉvrstoća i 

propusnost. 

 

 

Slika 3.6  Usporedba uzoraka poroznog betona bez dodataka i sa dodacima 9 

 

3.2.6 Zakljuĉak 

U ovom radu su prikazani rezultati eksperimentalnog istraţivanja te utjecaj razliĉitih 

ĉimbenika na ĉvrstoću i propusnost poroznog betona. 

Ispitivane su tri vrste agregata: kvarcit, dolomit i vapnenac. Dolomit se pokazao kao 

najbolji agregat za izradu poroznog betona. Razlog tome je što, u odnosu na kvarcit i dolomit, 

ima najveću otpornost na habanje i najveću tlaĉnu ĉvrstoću. 
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Korištenje silikatne prašine nije bilo dovoljno uĉinkovito za poboljšanje tlaĉne ĉvrstoće 

poroznog betona. MeĊutim, zajedniĉko djelovanje superplastifikatora i silikatne prašine  

pokazalo se dobrom kombinacijom za mješavinu poroznog betona. 

Upotreba drobljenog pijeska povećava tlaĉnu ĉvrstoću poroznog betona i ima veću 

uĉinkovitost od uporabe kontinuirane frakcije agregata (9,5-2,36 mm). 

Sadrţaj vode je jedan od bitnih ĉimbenika koji utjeĉe na tlaĉnu ĉvrstoću poroznog betona.  

Za optimalni w/c faktor se uzima 0,32 koji, nakon 28 dana, rezultira ĉvrstoću od 40 MPa i 

vodopropusnost od 2 mm/s. 

 

3.3 Utjecaj agregata na statiĉki modul elastiĉnosti poroznog betona 

napravljenog od portland cementa                                                                

(J. Pitt, L. K. Crouch, R. Hewitt) 

3.3.1 Uvod 

Porozni beton je mješavina Portland cementa, vode, krupnog agregata, i u nekim 

sluĉajevima, kemijskih dodataka. Iskljuĉivanjem finijeg agregata iz mješavavine smanjuje  se 

obradivnost poroznog betona, te se mora primjeniti snaga zbijanja da bi se dobila ţeljena 

svojstva. 

 Nedostatak sitnog agregata stvara šupljikavu strukturu. Sadrţaj pora ima bitnu ulogu u 

svojstvima oĉvrslog poroznog betona te utjeĉe na ĉvrstoću i poroznost. Što je veći sadrţaj pora 

veća je propusnost, a manja tlaĉna ĉvrstoća. Bitno je postići optimalni sadrţaj pora kako bi se 

postigla optimalna ĉvrstoća i propusnost. Obiĉno se taj sadrţaj kreće u rasponu od 15-35%. 

Ţeljeni sadrţaj šupljina moţe se postići izmjenom razine zbijanja ili podešavanjem omjera i 

svojstava agregata. Kada je razina zbijanja minimalna povećava se sadrţaj šupljina. Pošto nema 

toĉno definirane razine zbijanja teško je postići da porozni beton ima ţeljenu razinu pora. 

Volumen šupljina je najveći kada su ĉestice agregata jednakih veliĉina. Prethodnim 

istraţivanjima je dokazano da je bolje mijenjati svojstva agregata (gradacija, veliĉina i koliĉina), 

umjesto da se mijenja razina zbijanja. Definirano je da sadrţaj pora i propusnost u velikoj mjeri 

ovise o agregatu. TakoĊer, tlaĉna ĉvrstoća ovisi o veliĉini agregata a sadrţaj šupljina o gradaciji.   
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Tlaĉna ĉvrstoća i statiĉki modul elastiĉnosti su bitna svojstva za izradu poroznog betona. 

Dosadašnja istraţivanja su definirala uĉinak agregata na tlaĉnu ĉvrstoću, dok toĉan odnos 

agregata i modula elastiĉnosti nije definiran.  

3.3.2 Materijali 

U ovom istraţivanju definirane su tri razliĉite mješavine, te jedna standardna mješavina. 

Kao agregat je korišten vapnenac koji je prosijavan i kombiniran kako bi se dobila ţeljena 

gradacija za svaku mješavinu (slika 3.7) . Sve mješavine imaju isti vodocementni faktor koji 

iznosi 0,39 te je za svaku mješavinu unaprijed definirani sadrţaj šupljina koji iznosi 20%. 

 

 

Slika 3.7  Granulometrijski sastav agregata 2 

 

Tablica 3.13  Omjeri smjesa 9 
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Tablica 3.14  Prikaz dodataka 2 

 

 

Kako bi se postigla ţeljena obradivost, vršilo se zbijanje pomoću Marshall Hammer 

metode. Zbijanje se vršilo u 6 razina. 

3.3.3 Rezultati 

Dobiveni rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 3.8 - 3.12. 

 

 

Slika 3.8  Sadrţaj pora u odnosu na snagu zbijanja 2 
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Slika 3.9  Tlaĉna ĉvrstoća u odnosu na sadrţaj pora 2 

 

 

Slika 3.10  Statiĉki modul elastiĉnosti u odnosu na sadrţaj šupljina 2 
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Slika 3.11  Statiĉki modul elastiĉnosti u odnosu na sadrţaj šupljina 2 

 

 

Slika 3.12  Statiĉki modul elastiĉnosti u odnosu na sadrţaj šupljina [2 
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3.3.3.1 Utjecaj granulometrijskog sastava agregata 

U ovom ispitivanju je definirano da je bolja mješavina poroznog betona koja ima jednoliku 

gradaciju sa manjim rasponom agregatnih veliĉina. U ovom ispitivanju mješavina B ima veći 

sadrţaj šupljina od mješavine A, za svaku razinu zbijenosti (slika 3.8). Kako je kod krivulje sa 

manjim brojem razreda agregata manja volumna koncentracija agregata, to rezultira većim 

sadrţajem šupljina. Mješavina B pokazuje veću tlaĉnu ĉvrstoću od mješavine A (slika 3.9), iako 

obje mješavine imaju jednoliku gradaciju i sadrţaj pora. 

Statiĉki modul elastiĉnosti je veći za mješavinu B kada je sadrţaj praznina u rasponu od 

23-31%. Za mješavinu B je potrebna veća snaga zbijanja da bi se postigao isti sadrţaj šupljina 

kao za mix A, što je i prikazano na slici 3.8. Kod veće snage zbijanja, veza izmeĊu paste i 

agregat postaje jaĉa, ĉime se postiţe povećanje tlaĉne ĉvrstoće i modula elastiĉnosti. 

3.3.3.2 Utjecaj koliĉine agregata 

Razlika izmeĊu mješavine B i mješavine C je u u koliĉini agregata koja je s 58,7% porasla 

na 61,7% ukupnog volumena. Povećanjem koliĉine agregata u mješavini C smanjuje se koliĉina 

cementa, letećeg pepela i vode. Za jednaki sadrţaj šupljina, mješavina C pokazuje niţu tlaĉnu 

ĉvrstoću i modul elastiĉnosti od mješavine B (slika 3.9 i 3.11). Ovi rezultati su u skladu s 

uobiĉajnim rezultatima za porozni beton koji pokazuju da se s povećanjem tlaĉne ĉvrstoće 

povećava modul elastiĉnosti. Sadrţaj šupljina u mješavini se povećava s povećanjem ukupne 

koliĉine agregata, što se moţe objasniti djelovanjem paste na porozni beton. Dovoljna koliĉina 

paste je potrebna za prekriti agrgat i osigurati povezivanje, dok višak paste ispuni šupljine. Zato 

se kod poroznog betona dodaje manja koliĉina paste da bi se dobio veći sadrţaj šupljina. 

Smanjenjem koliĉine paste se smanjuje modul elastiĉnosti i tlaĉna ĉvrstoća poroznog betona.  

3.3.3.3 Utjecaj veliĉine agregata 

Mješavine B i C imaju isti sadrţaj agregata što je i vidljivo na slici 3.7. Veliĉina zrna za 

mješavinu D se kreću od 4,75-19,5 mm, dok se za mješavinu C kreću u rasponu 0,30-9,5mm. 

Iako je sadrţaj šupljina za mješavinu C i D relativno sliĉan, stvarni sadrţaj šupljina je veći kod 

mješavine D. Kako se smanjuje veliĉina zrna tako se podruĉje vezivanja povećava i rezultira 

pojaĉanjem ĉvrstoće. Vidljivo da se s povećanjem šupljina u mješavini D modul elastiĉnosti se 

smanjuje za sve razine zbijanja. Time je definirano da se s povećanjem šupljina  smanjuje modul 

elastiĉnosti za sve razine zbijanja.  
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3.3.4 Zakljuĉak 

U ovom istraţivanju zakljuĉeno je da se korištenjem jednolike gradacije dobiva nešto veći 

sadrţaj šupljina za jednaku snagu zbijanja. Kontinuirana krivulja ĉini mješavinu pouzdanijom.   

TakoĊer, tlaĉna ĉvrstoća i modul elastiĉnosti su veći kada optimalni sadrţaj pora u mješavini 

poroznog betona iznosi 23-31%. Koristeći veliku snagu zbijanja smanjuje se sadrţaj šupljina a 

povećava ĉvrstoća poroznog betona. 

Povećanje koliĉine agregata rezultira velikim sadrţajem šupljina, za istu snagu zbijanja, pri 

ĉimu dolazi do smanjenja tlaĉne ĉvrstoće i modula elastiĉnosti. Dodavanjem veće koliĉine 

agregata dovodi do smanjenja koliĉine paste, a što je manja koliĉina paste manji je modul 

elastiĉnosti i tlaĉna ĉvrstoća.    
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3.4 Utjecaj veliĉine agregata i vezivne tvari na svojstva poroznog betona   

(Tun Chi Fu, W. Yeih, Jiang Jhy Chang, R. Huang) 

3.4.1 Uvod 

Porozni beton je materijal koji se sastoji od minimalne koliĉine sitnog agregata i 

ograniĉene koliĉine cementne paste. Porozni beton, zbog svojih svojstava, smanjuje uĉinak 

“toplinskog otoka” u urbanim podruĉjima. TakoĊer, porozni beton se smatra uĉinkovitim u borbi 

protiv poplava zbog svoje izvrsne vodopropusnosti. Upotreba poroznog betona je ograniĉena. 

Razlog tome je što ĉvrstoća poroznog betona ne zadovoljava minimalne zahtjeve za 

konstrukcijski beton (21 MPa nakon 28 dana). Zato se takav beton koristi na mjestima gdje 

ĉvrstoća i nije toliko bitna, kao što su pješaĉki nogostupi, biciklistiĉka staza, itd …  

Razliĉite strategije se mogu koristiti za poboljšanje ĉvrstoće poroznog betona uz postizanje 

potrebne propusnosti : 

 Poboljšanje svojstava veziva smanjenjem w/c faktora i dodavanjem silikatne 

prašine 

 Korištenje razliĉitih vezivnih tvari u zamjenu za cementnu pastu 

 Povećanjem temperature u fazi sušenja 

Definirano je da mješavina poroznog betona s jednom veliĉinom agregata osigurava bitno 

poboljšanje apsorpcije zvuka u usporedbi s klasiĉnim betonom. U prethodnim istraţivanjima 

prouĉavao se utjecaj veliĉine zrna agregata na statiĉki modul elastiĉnosti. Zakljuĉeno je da s 

povećanjem koliĉine agregata dolazi do smanjenja tlaĉne ĉvrstoće i statiĉkog modula 

elastiĉnosti. Razlog tome je što s povećanjem koliĉine agregata dolazi do smanjenja koliĉine 

paste. Od poroznog betona se oĉekuje, osim izvrsne vodopropusnosti, da pokaţe dobre 

mehaniĉke karakteristike. 

U ovoj studiji, uzorci poroznog betona su napravljeni podešavanjem parametara: veliĉine i 

vrste agregata, w/c faktora i koliĉine veziva. 
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3.4.2 Eksperimentalni dio 

Eksperiment ukljuĉuje dvije faze. U prvoj fazi se kao vezivo koristila cementna pasta koja 

se dobije miješanjem cementa i vode. Pri tome se uzimaju u obzir tri kljuĉna parametra: veliĉina 

agregata, postotak šupljina i w/c faktor. Druga faza je usmjerena na dodavanje silikatne prašine i 

alkalno-aktivne zgure, tj. korišten je cement u kombinaciji s pucolanskim materijalom i šljakom 

umjesto ĉistog cementnog tijesta. 

Prilikom odabira w/c faktora treba uzeti u obzir obradivost, vodopropusnost i mehaniĉku 

ĉvrstoću. TakoĊer, cementnoj pasti sa niskim w/c faktorom od 0,25 dodan je superplastifikator 

za povećanje obradivosti veziva. Korišten je Portland cement tipa I i krupni agregat u ĉetiri 

razliĉite veliĉine. Svojstva agregata su prikazana u tablici 3.16. 

 

Tablica 3.15  Prikaz varijabli u prvoj i drugoj fazi eksperimenta 4 

 

 

Tablica 3.16  Svojstva krupnog agregata 4 
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Tablica 3.17  Omjeri mješavina 4 

 

 

Tablica 3.18  Udio alkalno-aktivne zgure u mješavini 4 
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Tablica 3.19  Udio silikatne prašine u mješavini 4 

 

 

3.4.3 Testovi 

3.4.3.1 Porozitet 

Prvo se izraĉuna volume uzorka V1. Nakon toga, uzorak je stavljen u vodu te mu je 

izmjerena teţina W1. Nakon što je uzorak ispunjen vodom, vadi se vani i suši do stalne teţine 

W2. Porozitet je definirana matematiĉkim izrazom: 

 

3.4.3.2 Jediniĉna teţina 

Nakon što se uzorak oĉvrsne, izvadi se iz kalupa i osuši na 105 
o
C do stalne teţine. Uzorak 

se izvaţe i izraĉuna njegov volume. Dijeljenjem teţine i volumena dobije se teţina betona po 

jedinici volumena. 

3.4.3.3 Tlaĉna ĉvrstoća 

Tlaĉna ĉvrstoća se odreĊuje na cilindriĉnim betonskim uzorcima na temelju ASTM C39.  

3.4.3.4 Vlaĉna ĉvrstoća savijanjem 

OdreĊuje se na temelju ispitivanja u tri toĉke. 

3.4.3.5 Vlaĉna ĉvrstoća cijepanjem 

Ispitivanje se vrši na cilindriĉnom betonskom uzorku. 
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3.4.3.6 Koeficijent vodopropusnosti 

Koeficijent vodopropusnosti je definiran matematiĉkim izrazom : 

 

gdje je : 

K-  koeficijent vodopropusnosti [cm/s], 

Q- volumen protoka [mL], 

L- debljina uzorka [cm], 

H- visina stupca vode [cm], 

A- Površina uzorka [cm
2
], 

Δt=t1-to – vrijeme trajanja mjerenja [s] . 

3.4.3.7 Ispitivanje uzoraka u magnezijevom sulfatu 

Kod ispitivanja otpornosti agregata koristi se magnezijev sulfat. Prvo se uzorci stave u 

pećnicu na 110 
o
C da se osuše do stalne teţine w1. Nakon hlaĊenja na sobnoj temperature, uzorak 

je uronjen u otopinu magnezijevog sulfata u trajanju oko 16-18 h. Nakon toga se vadi iz otopine, 

opere ĉistom vodom i osuši do konstantne mase w2. Gubitak teţine je definiran matematiĉkim 

izrazom : 

 

3.4.4 Rezultati testa i analiza 

3.4.4.1 Jediniĉna teţina 

Budući da porozni beton ima brojne šupljine, njegova teţina je nešto manja od klasiĉnog 

betona. Jediniĉna teţina se povećava s koliĉinom veziva, ali smanjuje s povećanjem w/c faktora. 

UsporeĊujući utjecaj razliĉitih veziva na jediniĉnu masu, pasta s alkalno-aktivnom šljakom ima 

veću masu od kontrolnog uzorka s ĉistim cementnim tijestom. Pasta s dodatkom silikatne prašine 

ima manju jediniĉnu teţinu od kontrolnog uzorka. Iz tog je zakljuĉeno da se jediniĉna teţina 

uzorka smanjuje  kako se povećava koliĉina silikatne prašine. 
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Slika 3.13  Jediniĉne teţine uzoraka koji sadrţe razliĉite veliĉine zrna 4 

 

3.4.4.2 Test propusnosti 

Za razliĉite veliĉine agregata, koeficijent vodopropusnosti se smanjuje kako w/c faktor 

raste. Što je w/c faktor manji, veziva su vrlo viskozna, što u potpunosti omogućava prekrivanje 

agregata. Nasuprot tome, veziva s velikim w/c faktor imju veliku fluidnost, te višak veziva 

blokira put ĉime se smanjuje propusnost vode. Tablica 3.20 je vidljivo da postoje uzorci 

poroznog betona bez koeficijenta propusnosti. Kod njih se javlja fenomen propadanja. Kod tog 

fenomena, cementna pasta se ne zalijepi za agregat i propada do dna zbog gravitacije. Iz tog 

razloga pasta nije ravnomjerno rasporeĊena oko agregata i prikuplja se u donjem dijelu uzorka. 

Na temelju toga, te uzorke s w/c faktorom od 0,25 odbacujemo. TakoĊer, iz tablice je vidljivo da 
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mješavina 25D50C napravljena od agregata D i ĉiste cementne paste C, s w/c faktorom od 0,25 i 

50 %  udjelom šupljina ima najbolji koeficijent vodopropusnosti K= 0,1440. A mješavina 

35A80C ima najmanji. 

 

Tablica 3.20  Koeficiijent vodopropusnosti za razliĉite mješavine 4 

 

  

3.4.4.3 Test poroznosti 

Unutarnja struktura poroznog betona nije baš kompaktibilna jer nedovoljna koliĉina veziva 

stvara šupljine. Kao što je i prikazano na slici 3.15. poroznost se smanjuje kako koliĉina veziva 

raste, a raste kako se povećava veliĉina zrna agregata. 

3.4.4.4 Ispitivanje tlaĉne ĉvrstoće 

Tablica 3.21 pokazuje rezultate tlaĉne ĉvrstoće uzoraka nakon 28 dana. Pasta od alkalno-

aktivne šlajke (35B80A) ima najveću tlaĉnu ĉvrstoću, a cementna pasta (45D50C) ima najmanju 

ĉvrstoću. Tlaĉna ĉvrstoća se smanjuje kako se ukupna veliĉina zrna povećava. 

3.4.4.5 Ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem 

Slika 3.16 prikazuje rezultate vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem. Pasta s alkalno-aktivnom 

šljakom (35B80A) ima najveĉu vlaĉnu ĉvrstoću, dok cementna pasta (45D50C) ima najmanju 

vlaĉnu ĉvrstoću. Na slici 3.16 je vidljivo da vezivo s w/c faktorom 0,25 ima najveću vlaĉnu 

ĉvrstoću, a vezivo s w/c faktorom 0,45 ima najmanju vlaĉnu ĉvrstoću. Iz toga je vidljivo da w/c 

faktor znatno utjeĉe na vlaĉnu ĉvrstoću poroznog betona. TakoĊer, korištenje veće koliĉine 
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veziva utjeĉe na vlaĉnu ĉvrstoću. Uzorak s 80% šupljina ispunjenim vezivom ima najveću tlaĉnu 

ĉvrstoću, dok s povećanjem veliĉine agregata ĉvrstoća se smanjuje. 

3.4.4.6 Ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće savijanjem 

Slika 3.17 prikazuje rezultate savojne ĉvrstoće. Vidljivo je da uzorak 35B80C daje najbolju 

savojnu ĉvrstoću od 4,76 MPa, a uzorak 45D50C najmanju. Iz ovoga je vidljivo da je vlaĉna 

ĉvrstoća savijanjem proporcionalna koliĉini veziva koji se koristi. Ĉvrstoća veziva s manjim w/c 

faktorom je veća od ĉvrstoće veziva s većim w/c faktorom. Dakle mješavina s w/c faktorom 0,25 

i 80% šupljina ispunjenim vezivom ima najveću savojnu ĉvrstoću, a vezivo s w/c faktorom 0,45 i 

50% šupljina ispunjenim vezivom ima njamanju savojnu ĉvrstoću. Savojna ĉvrstoća se smanjuje 

kako se povećava veliĉina agregata. 

 

 

Slika 3.14  Poroznost uzorka razliĉitih veliĉina agregata 4 
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Tablica 3.21  Rezultati tlaĉne ĉvrstoće 4 

 

 

 

Slika 3.15  Rezultati vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem za razliĉite veliĉine agregata 4 
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Slika 3.16  Rezultati ispitivanja savojne ĉvrstoće za razliĉite veliĉine agregata 4 

 

3.4.4.7 Ispitivanje uzoraka u magnezijevom sulfatu 

U ovom istraţivanju, uzorci stari 12 dana su uronjeni u zasićeni magnezijev sulfat. Nakon 

toga, uzorci se isperu i izmjeri im se gubitak  mase u postocima. Rezultati su prikazani na slici 

3.17. Uzorak 35A80S3, koji se sastoji od cementne paste i 30% silikatne prašine , pokazao je 

veliki gubitaka mase od 3%. Uzorak s vezivom od alkalno-aktivne zgure 35B80A dao je 

minimalni gubitak. Gubitak mase raste kako raste koliĉina veziva. Najmanji za w/c faktor 0,25 i 

povećava se s porastom w/c faktora. Razlog tome je što, koristeći malu koliĉinu veziva, raste 

broj šupljina, i time uzorak postaje dostupan za djelovanje sulfata. 
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Slika 3.17  Postotak gubitka mase uzoraka sa razliĉitom veliĉinom agregata 4 

 

3.4.4.8 Usporedba koeficijenta vodopropusnosti sa poroznosti i tlaĉnom 

ĉvrstoćom 

Uzorci sa 4 razliĉite vrste agregata su podvrgnuti ispitivanju propusnosti i poroznosti. 

Rezultati su prikazani na slici 3.18. Propusnost vode je proporcionalna s poroznosti. TakoĊer, 

definirano je što je veća koliĉina agregata da je veća i propusnost. 

Slika 3.19 pokazuje da se smanjuje tlaĉna ĉvrstoća kako se povećava koeficijent 

vodopropusnosti. 
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Şlika 3.18  Prikaz odnosa porozosti i koeficijenta vodopropusnosti 4 

 

 

Slika 3.19  Prikaz odnosa tlaĉne ĉvrstoće i koeficijenta vodopropusnosti 4 
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3.4.5 Zakljuĉak 

Koeficijent vodopropusnosti i poroznosti se smanjuje s povećanjem koliĉine veziva, a  

povećava se s povećanjem veliĉine agregata. 

Porozni beton koji sadrţi vezivo s niskim w/c faktorom je vrlo viskozan, što omogućava 

prekrivanje agregata i bolju vodopropusnost.  

Mehaniĉka ĉvrstoća se smanjuje s povećanjem vodopropusnosti. MeĊutim, znatna koliĉina 

veziva moţe poboljšati ĉvrstoću, ali smanjuje propusnost. 

Pasta od alkalno-aktivne zgure sa omjerom L/Sg (teţinski omjer izmeĊu tekuće faze 

aktivatora i zgure) koji iznosi 0,35 i 0,40  ima veću mehaniĉku ĉvrstoću od klasiĉnog cementnog 

tijesta. Prema tome, upotreba odgovarajuće koliĉine alkalno-aktivne šlajke moţe uĉinkovito 

poboljšati mehaniĉku ĉvrstoću poroznog betona. 

Uzorci poroznog betona sa vezivom koji sadrţi 10% silikatne prašine maju bolju 

mehaniĉku ĉvrstoću od kontrolnih uzoraka s ĉistim cementnim tijestom. Ovaj rezultat nije bio 

uoĉen za uzorke sa vezivom koji sadrţe 20% i 30% silikatne prašine.  Dakle, dodavajući 

pogodnu koliĉinu veziva moţe se poboljšati mehaniĉka ĉvrstoća poroznog betona. 

Gubitak mase u poroznom betonu se povećava kako se w/c faktor povećava. TakoĊer, 

postotak  mršavljenja je proporcionalan veliĉini agregata. Uzorak koji se sastoji od veziva s 

alkalno-aktivnom šljakom pokazuje visoku otpornost na djelovanje sulfata, za razliku od uzoraka 

koji se satoje od ĉiste cementne paste. 

  



Ivona Radelja  Diplomski rad 

45 

  

4 EKSPERIMENTALNI DIO ISPITIVANJA SVOJSTAVA POROZNOG 

BETONA 

4.1 Uvod u eksperimentalni dio rada 

Cilj ovog istraţivanja je ispitati svojstva poroznog betona od drobljenog agregata. Svrha 

rada je izraditi beton koji ima dobru vodopropusnost i poroznost, a ujedno i dovoljno veliku 

ĉvrstoću. To će se nastojati  postići upotrebom optimalnog sadrţaja agregata i ostalih 

komponenti (vode, cementa i drugih dodataka).  

U skladu s time napravljeno je 8 mješavina. Mješavine sadrţe jednaku koliĉinu cementa ( 

350 kg/m
3
 betona), a razlikuju se po udjelu i veliĉini zrna agregata. Polazni vodocementni faktor 

je za sve mješavine isti i iznosi 0,35. 

 Mješavine poroznog betona su sljedeće: 

 I-1 – mješavina napavljena od drobljenog agregata, frakcije 4 - 8 mm 

 I-2 –   mješavina napavljena od drobljenog agregata, frakcije 8 - 11,2 mm 

 I-3 –  mješavina napavljena od drobljenog agregata, frakcije 11,2 - 16 mm 

 I-4 –  mješavina napavljena od drobljenog agregata; sadrţi 70% frakcije 4 - 8 mm i               

30% frakcije 8 - 11,2 mm 

 I-5 –  mješavina napavljena od drobljenog agregata; sadrţi 70% frakcije 4 - 8 mm i 

30% frakcije 11,2 - 16 mm  

 I-6 –  mješavina napavljena od prirodnog agregata, frakcije 4 - 8 mm 

 I-7 –  mješavina napavljena od mramornog i dekorativnog šljunka , frakcije 7 - 12  

mm (85%) i drobljenog agregata, frakcije 2 - 4 mm (15%) 

 I-8 –  mješavina napavljena od drobljenog agregata, frakcije 4-8 mm s dodatkom 

letećeg pepela  

Cilj ovog rada je ispitati beton u svjeţem i oĉvrslom stanju. Nakon što je svjeţi beton 

ispitan, ugraĊuje se u kalupe oblika kocke dimenzija 150 x 150 x 150 mm i po dva uzorak svake 

mješavine se ugraĊuje u kalup oblika valjka. Mješavine se ugraĊuju u kalupe bez utjecaja 

vibracija, pomoću ĉeliĉnih šipki. 

Svi uzorci su nakon 24 sata izvaĊeni iz kalupa i prebaĉeni u vlaţnu komoru, u vodu na 

temperature 20   2 
o
C, gdje su ĉuvani do dana ispitivanja. 
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U svjeţem stanju se ispituje konzistencija poroznog betona pomoću “metode kuglice”. 

Manja koliĉina mješavine se zahvaća rukom i oblikuje se kuglica koja se promatra na raširenom 

dlanu. Ako kuglica zadrţava svoj oblik i ne dolazi do odvajanaja zrna, mješavina ima 

zadovoljavajuću konzistenciju. 

U oĉvrslom stanju na uzorcima poroznog betona su izvedena sljedeća ispitivanja 

 Ispitivanje poroznosti 

 Ispitivanje propusnosti 

 Ispitivanje tlaĉne ĉvrstoće ( nakon 28 dana ) 

 Ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem 

4.2 Korišteni materijali 

U pripravljanju pokusnih mješavina upotrebljeni su sljedeći materijali: 

 Cement CEM II/ A-S 42,5 R 

 Agregat 

 Voda 

 Leteći pepeo 

4.2.1 Cement 

U pripravi poroznog betona korišten je Portlandski cement s dodatkom zgure CEM II/ A-S 

42,5 R 10. ProizvoĊaĉ cementa je CEMEX Hrvatska. Mješavine su napravljene s 350 kg 

cementa za kubni metar betona. 

Karakteristike cementa: 

 Visoka poĉetna i konaĉna ĉvrstoća 

 Smanjena tendencija skupljanja i nastanka pukotina 

 Izvrsna svojstva ugradivosti 

 Svjetlija boja prikladnija za kombiniranje s pigmentima 

 Umjerena otpornost na agresivne medije 

Preporuke za primjenu: 

 Radovi u cestogradnji i cestovnim graĊevinama 

 Izgradnja poslovnih, stambenih i industrijskih objekata 

 Podzemni radovi temeljenja i podloga te stabilizacije tla 
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 Izrada gotovih elemenata od betona, armiranog i prednapregnutog betona 

 Transportni, pumpani beton 

 Izrada morta, ţbuke i ljepila 

 

Osobito je prikladan: 

 Za izradu vodonepropusnih betona kao i onih otpornih na mraz i sol 

 Za korištenje u umjereno agresivnim sredinama 

 Za betonske konstrukcije većih presjeka 

 

Naĉin transportiranja i skladištenja 

 Transportirati u sredstvima koja štite cement od utjecaja vlage 

 Transportna sredstva prije punjenja cementom moraju biti oĉišćena od tvari koje 

mogu utjecati na kvalitetu cementa 

 Skladištiti u betonskim i ĉeliĉnim silosima koji štite cement od vanjskih utjecaja, 

posebice od utjecaja vlage 

 Pri skladištenju u silos osigurati da ne dolazi do miješanja cementa s drugim 

proizvodima 

 Uz pravilan transport i skladištenje, cement je potrebno upotrijebiti najkasnije 6 

mjeseci nakon isporuke. 14 

Karakteristiĉna svojstva upotrebljenog cementa su prikazana u sljedećoj tablici. 

 

Tablica 4.1  Karakteristiĉna svojstva cementa 10 
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Tablica 4.2  Tipiĉna svojstva cementa 10 
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4.2.2 Agregat 

Kod izvedbe poroznog betona izbjegavaju se sitnije frakcije agregata u svrhu postizanja 

veće poroznosti i vodopropusnosti. Krupniji agregat daje hidrološke prednosti zbog velikih pora i 

propusnosti. Beton izraĊen od krupnijeg agregata ima manje poĉetno skupljanje i pucanje od 

betona koji je napravljen od sitnijeg agregata. TakoĊer, ima manju nosivost zato jer ima manju 

unutrašnju površinu kontakta izmeĊu agregata i cementa, te je teško obradiv tijekom ugradnje. 

3 

U ovom radu su korištene frakcije agregata: 2 - 4 mm, 4 - 8 mm, 8 - 11,2 mm, 11,2 - 16 

mm, prirodni agregat frakcije 4 – 8 mm, te posebne dekorativne granule - mramorni šljunak, 

frakcije 7 - 12 mm.  

Za potrebe diplomskog rada agregat frakcije 8 – 16 mm i 0 - 4 mm se rastavio na dvije 

frakcije 8 - 11,2 mm i 11,2 - 16 mm, odnosno 0 – 2 mm i 2 – 4 mm. Prosijavanje se vršilo 

strojno. 

Nasipne gustoće pojedinih frakcija drobljenog agregata su prikazane u tablici 4.3. 

 

Tablica 4.3  Nasipne gustoće frakcija drobljenog agregata 

  
Frakcije 

    2-4 4-8 8-11.2 11.2-16 

Masa (g) 1970,7 10682,2 10582,6 10688,8 

Volumen (cm3) 1327 7073 7073 7073 

Nasipna gustoća (g/cm3) 1,49 1,51 1,50 1,51 

 

Upotrebljeni drobljeni i prirodni agregat je s nalazišta Klis – Kosa. U mješavini I-7 smo, uz 

drobljeni agregat, koristili dekorativni šljunak frakcije 7 – 12 mm. 11  

Granulometrijske krivulje svih su prikazane na slici 4.1 – 4.3 . 
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Slika 4.1  Granulometrjski sastav frakcije 4-8 mm “Klis - Kosa” 

 

 

Slika 4.2  Granulometrijska krivulja drobljenog agregata frakcija 2-4 mm, 8–11,2 mm  11,2-16 

mm 
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Slika 4.3  Granulometrijska krivulja dekorativnog šljunka, frakcije 7-12 mm 

 

4.2.3 Voda 

Prilikom izrade mješavina poroznog betona upotrebljena je voda iz vodovoda,a pa nisu 

potrebna dodatna ispitivanja kvalitete. Vodocementni (vodovezivni) omjeri, ovisno o mješavini, 

iznosili su u rasponu izmeĊu 0,30 - 0,36. 

4.2.4 Leteći pepeo 

Leteći pepeo je prema postanku industrijski mineralni dodatak, a prema svojstvu spade u 

pucolane jer aktivno sudjeluje u procesu hidratacije cementa. Leteći pepeo nastaje kao sporedni 

proizvod u modernim termoelektranama koje imaju pogon na ugljen. Dakle, leteći pepeo je fin 

prah koji se uglavnom sastoji od ĉestica sfernog oblika, dobiven izgaranjem ugljena prašine.  

Leteći pepeo poboljšava kvalitetu betona. On utjeĉe na poboljšanje plastiĉnih svojstva 

betona i obradivost, te smanjuje  koliĉinu potrebne vode. Smanjuje segregaciju i izluĉivanje 

vode, te utjeĉe na smanjenje topline hidratacije. Povećava snagu i otpornost betona, a smanjuje 

propusnost i koroziju armaturnog ĉelika. 

Nekad je cement sa letećim pepelom bio teško dostupan, ali se danas sve više uvodi u 

proizvodnji graĊevinskih materijala. Koristi se, ne samo za proizvodnju betona, već i za 

izgradnju brana i za stabilizaciju zemljišta prije izvoĊenja razliĉitih tipova graĊevinskih radova. 

12 
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4.3 Izrada mješavina poroznog betona 

U eksperimentalnom djelu je pripravljeno 8 mješavina poroznog betona.  

Mješavine poroznog betona sadrţe jednaku koliĉinu cementa, isti vodocementni faktor a 

razlikuje se po udjelu pojedinih frakcija agregata. 

U sljedećim tablicama su prikazani sastavi mješavina poroznog betona za koliĉinu od 1m
3 

betona. 

 

Oznaka : PC1- I1      

Tablica 4.4  Proraĉun sastava betona za pokusnu mješavinu                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 
  

SASTOJAK 20

CEMENT 350 3,10 113 7,00

VODA 123 1,00 123 2,45

V/C 0,35

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 1,07 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,16 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,00 0,000 0,0000

ZRAK 21,0 0,00 0,00 210 0

AGREGAT 1486 2,68 555 29,73

UKUPNO 1959 1000 39,18

MASA ZA 
 1 m3 

GUSTO]A 
r 

VOLUMEN 
ZA 1 m3 

MASA ZA 
______lit. 

kg kg dm3 dm3
kg

%
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Tablica 4.5  Korekcija za apsorpciju i vlaţnost agregata 

 
 

 

 

  

SASTOJAK
APSORPCIJU VLA`NOST 1 m3 20

FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

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

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

4 - 8 100 1486,3 1,25 18,58 0,25 3,72 1471,46 29,43

8 - 16 0 0 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00

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

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

CEMENT 350 350 7,00

VODA 123 18,58 3,7 137 2,75

Z.P.S. 
MASA 

KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA: 

lit. 
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Oznaka : PC2- I2 

Tabela 4.6  Proraĉun sastava betona za pokusnu mješavinu                                                                              

 

     

Tabela 4.7  Korekcija za apsorpciju i vlaţnost agregata 

 

 

  

SASTOJAK 20

CEMENT 350 3,10 113 7,00

VODA 123 1,00 123 2,45

V/C 0,35

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 1,07 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,16 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,00 0,000 0,0000

ZRAK 21,0 0,00 0,00 210 0

AGREGAT 1486 2,68 555 29,73

UKUPNO 1959 1000 39,18

MASA ZA 
 1 m3 

GUSTO]A 
r 

VOLUMEN 
ZA 1 m3 

MASA ZA 
______lit. 

kg kg dm3 dm3
kg

%

SASTOJAK
APSORPCIJU VLA`NOST 1 m3 20

FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

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

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

4 - 8 0 0 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00

8 - 11 100 1486,3 0,75 11,15 0,10 1,49 1476,66 29,53

11 - 16 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

CEMENT 350 350 7,00

VODA 123 11,15 1,5 132 2,64

Z.P.S. 
MASA 

KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA: 

lit. 
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Oznaka : PC3- I3 

Tablica 4.8  Proraĉun sastava betona za pokusnu mješavinu                                                                                

 

 

Tablica 4.9  Korekcija za apsorpciju i vlaţnost agregata 

 
  

SASTOJAK 20

CEMENT 350 3,10 113 7,00

VODA 123 1,00 123 2,45

V/C 0,35

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 1,07 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,16 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,00 0,000 0,0000

ZRAK 21,0 0,00 0,00 210 0

AGREGAT 1486 2,68 555 29,73

UKUPNO 1959 1000 39,18

MASA ZA 
 1 m3 

GUSTO]A 
r 

VOLUMEN 
ZA 1 m3 

MASA ZA 
______lit. 

kg kg dm3 dm3
kg

%

SASTOJAK
APSORPCIJU VLA`NOST 1 m3 20

FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

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

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

4 - 8 0 0 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00

8 - 11 0 0 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00

11 - 16 100 1486,3 0,75 11,15 0,10 1,49 1476,66 29,53

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

CEMENT 350 350 7,00

VODA 123 11,15 1,5 132 2,64

Z.P.S. 
MASA 

KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA: 

lit. 
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Oznaka : PC4- I4 

Tablica 4.10  Proraĉun sastava betona za pokusnu mješavinu                                                                                

 

 

Tablica 4.11  Korekcija za apsorpciju i vlaţnost agregata 

 
  

SASTOJAK 20

CEMENT 350 3,10 113 7,00

VODA 123 1,00 123 2,45

V/C 0,35

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 1,07 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,16 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,00 0,000 0,0000

ZRAK 21,0 0,00 0,00 210 0

AGREGAT 1486 2,68 555 29,73

UKUPNO 1959 1000 39,18

MASA ZA 
 1 m3 

GUSTO]A 
r 

VOLUMEN 
ZA 1 m3 

MASA ZA 
______lit. 

kg kg dm3 dm3
kg

%

SASTOJAK
APSORPCIJU VLA`NOST 1 m3 20

FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

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

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

4 - 8 70 1040,4 1,25 13,01 0,25 2,60 1030,02 20,60

8 - 11 30 445,9 0,75 3,34 0,10 0,45 443,00 8,86

11 - 16 0 0 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

CEMENT 350 350 7,00

VODA 123 16,35 3,0 136 2,72

Z.P.S. 
MASA 

KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA: 

lit. 
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Oznaka : PC5- I5 

Tablica 4.12  Proraĉun sastava betona za pokusnu mješavinu                                                                                

 

 

Tablica 4.13  Korekcija za apsorpciju i vlaţnost agregata 

 
  

SASTOJAK 20

CEMENT 350 3,10 113 7,00

VODA 123 1,00 123 2,45

V/C 0,35

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 1,07 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,16 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,00 0,000 0,0000

ZRAK 21,0 0,00 0,00 210 0

AGREGAT 1486 2,68 555 29,73

UKUPNO 1959 1000 39,18

MASA ZA 
 1 m3 

GUSTO]A 
r 

VOLUMEN 
ZA 1 m3 

MASA ZA 
______lit. 

kg kg dm3 dm3
kg

%

SASTOJAK
APSORPCIJU VLA`NOST 1 m3 20

FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

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

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

4 - 8 70 1040,4 1,25 13,01 0,25 2,60 1030,02 20,60

8 - 11 0 0 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00

11 - 16 30 445,9 0,75 3,34 0,10 0,45 443,00 8,86

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

CEMENT 350 350 7,00

VODA 123 16,35 3,0 136 2,72

Z.P.S. 
MASA 

KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA: 

lit. 
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Oznaka : PC6- I6 

Tablica 4.14  Proraĉun sastava betona za pokusnu mješavinu                                                                                

 

 

Tablica 4.15  Korekcija za apsorpciju i vlaţnost agregata 

 
  

SASTOJAK 20

CEMENT 350 3,10 113 7,00

VODA 123 1,00 123 2,45

V/C 0,35

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 1,07 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,16 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,00 0,000 0,0000

ZRAK 21,0 0,00 0,00 210 0

AGREGAT 1486 2,68 555 29,73

UKUPNO 1959 1000 39,18

MASA ZA 
 1 m3 

GUSTO]A 
r 

VOLUMEN 
ZA 1 m3 

MASA ZA 
______lit. 

kg kg dm3 dm3
kg

%

SASTOJAK
APSORPCIJU VLA`NOST 1 m3 20

FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

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

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

4 - 8 100 1486,3 1,25 18,58 0,25 3,72 1471,46 29,43

8 - 16 0 0 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00

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

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

CEMENT 350 350 7,00

VODA 123 18,58 3,7 137 2,75

Z.P.S. 
MASA 

KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA: 

lit. 
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Oznaka : PC7- I7 

Tablica 4.16  Proraĉun sastava betona za pokusnu mješavinu                                                                                

 

 

Tablica 4.17  Korekcija za apsorpciju i vlaţnost agregata 

 
  

SASTOJAK 20

CEMENT 350 3,10 113 7,00

VODA 123 1,00 123 2,45

V/C 0,35

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 1,07 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,16 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,00 0,000 0,0000

ZRAK 21,0 0,00 0,00 210 0

AGREGAT 1486 2,68 555 29,73

UKUPNO 1959 1000 39,18

MASA ZA 
 1 m3 

GUSTO]A 
r 

VOLUMEN 
ZA 1 m3 

MASA ZA 
______lit. 

kg kg dm3 dm3
kg

%

SASTOJAK
APSORPCIJU VLA`NOST 1 m3 20

FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

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

2 - 4 15 222,95 1,50 3,34 0,15 0,33 219,94 4,40

4 - 8 0 0 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00

8 - 11 85 1263,4 0,10 1,26 0,00 0,00 1262,11 25,24

11 - 16 0 0 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00

DODACI BETONU

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

CEMENT 350 350 7,00

VODA 123 4,61 0,3 127 2,54

Z.P.S. 
MASA 

KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA: 

lit. 
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Oznaka : PC8- I8 

Tablica 4.18  Proraĉun sastava betona za pokusnu mješavinu                                                                                

 

 

Tablica 4.19   Korekcija za apsorpciju i vlaţnost agregata 

 
 

 
 

SASTOJAK 20

CEMENT 250 3,10 81 5,00

VODA 123 1,00 123 2,45

V/C 0,49

DODACI BETONU

Leteći pepeo 40,00 100,00 2,25 44,444 2,0000

- 0,00 0,00 1,16 0,000 0,0000

- 0,00 0,00 1,00 0,000 0,0000

ZRAK 21,0 0,00 0,00 210 0

AGREGAT 1454 2,68 542 29,07

UKUPNO 1926 1000 38,52

MASA ZA 
 1 m3 

GUSTO]A 
r 

VOLUMEN 
ZA 1 m3 

MASA ZA 
______lit. 

kg kg dm3 dm3
kg

%

SASTOJAK
APSORPCIJU VLA`NOST 1 m3 20

FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg

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

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

4 - 8 100 1453,7 1,25 18,17 0,25 3,63 1439,12 28,78

7-12 0 0 0,75 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00

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

DODACI BETONU

Leteći pepeo 100,00 100,00 2,0000

- 0,00 0,00 0,0000

- 0,00 0,00 0,0000

CEMENT 250 250 5,00

VODA 123 18,17 3,6 137 2,74

Z.P.S. 
MASA 

KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA: 

lit. 
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Mješavine poroznog betona su ispitane u svjeţem i oĉvrslom stanju.  

Ispitivanja svjeţeg betona se vršilo “metodom kuglice”. Tom metodom se mjerila 

konzistenciju  betona te podešavala koliĉinu vode  u mješavine. 

Nakon izvršenih ispitivanja konzistencije, beton se ugraĊuju u kalupe oblika kocke, i po 

dva uzoraka od svake mješavine se ugraĊuju u kalup oblika valjka.   

Mješavine poroznog betona u kalupe su ugraĊivane u slojevima pomoću ĉeliĉne šipke. Pri 

tome se trebalo voditi raĉuna da šipka ne udara prejako u dno kalupa prilikom ugraĊivanja prvog 

sloja, te da ne ulazi dalje u prethodni sloj prilikom ugradnje ostalih slojeva. Svaki je sloj, visine 

1/3 kalupa, nabijan s 25 udaraca.[13] Pri takvom naĉinu ugradnje nije došlo do segregacije 

cementne paste.  

 

 

Slika 4.4  Izrada uzoraka od poroznog betona 

 

Od svake mješavine poroznog betona izraĊene su po tri kocke dimenzija 150 x 150 x 150 

mm za ispitivanje tlaĉne ĉvrstoće, jedna kocka za ispitivanje poroznosti, jedan valjak dimenzija 

100 x 200 mm za ispitivanje propusnosti , te jedan valjak dimenzija 110 x 230 mm za ispitivanje 

vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem.  

Svi uzorci su nakon 24 h izvaĊeni iz kalupa i prebaĉeni u vlaţnu komoru, u vodu na 

temperaturu 20 ± 2ºC, gdje su ĉuvani do dana ispitivanja. 
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5 METODE ISPITIVANJA POROZNOG BETONA 

Ispitivanja poroznog betona vrši se u svjeţem i oĉvrslom stanju.  

U svjeţem stanju ispituje se konzistencija poroznog betona, a u oĉvrslom stanju se ispituje   

poroznost i propusnost, te tlaĉna ĉvrstoća nakon 28 dana. 

5.1 Ispitivanja svjeţeg poroznog betona  

5.1.1 Ispitivanje konzistencije poroznog betona  

Ispitivanje konzistencije poroznih betona standardnim metodama za klasiĉne betone daju 

nerealne rezultate. Ĉime se dovodi do zakljuĉka da konzistenciju treba ispitati metodom koja je 

namijenjena posebno poroznim betonima i koja uzima u obzir njegova specifiĉna svojstva. 13 

Ispitivanje konzistencije svjeţeg poroznog betona moţe se izvršiti na dva naĉina: 

 Metodom slijeganja 

 Metodom kuglice 

 

 

Slika 5.1  Ispitivanje konzistencije poroznog betona : a) slijeganjem; b) metodom kuglice. 13 

 

U ovom istraţivanju odabrana je „metoda kuglice“. Manja koliĉina poroznog betona je 

zahvaćena rukom i oblikovana je kuglica koja se promatra na raširenom dlanu. Ako kuglica 

zadrţava svoj oblik, i  pri tome ne dolazi do odvajanja zrna i cementnog mlijeka, mješavina ima 

zadovoljavajuću konzistenciju. 13 
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5.2 Ispitivanja svojstava oĉvrslog poroznog betona 

5.2.1 Ispitivanje poroznosti 

Sadrţaj pora ima bitnu ulogu u svojstvima oĉvrslog betona. 

Da bi se definirao postotak poroznosti prvo se izraĉuna volumen uzorka V. Nakon toga 

uzorak se stavi u vodu te mu se izmjeri masa M1. Nakon što je uzorak ispunjen vodom, vadi se 

vani i suši 24 sata na temperauri 100
0 

C do stalne mase M2.  Poroznost je definirana 

matematiĉkim izrazom : 

  [  
       

 
]             [ ] 

 

 

Slika 5.2  Mjerenje mase uzorka u vodi i sušenje uzoraka u pećnici  

 

5.2.2 Ispitivanje vodopropusnosti 

Za ispitivanje propusnosti izraĊeni su valjci promjera 100 mm i visine 200 mm.  Svi uzorci 

su bili stari minimalno 7 dana te su drţani u vodi do trenutka ispitivanja. 

Ispitivanje se vršilo pomoću sprave napravljene u labaratoriju GraĊevinskog fakulteta u 

Splitu.  



Ivona Radelja  Diplomski rad 

64 

  

Ispitivanje vodopropusnosti se vrši pomoću dvije metode: 

 Metoda padajuće razine stupca vode 

 Metode stalne razine stupca vode 

Metoda padajuće razine stupca vode 

Metoda padajuće razine stupca vodom sluţi za mjerenje koeficijenta propusnosti kod slabo 

poroznih materijala. Potreba za ovom metodom javlja se zbog problema oko mjerenja vrlo malog 

protoka kakvi su prisutni kod slabo poroznih materijala. Kod njih je protok vode toliko mali da 

bi voda koja je prošla kroz uzorak više isparila nego što bi se sakupilo u posudi za mjerenje 

volumena vode koja je „izašla“ iz uzorka.  

Kod ove metode poznata je površina vertikalne cijevi i površina uzorka, koje su u našem 

sluĉaju jednake. U cijev ulijemo vodu do oznaĉene linije i mjerimo vrijeme potrebno da voda 

doĊe sa razine gornje Hg do razine donje vode Hd. [14] 

 

 

Slika 5.3  Ispitivanje propusnosti metodom padajuće razine stupca vode 
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Koeficijent propusnosti se zatim raĉuna kao: 

  
 

 
 
 

 
    

  

  
 

gdje je: 

k - koeficijent propusnost, 

L - visina uzorka, 

t - vrijeme potrebno da razina vodnog stupca doĊe s gornje do donje razine vode, 

Hg - gornja razina vode, 

Hd - donja razina vode. [14] 

 

Metoda stalne razine stupca vode 

Metoda stalne razine stupca vode, sluţi za mjerenje koeficijenta propusnosti poroznih 

materijala. Kod ove metode uspostavlja se stacionarno strujanje vode kroz uzorak i mjeri se 

protok q uz uz konstantnu razliku hidrauliĉkih potencijala. [14] 

 

 

Slika 5.4  Ispitivanje propusnosti metodom stalne razine stupca vode 
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Konstantna razlika potencijala osigurava se stalnim odrţavanjem razine vode do oznaĉene 

linije. Protok vode se dobije mjerenje volumena vode V koja je protekla u nekom vremenskom 

intervalu Δt, pa je: 

q = 
 

  
 

                                                                   

U ovom sluĉaju vremenski interval Δt iznosio je 30 sekundi. 

Primjenom Darcyevog zakona slijedi da je : 

 

k = 
   

        
 

gdje je:  

k - koeficijent propusnosti, 

V- volumen uzorka, 

L - visina uzorka, 

Hg - razina gornje vode, 

A – površina popreĉnog presjek uzorka 

Δt- vremenski interval u kojem se mjeri koliĉina vode koja je istekla. [14] 
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5.2.3 Ispitivanje tlaĉne ĉvrstoće 

Tlaĉna ĉvrstoća je ispitana na tri uzorka oblika kocke, dimenzija 150 x 150 x 150 mm. 

Prije ispitivanja, uzorci su izvagani te su im izmjerene dimenzije. Ispitivanje je provedeno nakon 

28 dana pomoću preše prikazane na slici 5.5. Ispitanim uzorcima nisu prethodno brušene stranice 

te se pretpostavlja da je to imalo nekakav utjecaj na dobivene rezultate. 

Kod poroznih betona postupak brušenja površina preko kojih se prenosi opterećenje je vrlo 

bitan. Zbog veliĉine pora, veća je vjerojatnost da površina nije ravna i da se opterećenje ne 

prenosi preko cijele površine, već preko izboĉenog zrna ili nekoliko zrna agregata. Uslijed 

pomaka zrna agregata, preša evidentira lom uzorka. Na taj naĉin je moguće dobiti tlaĉnu 

ĉvrstoću poroznog betona, koja je manja od stvarne tlaĉne ĉvrstoće. 13   

 

 

Slika 5.5  Preša za mjerenje tlaĉne ĉvrstoće 
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Uzorci se postavljaju na sredinu preše, okomito na smjer ugradnje kako bi opterećenje koje 

se nanosi bilo ujednaĉeno. Opterećenje se nanosi jednoliko, bez udara. Maksimalna sila F, pri 

kojoj je došlo do loma, biljeţi se kao rezultat pokusa. 

Tlaĉna ĉvrstoća se raĉuna prema izrazu:  

 ,/ 2mmN
A

F
f

c

C 

 

gdje je: 

fc – tlaĉna ĉvrstoća betona, 

F – maksimalno opterećenje pri slomu,  

Ac – površina uzorka.  

5.2.4 Ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem 

Vlaĉna ĉvrstoća se ispituje na valjku dimenzija d/l = 110 x 230 mm. Shema ispitivanja 

vlaĉne ĉvrstoće je prikazana na slici 5.6. 15   

 

 

Slika 5.6  Shema ispitivanja vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem 15   

 

Vlaĉna ĉvrstoća se raĉuna prema izrazu: 
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gdje je : 

ftc - vlaĉna ĉvrstoća cijepanjem,  

F - sila pri  kojoj dolazi do cijepanja, 

d - promjer valjka,   

L - duljina valjka. 15   

 

 

Slika 5.7  Preša za ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem 

  



Ivona Radelja  Diplomski rad 

70 

  

6 REZULTATI I ANALIZA REZULTATA POROZNOG BETONA 

6.1 Rezultati ispitivanje svojstva poroznog betona u svjeţem stanju 

6.1.1 Ispitivanje konzistencije „metodom kuglice“ 

Sve mješavine sadrţe jednaku koliĉinu cementa,a koliĉina vode se regurlirala „metodom 

kuglice“. Reguliranjem koliĉine vode mijenja se poĉetni odnos komponenti u ukupnom 

volumenu te mješavine, te su se nakon uspostavljanja novih odnosa dobile korigirane vrijednosti 

vodocementnog faktora. Tako da svaka mješavina ima razliĉiti vodocementi faktor.   

Konzistencija svjeţeg betona je ispitana na svim mješavinama te neki uzorci nisu pokazali 

zadovoljavajuću konzistenciju. 

Mješavina I-1  

Prva mješavina sadrţi: 

 7 kg cementa 

 29,43 kg drobljenog agregata, frakcije 4 – 8 mm 

 2,51 kg vode 

 Masa uzorka (Mb) iznosi 6,693 kg 

Vodocementni faktor (w/c) iznosi 0,36. Ova mješavina sadrţi veću koliĉinu vode pa dolazi 

do odvajanja zrna, te se ne moţe oblikovati grudica na ruci. 

 

 

Slika 6.1  Mješavina I-1 
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Mješavina I-2 

Druga mješavina sadrţi: 

 7 kg cementa 

 29,53 kg drobljenog agregata, frakcije 8 – 11,2 mm 

 2,30 kg vode 

 Masa uzorka (Mb) iznosi 6,387 kg 

Vodocementni faktor (w/c) iznosi 0,33. Ova mješavina poroznog betona je masnija, tj. 

izraţen je sadrţaj cementa u odnosu na sadrţaj vode. Kod ove mješavine se moţe 

oblikovati grudica na ruci. 

 

 

 

Slika 6.2  Mješavina I-2 
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Mješavina I-3 

Treća mješavina sadrţi: 

 7 kg cementa 

 29,53 kg drobljenog agregata, frakcije 11,2 - 16  mm 

 2,25 kg vode 

 Masa uzorka (Mb) iznosi 6,809 kg 

 

Vodocementni faktor (w/c) iznosi 0,32. Ova mješavina je, zbog krupnog sadrţaja agregata, 

teško obradiva, te se teško ugraĊuje u kalupe. Kod ove mješavine se moţe oblikovati 

grudica na ruci. 

 

 

Slika 6.3  Mješavina I-3 
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Mješavina I-4 

Ĉetvrta mješavina sadrţi: 

 7 kg cementa 

 20,60 kg drobljenog agregata, frakcije 4 - 8  mm 

 8,86 kg drobljenog agregata, frakcije 8 – 11,2 mm  

 2,22 kg vode 

 Masa uzorka (Mb) iznosi 6,730 kg 

Vodocementni faktor (w/c) iznosi 0,32. Kod ove mješavine se nije mogla oblikovati 

grudica na ruci. 

 

 

Slika 6.4  Mješavina I-4 
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Mješavina I-5 

Peta mješavina sadrţi: 

 7 kg cementa 

 20,60 kg drobljenog agregata, frakcije 4 - 8  mm 

 8,86 kg drobljenog agregata, frakcije 11,2 – 16 mm 

 2,16 kg vode 

 Masa uzorka (Mb) iznosi 6,656 kg 

Vodocementni faktor (w/c) iznosi 0,31. Za razliku od ĉetvrte mješavine, ova mješavina 

postiţe bolju konzistenciju s manjom koliĉinom vode jer je korišten agregat veće frakcije. 

Kod ove mješavine se moţe oblikovati grudica na ruci. 

 

 

Slika 6.5  Mješavina I-5 

 

 

 

  



Ivona Radelja  Diplomski rad 

75 

  

Mješavina I-6 

Šesta mješavina sadrţi: 

 7 kg cementa 

 29,43 kg prirodnog agregata, frakcije 4 - 8  mm 

 2,24 kg vode 

 Masa uzorka (Mb) iznosi 6,462 kg 

Vodocementni faktor (w/c) iznosi 0,32. Prirodni agregat, za razliku od drobljenog, traţi 

manju koliĉinu vode za istu obradivost. Kod ove mješavine se teško oblikuje grudica jer 

dolazi do razdvajanja zrna, te je još trebalo dodat vode da bi se postigla ţeljena 

konzistencija. 

 

 

Slika 6.6  Mješavina I-6 
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Mješavina I-7 

Sedma mješavina sadrţi: 

 7 kg cementa 

 4,40 kg drobljenog agregata, frakcije 2 – 4  mm 

 25,25 kg dekorativnog mramornog šljunka, frakcije 7-12 mm 

 2,08 kg vode 

 Masa uzorka (Mb) iznosi 6,852 kg 

Vodocementni faktor (w/c) iznosi 0,30. Kod ove mješavine se moţe oblikovati grudica na 

ruci. 

 

 

Slika 6.7  Mješavina I-7 

 

 

  



Ivona Radelja  Diplomski rad 

77 

  

Mješavina I-8 

Osma mješavina sadrţi: 

 7 kg cementa 

 29,53 kg drobljenog agregata, frakcije 4 – 8  mm 

 2 kg letećeg pepela 

 2,47 kg vode 

 Masa uzorka (Mb) iznosi 6,625 kg 

Vodovezivni faktor (w/v) iznosi 0,35. Kod ove mješavine se ne moţe oblikovati grudica na 

ruci. 

 

 

Slika 6.8  Mješavina I-8 
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6.2 Rezultati ispitivanje svojstva poroznog betona u oĉvrslom  stanju 

6.2.1 Ispitivanje poroznosti 

Ispitivanje poroznosti se vršilo prema metodi opisanoj u poglavlju 5.2.1.  

U prethodnim istraţivanjima je definirano da se poroznost ovakvih betona kreće izmeĊu 

11% i 35%. 5 Iz tablice je vidljivo da sve mješavine zadovoljavaju kriterijima poroznosti, koje 

se kreću u rasponu od 25,6% do 31,7%.  

 Najveću poroznost ima mješavina I-2 koja sadrţi frakciju od 8-11,2 mm. Iako se realno 

oĉekivalo da će najveću poroznost ima mješavina koja sadrţi najveća zrna agregata, frakcije 

11,2-16 mm. 

Mješavina I-7 je najmanje porozna. Razlog tome je što ona sadrţi 15% zrna sitne frakcije 

2-4 mm, koja popunjavaju praznine izmeĊu krupnijih frakcija agregata te dolazi do povećanja 

vezivnog podruĉja izmeĊu cementa i agregata.  

TakoĊer je vidljivo da leteći pepeo utjeĉe na poroznost. Mješavina I-1 i I-8 imaju istu 

frakciju agregata 4-8 mm, ali u zadnjoj mješavini je dodan leteći pepeo te je poroznost povećana 

za 5,3 % . 

 

Tablica 6.1  Rezultati ispitivanja poroznost 

 

 

Oznake Masa u vodi
Masa na 

zraku
Volumen Poroznost Gustoća

- (g) (g) (mm) (mm) (mm) mm3 (%) kg/m3

I-1 3823 6343 150 150 152,5 3431250 26,6 1848,597

I-2 3878 6220 150 150 152,5 3431250 31,7 1812,75

I-3 4091 6554 150 150 151,5 3408750 27,7 1922,699

I-4 3973 6458 150 150 151,5 3408750 27,1 1894,536

I-5 4021 6492 150 150 151,0 3397500 27,3 1910,817

I-6 3797 6203 150 150 152,0 3420000 29,6 1813,743

I-7 4081 6625 150 150 152,0 3420000 25,6 1937,135

I-8 3772 6215 150 150 151,0 3397500 28,1 1829,286

Dimenzije
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Slika 6.9  Poroznost uzoraka  

 

Na slici 6.10 je prikazana ovisnost gustoće i poroznosti uzoraka. Veza je pribliţno linearna, 

a iz vrijednosti R=0,74 se vidi dobra korelacija izmeĊu poroznosti i gustoće. U ovom sluĉaju 

korelacija je negativna, što je i oĉekivan rezultat. 

 

 

Slika 6.10  Ovisnost gustoće i poroznosti uzorka 
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Na sljedećim slikama prikazani su uzorci koji su dobiveni cijepanjem valjka. Na njima je 

vidljiv sadrţaj i raspored šupljina. 

Prva mješavina I-1 ima manju poroznost (26,6%) u odnosu na ostale vrijednosti. 

 

 

Slika 6.11  Mješavina I-1  
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Druga mješavina I-2 ima najveću poroznost (31,7%). Ona sadrţi krupniji agregat, frakcije 

8-11,2 mm pa je bilo realno za oĉekivat da će imati veću poroznost. 

U prethodnim istraţivanjima je takoĊer definirana veza izmeĊu poroznosti i veliĉine 

agregata. Iz tablice 3.10 se vidi da uzorci s manjom koliĉinom agregata imaju manju propusnost 

[9], tj. sadrţaj šupljina se povećava s povećanjem zrna agregata. [2]  

 

 

Slika 6.12  Mješavina I-2 
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Treća mješavina I-3 ima manju poroznost od druge mješavine (27,7%), iako sadrţi krupniji 

agregat frakcije 11,2-16 mm. Razlog tome moţe biti veći sadrţaj paste koji je ispunio pore meĊu 

zrnima te se na taj naĉin smanjio postotak poroznosti.  

 

 

Slika 6.13  Mješavina I-3 
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Ĉetvrta mješavina I-4 se sastoji od frakcija 4-8 mm i 8-11,2 mm u omjeru 70/30, te njezina 

poroznost iznosi 27,1%. Na slici 6.14 je vidljivo da uzorak sadrţi manji broj sitniji šupljina. To 

je bilo realno za oĉekivat je mješavinu ĉini 70% sitniji agregat koji smanjuje sadrţaj šupljina. 

 

 

Slika 6.14  Mješavina I-4 
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Peta mješavina I-5 sadrţi diskontinuitet meĊu frakcijama agregata. Njena poroznost iznosi 

27,3% te se moţe zakljuĉiti da diskontinuitet malen i ne utjeĉe znatno na rezultat poroznost. 

Rezultat je gotovo identiĉan kao i kod prethodne mješavine. 

 

 

Slika 6.15  Mješavina I-5 
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Šesta mješavina I-6 sadrţi prirodni agregat frakcije 4-8 mm te njezina propusnost iznosi 

29,6%. Ova mješavina, u kojoj je korišten prirodni agregat frakcije 4-8 mm, ima veću propusnost 

od mješavine I-1 koja sadrţi drobljeni agregat jednake frakcije. 

 

 

 

Slika 6.16  Mješavina I-6 
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Sedma mješavina I-7 ima najmanju poroznost (25,6%). Ona sadrţi sitni agregat frakcije 2-

4 mm i mramorne dekorativne granule frakcije 7-12 mm. Sitnija zrna frakcije smanjuju sadrţaj 

šupljina pa je realno za oĉekivat da ova mješavina ima najmanju poroznost. 

 

 

Slika 6.17  Mješavina I-7 
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Osma mješavina I-8 uz agregat veliĉine 4-8 mm sadrţi i leteći pepeo. Njena propusnost 

iznosi 28,1% te se moţe zakljuĉiti da dodatak letećeg pepela povećava sadrţaj šupljina u 

mješavini, u odnosu na prvu mješavinu. 

 

 

Slika 6.18  Mješavina I-8 
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6.2.2 Ispitivanje propusnosti 

U tablici 6.2 su prikazani rezultati ispitivanja propusnosti poroznog betona. Prva metoda 

predstavlja metodu padajuće razine stupca vode, a druga je metoda stalne razine stupca vode. 

Rezultati dobiveni drugom metodom, prema litetaruri [13] uzimaju se kao mjerodavni 

budući da je voda tekla pod stalnim tlakom stupca tekućine te uvijek jednakom površinom 

popreĉnog presjeka uzorka. 

U prethodnim istraţivanjima je definirano da se koeficijent propusnosti kreće u rasponu od 

2,5-33 mm/s. [16]  Prema tome, sve mješavine zadovoljavaju kriteriij propusnosti.  

Koeficijenti propusnosti K1 kod prve metode kreću se u rasponu od 2,31-12,65 mm/s, a kod 

druge metode K2 iznosi od 1,91-10,86 mm/s.  

Kod mješavina s jednofrakcijskim agregatom, veću su propusnost imali betoni veće 

nazivne frakcije. Najveću propusnost ima mješavina I-3. To je bilo realno za oĉekivat jer 

mješavina sadrţi krupni agregat frakcije 11,2-16 mm koji stvara veći sadrţaj pora.  

Najmanju propusnost ima mješavina I-1, gdje je korišten drobljeni agregat frakcije 4-8 

mm. Iz toga je vidljivo da se propusnost smanjuje sa smanjivanjem veliĉine zrna agregata. 

Mješavina I-6, u kojoj je korišten prirodni agregat frakcije 4-8 mm, ima veću propusnost od 

mješavine I-1 koja sadrţi drobljeni agregat jednake frakcije. 

TakoĊer je vidljivo da leteći pepeo utjeĉe na propusnost. Mješavina I-1 i I-8 imaju istu 

frakciju drobljenog agregata 4-8 mm, ali u zadnjoj mješavini je dodan leteći pepeo te je 

propusnost povećana za 24,3 % . 

Propusnost ja najmanja za vodocementni faktor od 0,36. Najveća propusnost se moţe 

dobiti koristeći vodocementni faktor 0,32. Iz toga se vidi da propusnost raste kako se 

vodocementni faktor smanjuje. Što je vodocementni faktor veći, veziva imju veliku fluidnost te 

višak veziva blokira put ĉime se smanjuje propusnost vode, što je u skladu literaturom [4]. U 

literaturi [9] je prikazan odnos w/c faktora i propusnosti (slika 3.5) te su dobiveni drugaĉiji 

rezultati. Navedeno je da se w/c faktor od 0,34 moţe uzesti kao graniĉna vrijednost, nakon kojeg 

propusnost poroznog betona raste, tj. veća propusnost  se moţe dobiti  koristeću w/c faktore u 

rasponu od 0,34 do 0,38. 
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Tablica 6.2  Rezultati ispitivanja propusnosti 

 

 

 

 

Slika 6.19  Propusnost uzoraka po metodi 1 i metodi 2 

 

Na slici 6.20 je prikazana ovisnost propusnosti po metodi 1 i metodi 2. Veza je pribliţno 

linearna, a iz vrijednosti R=0,99 se vidi dobra korelacija izmeĊu te dvije metode. U ovom sluĉaju 

korelacija je pozitivna. 

 

Oznaka Promjer Visina Površina Hg Hd Vrijeme K1 Volumen Vrijeme K2

- (mm) (mm) (mm
2
) (mm) (mm) (s) (mm/s) (mm

3
) (s) (mm/s)

I-1 103 200,0 8332,3 300 100 95 2,31 718000 30 1,91

I-2 103 200,3 8332,3 300 100 27 8,14 2610000 30 6,97

I-3 103 196,0 8332,3 300 100 17 12,65 4156000 30 10,86

I-4 103 206,3 8332,3 300 100 73 3,10 970000 30 2,67

I-5 103 192,3 8332,3 300 100 51 4,14 1422000 30 3,65

I-6 103 197,7 8332,3 300 100 56 3,87 1264000 30 3,33

I-7 103 202,7 8332,3 300 100 42 5,30 1683000 30 4,55

I-8 103 194,3 8332,3 300 100 70 3,05 999000 30 2,59
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Slika 6.20  Ovisnost propusnosti po metodi 1 i metodi 2 

 

6.2.3 Ispitivanje tlaĉne ĉvrstoće 

Tlaĉna ĉvrstoća je ispitana na svim uzorcima prema uvjetima opisanima u prethodnom 

poglavlju. 

Kod jednofrakcijskih betona, veću tlaĉnu ĉvrstoću imaju betoni manje nazivne frakcije. Najveću 

tlaĉnu ĉvrstoću ima mješavina I-1 koja sadrţi sitniji agregat, frakcije 4-8 mm. Najmanju tlaĉnu 

ĉvrstoću ima mješavina I-2 koja sadrţi drobljeni agregat frakcije 8-11,2 mm. Iako je bilo realno 

za oĉekivat da najmanju tlaĉnu ĉvrstoću ima mješavina I-3 sa najvećom nazivnom frakcijom 

11,2-16 mm, što je u skladu s literaturom [4] u kojoj se navodi da se tlaĉna ĉvrstoća smanjuje 

kako se ukupna veliĉina zrna povećava. 

Iz tablice 6.3 je vidljivo da diskontinuitet meĊu frakcijama utjeĉe na tlaĉnu ĉvrstoću. 

Prema tome, mješavina I-4 kod koje nije prisutan diskontinuitet ima veću tlaĉnu ĉvrstoću od 

mješavine I-5 kod koje se javlja diskontinuitet.  

U ovom istraţivanju se pokazalo da mješavina I-6 koja sadrţi prirodni agregat ima manju 

tlaĉnu ĉvrstoću od mješavine I-1 koja sadrţi drobljeni agregat iste frakcije.  

U mješavini I-7 je dodan manji sadrţaj sitnije frakcije 2-4 mm, te je bilo oĉekivano da će ta 

mješavina postići veću tlaĉnu ĉvrstoću ĉvrstoću. 

U ispitivanju je pokazano da leteći pepeo negativno utjeĉe na tlaĉnu ĉvrstoću. To se moţe 

pokazati usporeĊujući mješavine I-1 i I-8. Mješavina I-1 i I-8 imaju istu frakciju drobljenog 
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agregata 4-8 mm, ali u zadnjoj mješavini je zamjenjen dio cementa sa letećim pepelom te je 

tlaĉna ĉvrstoća smanjena za 5,2%. S obzirom da je poroznost ove mješavine povećana u odnosu 

na mješavinu I-1, smanjena ĉvrstoća je oĉekivana. 

 

Tablica 6.3  Rezultati ispitivanja tlaĉne ĉvrstoće 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.21  Tlaĉna ĉvrstoća uzoraka 
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6.2.4 Ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem 

Ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem se vršilo prema metodi opisanoj u poglavlju 5.2.4. 

Najmanju tlaĉnu ĉvstoću ima mješavina I-5 koja sadrţi drobljeni agregat frakcije 4-8 mm i 

11,2-16 mm u omjeru 70/30. Najveću vlaĉnu ĉvrstoću ima mješavina I-7 koja sadrţi drobljeni 

agregat frakcije 2-4 mm i mramorne dekorativne granule 7-12 mm, u omjeru 15/85. Razlog tome 

je što ova mješavina sadrţi sitnije ĉestice agregata koje pozitivno utjeĉu na vlaĉnu ĉvstoću. 

Iz tablice 6.4 se vidi da leteći pepeo neznatno utjeĉe na vlaĉnu ĉvrstoću. Mješavina I-1 i I-8 

imaju istu frakciju drobljenog agregata 4-8 mm, ali u zadnjoj mješavini je dodan leteći pepeo te 

je vlaĉna ĉvrstoća povećana za 5,2 % . 

Iz tablice 6.3 je vidljivo da diskontinuitet meĊu frakcijama utjeĉe na vlaĉnu ĉvrstoću. 

Prema tome, mješavina I-4 kod koje nije prisutan diskontinuitet ima veću vlaĉnu ĉvrstoću od 

mješavine I-5 kod koje se javlja diskontinuitet. 

U ovom istraţivanju se pokazalo da mješavina I-6 koja sadrţi prirodni agregat ima manju 

vlaĉnu ĉvrstoću od mješavine I-1 koja sadrţi drobljeni agregat iste frakcije.  

 Vodocementni faktor mješavine I-5, koja ima najmanju vlaĉnu ĉvrstoću, iznosi 0,31 a od 

mješavine I-7 s najvećom vlaĉnom ĉvrstoćom iznosi 0,35.  

 

Tablica 6.4  Rezultati ispitivanja vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem 

Oznaka Masa Promjer Visina Volumen Gustoća F fct 

  (g) (mm) (mm) (cm
3
) (kg/m

3
) (kN) (MPa) 

I-1 4805 113 230 2305,4 2084,20 96,7 2,37 

I-2 4592 114 231 2356,6 1948,55 69,1 1,67 

I-3 4632 114 232 2366,8 1957,05 69,8 1,68 

I-4 4633 114 228 2326,0 1991,81 79,4 1,95 

I-5 4554 114 227 2315,8 1966,47 61,9 1,52 

I-6 4627 114 228 2326,0 1989,23 82,4 2,02 

I-7 4663 114 228 2326,0 2004,71 102,8 2,52 

I-8 4732 112 231 2274,7 2080,31 101,6 2,50 
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Slika 6.22 Vlaĉna ĉvrstoća cijepanjem  
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6.2.5 Veza izmeĊu poroznosti i propusnosti 

U prethodnim istraţivanjima postoji proporcionalna veza izmeĊu poroznosti i propusnosti. 

Dokazano je da s porastom broja šupljina raste i propusnost. [4] 

 U ovom istraţivanju ta veza nije izraţena za sve mješavine. Na slici 6.23 se vidi da ne 

postoji dobra korelacija izmeĊu poroznosti i propusnosti. 

 

 

Slika 6.23  Veza izmeĊu poroznosti i propusnosti 
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6.2.6 Veza izmeĊu poroznosti i tlaĉne ĉvrstoće 

U ovom istraţivanju je definirano da se tlaĉna ĉvrstoća smanjuje kako se poroznost 

povećava. To je jasno prikazamo na slici 6.24. Veza je pribliţno linearna, a iz vrijednosti R= 

0,77 se vidi postoji dobra korelacija izmeĊu poroznosti i tlaĉne ĉvrstoće. 

 

 

Slika 6.24  Veza izmeĊu poroznosti i tlaĉne ĉvrstoće 

 

6.2.7 Veza izmeĊu tlaĉne ĉvrstoće i vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem 

Na slici 6.25 je vidljivo da postoji ovisnost izmeĊu tlaĉne ĉvrstoće i vlaĉne ĉvrstoće 

cijepanjem. Iz vrijednosti R=0,71 se vidi  korelacija izmeĊu te dvije ĉvrstoće. 

 

 

Slika 6.25  Veza izmeĊu tlaĉne ĉvrstoće i vlaĉne ĉvrstoće cijepanjem 
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6.2.8 Veza izmeĊu tlaĉne ĉvrstoće i propusnosti 

Tlaĉna ĉvrstoća se smanjuje kako propusnost raste. U ovom istraţivanju veza izmeĊu njih nije 

linearna. 

 

 

Slika 6.26  Veza izmeĊu tlaĉne ĉvrstoće i propusnosti 
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7 ZAKLJUĈAK 

Porozni betoni su pogodni za izgradnju slabije opterećenih površina s kojih se omogućuje 

odvodnja vode bez potrebe izgradnje drenaţnih sustava. Cilj ovog istraţivanja je bio postići 

dobru vodopropusnost i poroznost, a da pri tome beton ima i zadovoljavajuću ĉvrstoću. 

U ovom istraţivanju ispitana su svojstva poroznog betona izraĊenog od drobljenog 

agregata razliĉitih granulometrijskih sastava. U svrhu ovog istraţivanja napravljeno je 8 

mješavina poroznog betona te su se ispitivanja vršila u svjeţem i oĉvrslom stanju. 

Na temelju prethodnih ispitivanja, konzistencija svjeţeg poroznog betona se nije ispitivala 

metodom slijeganja već metodom oblikovanja kuglice u ruci. Pojedine mješavine nisu imale 

dobru konzistenciju jer je došlo do odvajanja zrna i cementnog mlijeka, te se nije mogla 

oblikovati kuglica na ruci. 

 Na oĉvrslim uzorcima su ispitana su sljedeća svojstva: poroznost, propusnost, tlaĉna 

ĉvrstoća nakon 28 dana, vlaĉna ĉvrstoća cijepanjem, te veza meĊu njima.   

Sve mješavine zadovoljavaju kriterijima poroznosti. Pokazalo se da mješavine koje sadrţe 

veća zrna agregata imaju bolju poroznost od mješavina sa sitnijim frakcijama agregata. Razlog 

tome je upotreba sitnijih zrna agregata koja popunjavaju praznine izmeĊu krupnijih frakcija. 

TakoĊer, zakljuĉeno je da leteći pepeo sa svojim svojstvima pozitivno utjeĉe na propusnost 

poroznog betona. 

Ispitivanje propusnosti se vršilo pomoću dvije metode. Sve mješavine s razliĉitim 

granulometrijskim sastavima su dale razliĉite rezultate koeficijenta propusnosti, ali sve 

zadovoljavaju traţene kriterije. Definirano je da najveću propusnost daju jednofrakcijske 

mješavine koje sadrţe najveće zrno agregata veliĉine 11,2-16 mm. Time je zakljuĉeno da se 

propusnost povećava s povećanjem veliĉine agregata. Na napravljenim mješavinama se pokazalo 

da propusnost raste kako se vodocementni faktor smanjuje. Kako i kod poroznosti, dodatak 

letećeg pepela povećava propusnost poroznog betona. Iako su rezultati kod pojedinih mješavina  

pokazali da ne postoji linearna veza izmeĊu poroznosti i propusnosti,s porastom propusnosti 

raste i poroznost. 

Kod prethodnih ispitivanja tlaĉne ĉvrstoće pokazalo se da na njezinu vrijednost znatno 

utjeĉe sadrţaj cementa i agregat. Kod ispitivanja tlaĉne ĉvrstoće, mješavina koje sadrţi najmanju 

nazivnu frakciju 4-8 mm ima najveću tlaĉnu ĉvrstoću. Tlaĉna ĉvrstoća se dodatno povećava 
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dodatkom 15% sitnijih zrna veliĉine 2-4 mm, što se vidi na primjeru mješavine I-7. U ovom 

istraţivanju je uoĉena linearna veza izmeĊu tlaĉne ĉvrstoće i propusnosti s vrijednosti 

koeficijenta R=0,77. Tlaĉna ĉvrstoća se smanjuje kako propusnost raste. 

Sve mješavine poroznog betona imaju malu vlaĉnu ĉvrstoću cijepanjem, što je i bilo 

oĉekivano. Kao i kod tlaĉne ĉvrstoće, na vlaĉnu ĉvrstoću znatno utjeĉe vodocementni faktor. 

Najveću vlaĉnu ĉvrstoću ima mješavina koja sadrţi mramorne dekorativne granule frakcije 7-12 

mm i 15% agregata veliĉine 2-4 mm. Razlog tome je što sitnije ĉestice pozitivno utjeĉe na 

vlaĉnu ĉvrstoću. Kao i kod tlaĉne ĉvrstoće, vlaĉna ĉvrstoća se povećava sa povećanjem sitnijeg 

agregata. Rezultati su pokazali da postoji linearna veza izmeĊu tlaĉne ĉvrstoće i vlaĉne ĉvrstoće 

cijepanjem. 
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