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SAZETAK

Cementni mort klju¢an je materijal u gradevinarstvu, poznat po svojoj vaznosti u raznim
gradevinskim procesima, kao $to su zidanje, Zbukanje i izrada betonskih elemenata. Njegova
svojstva, poput tlacne i vlaéne ¢vrstoée, obradivosti i trajnosti, mogu se znacajno poboljsati
koristenjem kemijskih dodataka poput superplastifikatora. Ovaj rad bavi se istrazivanjem
utjecaja superplastifikatora na svojstva cementnog morta s naglaskom na mehanicka svojstva.
Cilj istrazivanja bio je utvrditi kako razlicite koncentracije superplastifikatora (0,5% i 1%) utjecu
na svojstva svjezeg i ocvrslog morta, ukljucujuéi tlacnu cvrstocu, vlacnu cvrstocu i
konzistenciju. Ispitivanja su provedena na viSe uzoraka, a rezultati su usporedeni s
referentnom mjeSavinom bez dodataka. Rezultati su pokazali da superplastifikatori znacajno
poboljSavaju mehanicka svojstva morta, osiguravajuci veée tlacne i vlacne cvrstoée kao i
poboljSanje obradivosti za konstantni vodocementni faktor. To jasno upucuje na moguénost
spravljanja mjeSavina uz manji vodocementni faktor te zadrzavanja iste obradivosti i povecanja
trajnosti smjese. Mjesavine s 1% superplastifikatora ostvarile su najbolje rezultate u pogledu
obradivosti i ¢vrstode. S druge strane, naknadno dodavanje superplastifikatora imalo je manji
ucinak u usporedbi s njegovim dodavanjem tijekom pocetnog mijeSanja. Na temelju dobivenih
rezultata, zakljuceno je da pravilno doziranje i nacin primjene superplastifikatora imaju klju¢nu
ulogu u optimizaciji svojstava morta, ¢ime se postizu bolje performanse u gradevinskoj

industriji.

Kljuéne rije¢i: cementni mort, superplastifikator, tlacna ¢évrstoca, cvrstoéa na savijanje,

konzistencija morta



ABSTRACT

Cement mortar is a critical material in construction, widely used in various processes such as
masonry, plastering, and the production of concrete elements. Its properties, including
compressive and tensile strength, workability, and durability, can be significantly enhanced by
chemical additives like superplasticizers. This study focuses on the impact of superplasticizers
on the mechanical properties of cement mortar. The aim was to determine how different
concentrations of superplasticizers (0.5% and 1%) affect the properties of both fresh and
hardened mortar, including compressive strength, tensile strength, and consistency. Tests
were conducted on multiple samples, and the results were compared to a reference mixture
without additives. The results showed that superplasticizers significantly improve the
mechanical properties of mortar, providing higher compressive and tensile strengths as well
as improved workability for a constant water-cement ratio. This clearly indicates the possibility
of producing mixes with a lower water-cement ratio while maintaining the same workability
and increasing the durability of the mixture. Furthermore, the optimal dosage of
superplasticizer is crucial for achieving the best performance, while adding the additive later
in the mixing process proved less effective. The conclusion is that proper dosing of
superplasticizers can greatly improve the quality of cement mixtures in the construction

industry.

Keywords: cement mortar, superplasticizer, compressive strength, tensile strength,

workability, mortar consistency.
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1. UVOD

Cementni mort jedan je od najvaznijih materijala u gradevinskoj industriji zbog svoje Siroke
primjene u zidarskim, zavrsnim i konstrukcijskim radovima. Kvaliteta morta, koja se ocituje u
njegovim mehanic¢kim svojstvima, kao Sto su tlacna i vla¢na ¢vrstoca, ali i obradivost, od
presudne je vaznosti za dugovjecnost i stabilnost gradevinskih konstrukcija. Kako bi se
poboljsala svojstva svjeZeg i ocvrslog morta, te smanjila kolic¢ina vode potrebne za postizanje
Zeljene konzistencije, Cesto se koriste kemijski dodaci poznati kao superplastifikatori.
Superplastifikatori omogucuju postizanje veée zbijenosti smjese uz manji vodocementni

faktor, Sto rezultira boljim mehanic¢kim svojstvima i dugotrajnijom strukturom.

Cilj ovog zavrSnog rada je istraziti i analizirati utjecaj razli¢itih udjela superplastifikatora na
mehanicka i trajnosna svojstva cementnog morta. U tu svrhu, provedena su laboratorijska
ispitivanja na uzorcima morta s dodatkom superplastifikatora u razli¢éitim omjerima, s
posebnim naglaskom na mjerenje tla¢ne i vla¢ne Cvrstoce, kao i konzistenciju svjezeg morta.
Uz to, ispitivana je i gustoéa kako bi se dobili sveobuhvatni rezultati o kvaliteti cementnih
mjeSavina s dodatkom superplastifikatora. Ocekivano je da ¢e rezultati istrazivanja pruziti
znacajne podatke o prednostima i ogranicenjima koristenja superplastifikatora u cementnim
mjeSavinama te omoguditi bolje razumijevanje njihove uloge u poboljSanju trajnosti i

otpornosti betona u gradevinskim konstrukcijama.



2. OPCENITO O BETONU | MORTU

Beton je najcesée koristeni gradevinski materijal na svijetu. Njegova glavna karakteristika je
¢vrstoca i dugotrajnost. U svjeZzem stanju beton se moze lako oblikovati, primjerice ulijevanjem
u kalupe ili oplatu, a nakon stvrdnjavanja trajno zadrzava svoj oblik. Zbog svojih povoljnih

konstrukcijskih svojstava, postao je najrasireniji gradevinski materijal danasnjice.

Beton je kompozitni materijal koji se sastoji od cementa, agregata, vode i aditiva. Najcesdi tip
cementa je portland cement koji djeluje kao vezivo koje, u prisutnosti vode, prolazi kroz
kemijsku reakciju poznatu kao hidratacija. Sastoji se od klinkera, mineralnih dodataka i male
koli¢ine gipsa. Ova reakcija uzrokuje stvrdnjavanje i povezivanje agregata u Cvrstu masu.
Agregat Cini od 60% do 80% volumena betona i dijeli se u frakcije kako bi se postiglo najbolje
moguce zbijanje zrna s minimalnim prisustvom praznina (Slika 1). Frakcije su skupine zrna
odredene veli¢ine, kao sto su 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm i druge. Prije proizvodnje
betona, analizira se granulometrijski sastav kako bi se postigao Sto gusci raspored zrna,
odnosno raspodjela veli¢ine zrna koja daje minimalan broj Supljina medu zrnima agregata u
betonu. Za beton se koriste razlicite vrste agregata, ukljuujuéi prirodni agregat koji je agregat
iz mineralnih nalazista, umjetni agregat odnosno industrijski proizveden agregat koji je
mineralnog podrijetla te reciklirani agregat koji je dobiven preradom anorganskih materijala
poput betona, gume, opeke i slicnih materijala prethodno ve¢ koristenih u gradevinarstvu.
VaiZna svojstva agregata za primjenu u betonu uklju€uju oblik zrna, sastav zrna, udio sitnih

Cestica, sadrzaj klorida, sulfata i sumpora, otpornost na drobljenje, habanje i ostalo [1].

U danasnjoj proizvodnji betona koriste se razni aditivi odnosno kemijski dodaci betonu radi
promjene ili poboljSanja svojstava. To su kemikalije koje se u zna¢ajno malim koli¢inama (1 do
2% ukupne mase cementa) dodaju svjezem betonu tokom njegovog mijeSanja. Neki od njih su
aeranti, plastifikatori, superplastifikatori, usporivaci i ubrzavaci vezivanja. Takoder, postoje i
mineralni dodaci betonu koji poboljSavaju njegovu ugradivost i doprinose postizanju vecih

¢vrstoca betona kao Sto su silicijska prasina i leteci pepeo.

U usporedbi s betonom, cementni mort je manje ¢évrst materijal jer ne sadrzi krupne agregate
poput Sljunka ili kamena. Takoder se koristi kao vezivni materijal u gradevinarstvu te se sastoji
od tri glavna sastojka: cementa, pijeska i vode. Cement djeluje kao vezivo koje drzi pijesak

zajedno, dok voda pokrece kemijsku reakciju poznatu kao hidratacija, koja uzrokuje



stvrdnjavanje smjese. Cementni mort se koristi u razli¢itim gradevinskim radovima, posebno
tamo gdje je potrebna preciznost i obradivost, poput spajanja gradevinskih materijala kao sSto
su cigle ili blokovi, za Zbukanje zidova te kao podloga za polaganje plocica. Kada se osusi,
postaje ¢vrstitrajan, Sto osigurava stabilnost zidova ili povrsina. Fleksibilan je u svjezem staniju,

lako se nanosi, a nakon stvrdnjavanja pruza dobru otpornost na pritisak i habanje.

pore cvrsti materijal

CEMENTNI KAMEN

NEHIDRATIZIRANI |

HIDRATIZIRANI
CEMENT

VEZANA VODA KAMEN

17-20% voda J§-16‘3& cemeng_

-

zrak

25-30% vezivo | B5-75% kemijski praktitna inertna ispuna

-

maort L kameni skelat

Slika 1. Sastav betona i volumni udio [2]



3. DODACI ZA BETON | NJIHOV UTJECAJ

3.1. Kemijski dodaci za beton

Dodaci za beton su kemijski spojevi koji se u malim koli¢inama na masu cementa dodaju
betonu tijekom mijeSanja kako bi se poboljsala ili prilagodila njegova svojstva. Koriste se kako
bi se postigli specifi¢ni efekti u svjezem ili o¢vrsnutom betonu, kao $to su bolja obradivost,
brze ili sporije vezivanje te poveéana otpornost na vanjske uvjete. Neke od prednosti koristenja
dodataka su poboljSanje obradivosti smjese, povecana otpornost na smrzavanje, vlagu i
kemijske napade, omogucavanje preciznog upravljanja vremenom vezivanja te smanjenje
rizika od pukotina i drugih oStec¢enja. Njihov utjecaj ovisi o svojstvima dodataka, agregata i
cementa te o medusobnom odnosu komponenti. Dodaci se koriste u razli¢itim vrstama betona

kako bi se prilagodili specificnim zahtjevima projekta i uvjetima gradnje.

3.2. Plastifikatori

Plastifikatori su dodaci za beton koji poboljSavaju njegovu obradivost bez dodavanja
prekomjerne koli¢ine vode u smjesu. Cilj plastifikatora je smanjenje trenja izmedu cCestica
cementa i agregata, sto omoguduje fluidniju smjesu, lakSe rukovanje i ugradnju betona. U
osnovi, oni djeluju na molekularnom nivou tako da omogudavaju bolje "klizanje" Cestica u

mjesavini, smanjujuci potrebu za vodom.

Jedan od utjecaja plastifikatora na svjezi beton je povedana obradivost. Plastifikatori
poboljsavaju fluidnost i konzistenciju svjezeg betona, olaksavaju¢i mijesanje, transport i
ulijevanje smjese u kalupe ili oplate. To omogucuje lakSe rukovanje, ¢ak i kod slozenijih oblika
i konstrukcija. Smanjenja potreba za vodom je takoder utjecaj plastifikatora na svjezi beton. U
svjezem stanju plastifikatori omogucuju smanjenje koli¢ine vode potrebne za postizanje
Zeljene obradivosti, Sto sprje¢ava segregaciju (odvajanje materijala) i stvaranje Supljina u

betonskoj smjesi.

Utjecaj plastifikatora koji djeluje na o€vrsnuli beton je poveéana ¢vrstoéa na tlak i na vlak. Zbog

smanjene koli¢ine vode u betonskoj smjesi, plastifikatori pomazu u postizanju vece tlacne i



vlacne ¢vrstoce ocvrsnutog betona. Manje vode rezultira gus¢om i kompaktnijom strukturom.
Plastifikatori pridonose vecoj trajnosti betona smanjenjem rizika od nastanka pukotina i
osiguravaju vecu otpornost na klimatske promjene. Smanjena poroznost je jedan od bitnih
utjecaja. Manje vode znaci manji broj kapilara unutar betona, $to smanjuje njegovu poroznost

i povecava otpornost na prodor vode, mraza i kemijskih agresivnih tvari (Slika 2).

UZ DODATAK
PLASTIFIKATORA
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Slika 2. Shematski prikaz nacina i svrhe uporabe plastifikatora [3]

3.3. Superplastifikatori

Superplastifikatori su napredniji oblik plastifikatora i spadaju u kategoriju visokoucinkovitih
aditiva. Djeluju na slican nacin kao plastifikatori, ali omogucuju drasti¢nije smanjenje koli¢ine
vode potrebne za postizanje visoko obradive smjese. Oni omoguduju postizanje izuzetno

fluidnog betona, zadrzavajudi ili cak povecéavajuci €vrstocu, trajnost i otpornost betona.

Superplastifikatori sprjeCavaju segregaciju svjezeg betona, odnosno smanjuju rizik od
segregacije agregata i izdvajanja cementne paste, osiguravajuci ujednacenu smjesu. Svjezem

betonu daju stabilnost te pridonose zbijanju pod vlastitom teZzinom te samozaravnavanje (Slika



3). Znacajan utjecaj imaju i na Zitkost cementne paste, Cinedi svjezi beton izuzetno fluidnim i
obradivim, bez potrebe za dodatkom vode. Ovaj efekt omogucuje superplastifikatorima da
stvore betonsku smjesu koja se lako izlijeva i prilagodava najkompleksnijim oblicima, bez
gubitka na ¢vrstoéi Sto pomazZe u sloZzenim projektima gdje je potrebna visoka fluidnost i

homogena distribucija betona.

Na ocvrsnuli beton superplastifikatori utjeCu na poboljSanje otpornosti betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, $to ga Cini izdrzljivijim u teSkim klimatskim uvjetima. Oc¢vrsnuli
beton s superplastifikatorima pokazuje smanjenu apsorpciju vode, ¢ime se smanjuje rizik od
oStecenja zbog mraza, erozije i kemijske agresije. Takoder, omogucéuju postizanje betona s
izuzetno niskim omjerom voda — cement te mu samim time daju veéu trajnost, Sto rezultira

vrlo visokom tlaénom ¢vrsto¢om, ve¢om nego kod betona s obi¢nim plastifikatorima.

Plastifikatori i superplastifikatori igraju klju¢nu ulogu u modernoj proizvodnji betona,
omogucujuci prilagodbu njegovih svojstava prema potrebama specificnih gradevinskih
projekata. Plastifikatori su prakticni u standardnim gradevinskim radovima, dok
superplastifikatori nude napredne mogucnosti za visokozahtjevne projekte koji traze

maksimalnu ¢vrstocu, dugotrajnost i prilagodljivost betonskih smjesa [3].
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Slika 3. Odnos izmedu konzistencije betona i koli¢ine vode za pripremu svjezeg betona [4]



4. REZULTATI DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA UTJECAJA
PLASTIFIKATORA | SUPERPLASTIFIKATORA

Clanak “Effect of different types of superplasticizer on fresh, rheological and strength
properties of self-consolidating concrete”, objavljen u ¢asopisu “Construction and Building
Materials”“ 2013. godine, istrazuje utjecaj razli¢itih tipova superplastifikatora na svojstva
svjezeg betona i reoloSka svojstva, kao i na tlacnu ¢vrsto¢u samozbijajuceg betona. U
istrazivanju su koriStena cetiri razlicita superplastifikatora s istom glavnhom polimernom
strukturom (Tablica 1), ali s razli¢itim molekularnim tezinama. Cilj je bio istraziti kako te

varijacije utjecu na svojstva betona.

Koristeni su razliciti testovi, poput testa V-lijevka i reometra, za mjerenje viskoznosti i vremena
tecenja betona. Testovi su pokazali da povecanje gustoée boc¢nih lanaca smanjuje plasti¢nu
viskoznost betona, sto omogucava bolji protok smjese. Takoder je utvrdeno da veca gustoca
boc¢nih lanaca moze smanjiti zadrzavanje obradivosti smjese tijekom vremena, Sto moze
utjecati na sposobnost betona da popuni kalupe bez vibracija. To moZe biti dijelom zbog razlike
izmedu boc¢nih strana gustoce lanaca karboksilnih kiselina skupina primjesa i dijelom zbog

doziranja smjese.

Uocdeno je da razli¢iti tipovi superplastifikatora imaju razlic¢ite ucinke na tlaénu évrstocu
betona, posebno u ranim fazama ocvrséivanja Sto je prikazano na Slici 4. Najveée promjene u
¢vrstodi zabiljeZzene su unutar prvih sedam dana, nakon cega se utjecaj superplastifikatora
smanjuje. To sugerira da izbor superplastifikatora moze biti kljuéan za postizanje Zeljenih
svojstava u ranim fazama. Istrazivanje takoder isti¢e vaznost kompatibilnosti izmedu cementa
i superplastifikatora. Ako nisu kompatibilni, smjesa moZe pokazati znacajne gubitke u
obradivosti, sto moZe dovesti do loSije kvalitete betona. Jedan od superplastifikatora
uzrokovao je najveci gubitak obradivosti, ali je takoder rezultirao najviSom tlaénom ¢vrstoéom

u ranim fazama [5].



Tablica 1. Proporcije mjesavina samozbijajuceg betona [5]

Table 4
Corrected mix proportions of the SCC mixtures (kg/m®).

Cement Water LP® Aggregate SP° Unit weight
0-0.125{mm} 0-5 (mm) 5-15 (mm] Theoretical Measured
Mix A* 465 186 173 793 793 6.6 2338.4 24166
Mix B* 459 183 171 783 783 6.1 2338.0 2385.1
Mix C* 461 184 172 786 786 5.7 2337.6 23947
Mix D* 442 177 165 754 754 74 2339.5 22994

# Each mixture contains a different type of superplasticizer admixture having modified polymer chain and structures.
b LP: limestone powder as filler.
 SP: superplasticizer admixture.

*water — voda, unit weight — teZina mjesavina, theoretical — teorijska, measured — izmjerena
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Slika 4. Tlac¢na ¢vrstoc¢a samozbijajuceg betona u razli¢itim vremenima [5]
Zakljuéci ¢lanka sugeriraju da optimizacija smjese betona zahtijeva pazljiv odabir
superplastifikatora, uzimajuéi u obzir njihove kemijske karakteristike i specificne potrebe
projekta. Autori preporucuju daljnja istrazivanja kako bi se bolje razumjeli dugoro¢ni ucinci
razli¢itih superplastifikatora na trajnost i mehanic¢ka svojstva betona. U konacnici, rezultati
ovog istrazivanja pomazu u definiranju kriterija za odabir superplastifikatora za specificnu

uporabu takvog betona u gradevinarstvu.

Clanak “Effect of Superplasticizer Dosage on Workability and Strength Characteristics of
Concrete” koji je objavljen u casopisu “Mechanical and Civil Engineering” u izdanju
srpanj/kolovoz 2016. godine, istrazuje utjecaj razli¢itih doza superplastifikatora na svojstva
svjezeg i ocvrsnulog betona. U ovom istrazivanju, istrazivaci su ispitali ucinke razli¢itih doza

superplastifikatora (400 ml, 600 ml, 800 ml, 100 mli 1200 ml na 100 kg cementa) na betonske



smjese. Cilj je bio razumjeti kako razliCite doze utjeCu na svojstva betona, ukljucujuci

zadrzavanje konzistencije i tlacnu ¢vrstocu tijekom vremena.

Eksperimentalni program ukljucivao je mijeSanje razliCitih betonskih smjesa i ispitivanja
svojstava svjeZzeg betona poput konzistencije slijeganjem i rasprostiranjem kao i svojstva
ocvrslog betona poput tlacne ¢vrstoée. KoriStena je vrsta superplastifikatora Glenium C380,

koja je poznata po svojoj sposobnosti da pobolj$a i ranu i konacnu ¢vrstocu betona.

Kod ispitivanja slijeganjem (Slump testa) rezultati pokazuju da povecanje doze
superplastifikatora u smjesi dovodi do povecanja obradivosti betona s konstantnim
vodocementnim omjerom Sto je prikazano u Tablici 2. Jasno je prikazano da ce se sa
povecanjem koli¢ine superplastifikatora, povedati i slijeganje. Superplastifikator pomaze u
zadrZavanju betona u tekué¢em stanju dulje vrijeme i samim time reducira slijeganje tijekom

transporta betona do potrebne lokacije.

Tablica 2. Rezultati ispitivanja slijeganja betona [6]

Table 3 Slump Loss for Superplasticizer Concrete

Concrete mix Slump (mm)
) min 30 mim ) mim S0 mim 124) mim 130 mim 244) min 300 min

Control M 40 35 20 10 0 0 0 i
Control M1 130 100 70 50 30 15 10 1]
A00mL 1M kg of cement{MS1) 150 110 #0 il 35 20 10 1]
GOmL 100 kg of cement{M52) 160 140 Eal] ik 35 25 13 i
RO0mL 100 kg of cementiMS3 ) 165 140 110 95 73 S0 20 1]
1000mL 100 kg of cement{MS4) | 170 150 140 115 L] 47 15 1]
1200m1 100 kg of cement{MS5) | 190 170 155 123 Th 52 25 10

*slump loss for superplasticizer concrete — slijeganje betona sa superplastifikatorom, concrete mix — mjesavina betona,
slump - slijeganje

Ispitivanje konzistencije rasprostiranjem (Flow test) sluZi za provjeru obradivosti i kohezivnosti
betona. Promjer Sirenja betona smanjuje se s vremenom S$to je razumljivo posto beton s
vremenom gubi obradivost Sto je vidljivo u Tablici 3. Zakljucak je da superplastifikator znacajno
povecava promjer rasprostiranja unutar prva dva sata, a zatim, nakon vezivanja betona, njegov

ucinak nestaje.



Tablica 3. Rezultati ispitivanja rasprostiranja betona [6]

Table 4 Flow Table for Superplasticizer Concrete

Concrete mix Flow table (mm)
() min 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 240 min 300 mun

Control M 350 340 330 320 320 320 320 320
Control M1 450 440 395 375 350 330 330 330
400ml/ 100 kg of cement 470 440 410 370 360 340 340 340
600ml/100 kg of cement 510 450 400 380 360 350 350 350
BO0m) 100 kg of cement 530 500 480 450 420 400 390 380
1000ml/ 100 kg of cement 580 520 480 450 420 400 390 380
1200ml/ 100 kg of cement 650 600 540 470 400 IS5 380 380

*flow table for superplasticizer concrete - rasprostiranje betona sa superplastifikatorom, concrete mix — betonska
mjesavina, flow table - rasprostiranje

Proucavajuci tlacnu ¢vrstocu betona rezultati su pokazali da se ona raste s povecanjem doze
superplastifikatora (Slika 5). Najveée povecanje tlaéne ¢vrstoée primijeéeno je unutar prvih
sedam dana nakon lijevanja, dok su nakon 28 dana sve smjese pokazale poboljsanja, ali s
manjim razlikama izmedu razli¢itih doza superplastifikatora. To sugerira da, iako
superplastifikatori poboljSavaju rane performanse betona, njihova ucinkovitost moze varirati
ovisno o dozi i uvjetima stvrdnjavanja. Takoder su istrazili u¢inke superplastifikatora na
konzistenciju betona tijekom vremena. Rezultati pokazuju da vece doze superplastifikatora
produZuju vrijeme ocvrscivanja betona, omogucujudéi dulje vrijeme obrade, Sto je kljuéno za
velike gradevinske projekte. Medutim, prekomjerna uporaba superplastifikatora moze dovesti
do povecéane sklonosti segregaciji i krvarenju betona, sto moze utjecati na konaénu kvalitetu i

¢vrstocu betonskih elemenata [6].
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Figure 3 Compressive Strength of Concrete with Different Dosages of Superplasticizer
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*compressive strenght — tla¢na ¢vrstoca, age of concrete — starost betona

Slika 5. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce [6]

Na kraju, studija potvrduje da superplastifikatori mogu znacajno poboljsati performanse
betona, ali njihova uporaba mora biti paZljivo kontrolirana i prilagodena kako bi se postigli
najbolji rezultati. U¢inkovitost superplastifikatora takoder ovisi o omjeru vode i cementa, tipu

cementa i specifi¢cnim zahtjevima projekta.
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5. METODE ISPITIVANJA SVOJSTVA SVJEZEG BETONA

Svojstva svjeZzeg betona su klju¢na za razumijevanje njegovog ponasanja prilikom ugradnje i
prije stvrdnjavanja. Ona odreduju kako se beton moze rukovati, transportirati, postavljati i

zavrsno obraditi.

Jedno od osnovnih potrebnih svojstva svjeZzeg betona je fluidnost. Fluidnost se odnosi na
sposobnost svjezeg betona da lako tece i popuni kalupe ili oblike bez potrebe za vibracijama
ili drugim metodama zbijanja. To je klju¢no svojstvo posebno za beton, koji mora biti dovoljno
tecan da se samostalno rasporedi po kalupu, popuni sve praznine i obuhvati armaturu bez
segregacije ili krvarenja. Fluidnost se ¢esto mjeri pomodu V-lijevka ili L-kutije u laboratorijskim
uvjetima kako bi se utvrdila sposobnost betona da tece kroz uske prostore ili oko prepreka.
Veéa fluidnost omogudéava lakSu ugradnju betona, posebno u slozenim konstrukcijama ili
mjestima s ograni¢enim pristupom, ali prevelika fluidnost moZe dovesti do problema sa

segregacijom i stabilnoséu smjese.

Zbijenost se odnosi na sposobnost betonske smjese da se zbiju Cestice kako bi se postigla
maksimalna gusto¢a i minimalna poroznost. Zbijenost je vaina za postizanje Cvrstoce i
izdrzljivosti betona jer smanjuje koli€inu zraka i praznina unutar smjese, sto moze oslabiti
beton i povedati rizik od oste¢enja uslijed zamrzavanja, otapanja i kemijskih napada. Zbijenost
se mozZe poboljsati mehanickim vibriranjem ili koristenjem dodataka kao Sto su
superplastifikatori koji smanjuju viskoznost smjese i olakSavaju zbijanje. Dobra zbijenost
osigurava bolju adheziju izmedu cementne paste i agregata, Sto rezultira homogenijom i

guséom strukturom betona.

Kohezivnost svjeZzeg betona odnosi se na sposobnost smjese da ostane zajedno bez
segregacije. Kohezivnost je vazna kako bi se osigurala ravnomjerna raspodjela ¢estica cementa
i agregata, Sto rezultira homogenoséu smjese i optimalnim mehanickim svojstvima u

stvrdnutom stanju.

5.1. Ispitivanje svjezeg betona slijeganjem

Ispitivanje svjeZeg betona slijeganjem prema normi HRN EN 12350-2, poznato i kao "slump

test", je standardizirani postupak kojim se odreduje konzistencija svjezeg betona. Ovaj test
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mjeri sposobnost betona da zadrzi oblik nakon uklanjanja standardiziranog kalupa. Za
ispitivanje je potrebna specificna oprema koja ukljuéuje metalni kalup za slijeganje u obliku
stosca, koji se naziva Abramsov kalup, ¢eli¢nu zbijalicu, ravnu i ¢vrstu podlogu te mjerne alate

za odredivanje visine slijeganja.

Postupak pocinje pripremom kalupa, koji se postavlja na ravnu i ¢vrstu podlogu te mora biti
Cist i suh. Kalup se puni svjezim betonom u tri sloja, pri ¢emu svaki sloj zauzima priblizno jednu
tre¢inu visine kalupa. Nakon punjenja prvog sloja, on se zbija s 25 udaraca zbijalicom
ravnomjerno rasporedenih po povrsini sloja. Zatim se dodaje drugi sloj betona do dvije trecine
visine kalupa, nakon ¢ega se ponovno zbijanjem s 25 udaraca osigurava dobra homogenost
izmedu slojeva. Tredi sloj betona se dodaje do vrha kalupa i ponovno zbijanje se vrsi s 25

udaraca $to je prikazano u Slici 6.

. l 25 udaraca . 1 25 udaraca . l 25 udaraca

h
ﬂ h / 23h

PUNJENJE I NABIJANJE BETONA U KALUPU

t
. zidarska Zlica . ] K
ne potresati podlogu

PORAVNANJE GORNJEG RUBA

ODSTRANJIVANJE KALUPA

Slika 6. Postupak ispitivanja slijeganja [7]
Nakon Sto je kalup napunjen i beton izravnan s vrhom kalupa, kalup se pailjivo podize
ravnomjerno prema gore, bez zatezanja ili rotacije, u trajanju od 5 do 10 sekundi. Kada se
kalup ukloni, mjeri se visina slijeganja, Sto je razlika izmedu visine kalupa i najvise tocke
slegnutog betona (Slika 7). Ovaj rezultat se biljezi u milimetrima i pokazuje konzistenciju
betonske smjese, koja moZe varirati od vrlo suhe smjese s niskim slijeganjem do vrlo vlazne

smjese s visokim slijeganjem.
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Slika 7. Rezultat ispitivanja: slijeganje, s (mm) [7]

Ispitivanje treba provesti brzo nakon pripreme betona kako bi se izbjeglo isparavanje vode i
promjene u konzistenciji, a preporucuje se obavljanje testa na zasticenom mjestu daleko od
izravnog sunca i vjetra kako bi se sprijecilo brzo isparavanje vode. Ovaj postupak je klju¢an za
kontrolu kvalitete betona i osiguranje da smjesa ima odgovarajuéa svojstva za planirane

gradevinske radove [7], [8].

5.2. Ispitivanje svjezeg betona rasprostiranjem

Ispitivanje svjeZzeg betona rasprostiranjem prema normi HRN EN 12350-4, poznato i kao "flow
table test", koristi se za odredivanje konzistencije betonske smjese, posebno za betone koji
imaju vecu radnu sposobnost ili koji su tekudéi. Ovaj test mjeri koliko se svjeZi beton Siri kada
se ispusti na vibrirajucu ploc¢u, ¢ime se procjenjuje njegova obradivost i lako¢a ugradivanja. Za
provodenje ovog ispitivanja potrebna je odredena oprema, ukljucujuéi ravnu metalnu plocu
koja moze vibrirati ili se naglo podizati, stoZasti kalup visine 200 mm s unutarnjim promjerom
od 100 mm na vrhu i 200 mm na dnu, te metalnu ili drvenu zbijalicu. Test se izvodi na ravnoj,

¢vrstoj i nepropusnoj povrsini.

Postupak zapocinje postavljanjem stoZastog kalupa u sredinu plofe koja se koristi za
ispitivanje. Kalup se zatim puni svjeZim betonom u dva jednaka sloja. Nakon punjenja prvog
sloja, beton se zbija s 10 udaraca zbijalicom ravhomjerno rasporedenih po povrsini sloja. Zatim
se dodaje drugi sloj betona do vrha kalupa, nakon ¢ega se ponavlja zbijanje s 10 udaraca kako
bi se osiguralo dobro sjedinjavanje izmedu slojeva. Visak betona se odstrani zidarskom Zlicom

ili drugom ravnom alatkom, kako bi se povrsina izravnala s rubom kalupa (Slika 8).
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Slika 8. Postupak ispitivanja rasprostiranja [7]
Nakon sto je beton izravnan, kalup se pazljivo podize vertikalno prema gore bez ikakvog
zatezanja ili rotacije, omogucujuéi betonu da se slobodno Siri po povrsini ploce. Ploca se zatim
podiZe i spusta ili vibrira odreden broj puta prema standardiziranom postupku, kako bi se
omogucilo da se beton dalje rasprostre. Nakon zavrSetka vibriranja ili podizanja i spustanja
ploce, mjeri se promjer rasirenog betona u dva medusobno okomita smjera preko slijedeée
formule (1):

_dy+dy

—

gdje je d promjer rasprostiranja (mm), d; najveci promjer rasirenog betona (mm) i d,

promjer radirenog betona za 90° u odnosu na d; (mm) [7].

Rezultati ovog testa se izrazavaju u milimetrima i pokazuju koliko se beton rasprostire pod
vlastitom teZinom. Veda vrijednost rasprostiranja ukazuje na tekuéu smjesu s visokom
obradivoscu, dok manja vrijednost ukazuje na guséu smjesu s nizom obradivoséu. Ispitivanje
se treba provesti brzo nakon pripreme betona kako bi se izbjeglo isparavanje vode i promjene

u konzistenciji smjese.
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5.3. Vebe postupak

Ispitivanje svjeZeg betona metodom "Vebe" prema normi HRN EN 12350-3 koristi se za
odredivanje konzistencije betonskih smjesa koje su previse suhe ili krute za druge metode.
Ova metoda je posebno pogodna za betone s niskim sadrzajem vode. Za ispitivanje je
potreban Vebe uredaj (Slika 9), koji se sastoji od vibracijske platforme, prozirnog kalupa i
metalnog poklopca. Postupak zapocinje postavljanjem stoZastog kalupa na vibracijsku
platformu, koji se zatim puni svjezZim betonom u tri sloja, pri ¢éemu se svaki sloj zbija s 25
udaraca zbijalicom. Nakon punjenja i zbijanja, kalup se paZljivo uklanja, ostavljajuci betonski

stoZac u prozirnom kalupu.

Slika 9. Vebe aparat [9]

Platforma se zatim vibrira sve dok beton ne postigne ravnu povrsinu u kontaktu s poklopcem.
Vrijeme potrebno za ovaj proces, poznato kao "Vebe vrijeme", mjeri se kronometromiizrazava
u sekundama. Kraée Vebe vrijeme oznacava vecu obradivost smjese, dok duze vrijeme ukazuje
na guscéu smjesu. Ovaj test je kljucan za betone s niskom razinom vode i visokom ¢vrstoéom,

osiguravajuéi da smjesa ima odgovarajuéa svojstva za specifiéne primjene.
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5.4. Stupanj zbijenosti po Walzu

Stupanj zbijenosti betona po Waltzu prema normi HRN EN 12350-4 koristi se za procjenu
sposobnosti svjezeg betona da se zbije pod vlastitom tezinom. Ovaj test je posebno koristan
za smjese s nizim udjelom vode i visokom gusto¢om, koje su previse krute za testove poput
ispitivanja slijeganjem. Za ispitivanje je potreban Waltz kontejner, prikazan na Slici 10, koji je
cilindri¢nog oblika i izraden je od metala s unaprijed definiranim dimenzijama (visina oko 300
mm i promjer 200 mm). Postupak zapodinje stavljanjem svjeZzeg betona u Waltz kontejner u
dva sloja, bez dodatnog sabijanja. Nakon $to se napuni, povrSina betona se izravnava. Zatim
se kontejner paizljivo podize vertikalno, omogucujuéi betonu da se slegne pod vlastitom
teZinom. Nakon S$to se beton slegne, mjeri se visina betona prije i nakon podizanja kontejnera.
Ove visine koriste se za izra¢unavanje stupnja zbijenosti, Sto je omjer izmedu pocetne visine

betona prije podizanja kontejnera i visine nakon podizanja.

*‘4
=y

Slika 10. Waltzov kontejner [10]

Stupanj zbijenosti daje uvid u gusto¢u i radnu sposobnost betonske smjese. Visi stupanj
zbijenosti ukazuje na bolju sposobnost betona da se zbije i ispuni kalup, Sto je klju¢no za
osiguranje homogenosti i ¢vrstoce gotovog betona. Ovaj test je osobito vazan za betone koji

se koriste u konstrukcijama koje zahtijevaju visoku ¢vrsto¢u i minimalnu poroznost.
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6. METODE ISPITIVANJA SVOJSTVA OCVRSLOG BETONA

Svojstva ocvrslog betona vaZzna su za razumijevanje i projektiranje betonskih konstrukcija, jer
utjeCu na performanse i dugotrajnost betona u razli¢itim uvjetima. Svojstva su odredena
tlaénom ¢vrstodom, vlaénom cvrstoéom, gusto¢om, modulom elasti¢nosti, skupljanjem i

puzanjem i ostalim trajnosnim svojstvima.

Tlaéna ¢vrstoéa betona odnosi se na njegovu sposobnost da izdrzi pritisak bez pucanja i smatra
se najvaznijim svojstvom jer odreduje nosivost konstrukcije. Vla¢na ¢vrstoca, koja je znacajno
manja od tlac¢ne, opisuje otpornost betona na sile koje ga pokusSavaju razvudi ili slomiti, sto je
razlog zasto se beton Cesto armira Celikom. Gustoéa betona, izrazena u kilogramima po
kubi¢nom metru, utjece na teZinu i toplinske karakteristike konstrukcije. Modul elasti¢nosti je
mjera krutosti betona i njegove sposobnosti deformiranja pod optere¢enjem; visi modul znadi

da ¢e beton manje mijenjati oblik pod pritiskom.

Skupljanje se odnosi na smanjenje volumena betona tijekom susenja, dok puzanje oznacava
postepenu deformaciju pod stalnim optereéenjem, a oba ova fenomena mogu uzrokovati
pukotine i deformacije ako se ne kontroliraju pravilno. Vodopropusnost je sposobnost betona
da propusta vodu pod tlakom; niza vodopropusnost pomaze u oc€uvanju trajnosti betona
smanjujuci rizik od korozije i prodora Stetnih tvari. Otpornost na smrzavanje, posebno u
uvjetima koristenja soli za odmrzavanje, vazna je za izdrzljivost betona jer se odnosi na njegovu
sposobnost da podnosi ponovljene cikluse smrzavanja i odmrzavanja bez zna¢ajnog ostecenja.
Svojstva poput vodopropusnosti i otpornosti na smrzavanje kljuéna su za dugotrajnost

betonskih konstrukcija, osobito u ekstremnim klimatskim uvjetima.

6.1. Razorno ispitivanje o€vrslog betona

6.1.1. Ispitivanje tlacne évrstoce

Ispitivanje tlacne ¢vrstoce betona prema normi HRN EN 12390-3 koristi se za odredivanje
sposobnosti betona da izdrzi pritisak prije nego sto dode do loma. Ovaj test se provodi na
standardiziranim uzorcima betona u obliku kocki ili valjaka. Za ispitivanje tlacne ¢vrstoce,

uzorci se pripremaju, lijevaju u kalupe i njeguju na propisani nacin. Najcesée se ispitivanje vrsi
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na uzorcima u dobi od 28 dana, jer se tada smatra da beton postiZze svoju karakteristi¢nu

évrstocu.

Uzorci se pripremaju u kalupima standardnih dimenzija (npr. Kocke 150 x 150 x 150 mm ili
valjka promjera 150 mm i visine 300 mm) (Slika 11). Nakon njege uzoraka u vodi ili u vlaznoj
komori, oni se podvrgavaju ispitivanju tlaéne ¢vrstoce pomocu presSe koja primjenjuje tlak na
uzorak sve do loma. Opterecenje se ravhomjerno povecava tijekom ispitivanja, a maksimalno

opterecenje koje uzorak moze izdrzati biljezi se kao rezultat.

Slika 11. Oblici sloma [11]

Tla€na Cvrstoda izracunava se kao omjer maksimalne sile primijenjene na uzorak i povrsine
uzorka na koju je sila primijenjena kao Sto je prikazano na Slici 12. Za razrede tlacnih ¢vrstoca
betona, prema normi HRN EN 206, razlikuju se tlacne Cvrstoce betonskih valjaka (fe cyr) i
betonskih kocki (fck cupe), Pri €emu je Cvrstoca kocke obicno veca zbog razliCitog stanja

naprezanja [11], [12].

a0 0 . . . PR
' Naprezanje pri maksimalnoj sili
7000 4 Tlaéna évrstoca
G000
5000 ‘ / 1 .“‘“““F 5
= 2
€ oo — (N/mm”)
= A
o 3000

- / 1 |
F = maksimalna sila (N)
1060 1 | A - patetna povriing uzorka
/ (mm?)
00

00 100 200 W00 w0o 500 600
vrijeme (s)

Slika 12. Rezultat ispitivanja [11]
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6.1.2. Ispitivanje direktne viacne ¢vrstoce

Ova metoda se rijetko koristi zbog sloZenosti pripreme i prihvata uzoraka. Test mjeri izravno
naprezanje u vla¢noj osovini, pri éemu se uzorak, obi¢no u obliku kocke ili valjka, podvrgava
sili koja ga pokusava razvuci do loma. Uzorak se postavlja u presu koja primjenjuje vlacnu silu
duZ uzduzne osi uzorka (Slika 13). Ova metoda je najtocnija za odredivanje vlacne c¢vrstoce, ali

se rijetko koristi zbog prakti¢nih poteskoéa u laboratorijskim uvjetima [11].

Naprezanje pri maksimalnoj sili

D:] Lom uslijed Viaéna évrstoca
¥ drobljenja
11 H F - 5
o = (N/mm?)
viacne A
D--—-- ] pukotine
F = maksimalna sila (N)
' A= povriina (mm®)

Model ispitivanja

Slika 13. Ispitivanje direktne vlacne ¢vrstoce [11]

6.1.3. Ispitivanje vlaéne évrstoce cijepanjem

Ispitivanje vlacne &vrstoce cijepanjem, prema normi HRN EN 12390-6, koristi se za indirektno
odredivanje vlacne ¢vrstoce betona. Ova metoda je popularna jer je relativno jednostavna za
provodenje i daje pouzdane rezultate. Za ispitivanje se koriste valjkasti uzorci ili kocke. Valjkasti
uzorci obi¢no imaju promjer od 150 mm i visinu od 300 mm, dok kocke imaju dimenzije 150

x 150 x 150 mm (Slika 14).

Postupak ispitivanja zapocinje postavljanjem uzorka na tlacnu presu, s tim da se valjak
postavlja tako da je njegova osovina horizontalna, a opterecenje se primjenjuje duz izvodnice
valjka. U slucaju kockastih uzoraka, sila se primjenjuje duz srediSta baze kocke. Prilikom
primjene opterecenja, dolazi do pojave naprezanja okomitih na smjer djelovanja sile. Ova
naprezanja uzrokuju pucanje uzorka duz njegovog vertikalnog promjera ili sredista baze,
stvarajuci jasnu rascjepnu liniju. Puknuce uzorka nastaje zbog vlaénih naprezanja koja se

razvijaju unutar betona pod djelovanjem tlacnog opterecenja. Testiranje se nastavlja sve dok
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uzorak ne pukne, a maksimalna sila pri kojoj dolazi do loma biljezi se i koristi za izraCunavanje

vla¢ne Cvrstoce cijepanjem.

Oblik uzoraka i opterecenje

2xF 2xF
7 (Nima) dxaxh

(N/mm?)

F - maksimalna sila (M)
d = promjer valjak {mm)
b= visina valjka {mm)
o= brid kocke (mm)

Slika 14. Oblik uzoraka i optereéenje [11]

Ova metoda je korisna jer se naprezanja ravnhomjerno rasporeduju duz sredisnje linije uzorka,
Sto omogucduje preciznije odredivanje vlacne ¢vrstoce. Vlacna ¢vrstoca cijepanjem obicno je
vecéa od izravno mjerene vlacne cvrstoce jer se radi o indirektnoj metodi koja koristi tlacna

opterecenja za stvaranje vlacnih naprezanja [11].

6.1.4. Ispitivanje vlaéne ¢vrstoce savijanjem

Ispitivanje vlacne ¢vrstoce savijanjem, prema normi HRN EN 12390-5, koristi se za odredivanje
otpornosti betona na savijanje i vla¢na naprezanja koja nastaju pri savijanju. Ova metoda se
najéesce primjenjuje za betonske prizme ili grede standardnih dimenzija, kao $to su 100 x 100

x 400 mm, 100 x 100 x 500 mm ili 150 x 15 x 600 mm.

Prizme se postavljaju na dva oslonca, a optereéenje se primjenjuje u sredini gdje i djeluje
koncentrirana sila ili na dvije to¢ke izmedu oslonaca gdje se one simetriéno primjenjuju
izmedu oslonaca. Tijekom ispitivanja, primijenjena sila stvara savojni moment u uzorku, sto
uzrokuje razvoj vlac¢nih naprezanja na donjoj strani uzorka (ispod neutralne osi) i tla¢nih
naprezanja na gornjoj strani uzorka (iznad neutralne osi). Puknuce uzorka nastaje kada vlacna

naprezanja na donjoj strani postanu veca od vlacne ¢vrstoée betona.
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Savijanje uzorka uzrokuje maksimalna naprezanja na donjoj strani, gdje dolazi do loma uzorka.
Maksimalna sila pri kojoj dolazi do loma biljezi se i koristi za izra¢unavanje vlacne ¢vrstoce

savijanjem Sto je prikazano na Slici 15 pomocu sljedece formule (2):

F-l

fo=3372 @

N| W

gdje je fz vlacna Cvrstoca savijanjem, F maksimalna sila primijenjena na uzorak (N), [ razmak
oslonaca (mm), b Sirina popreénog presjeka uzorka (mm) i h visina popreé¢nog presjeka
uzorka (mm) [8].

Lom uzorka se dogada u podrucju

maksimalnih naprezanja
(max vrijednost na dijagramu momenta)

12 2
1 A —
1
P
P/2 P/2 P/2 P/2

fs _i F'/‘ f F-l
’ 2 l]~ = 2
o 2 b’

Slika 15. Vla¢na ¢vrstoca savijanjem [11]

Ispitivanje vlaéne ¢vrstoée savijanjem daje veée vrijednosti ¢évrstoce u usporedbi s drugim
metodama jer savijanje uzorka uzrokuje sloZenije stanje naprezanja, ukljuCujuci i vlacna i

tlaéna naprezanja.

6.2. Nerazorno ispitivanje o€vrslog betona

6.2.1. Ispitivanje betona sklerometrom

Ispitivanje sklerometrom, takoder poznato kao ispitivanje tvrdoce povrsine, koristi udarni
Ceki¢ (sklerometar) za procjenu tlaéne ¢vrstoée betona na temelju povratnog odskoka klipa.
Udarni ceki¢ pritisne se okomito na povrsinu betona, a zatim se oslobada opruga koja udara

klip o povrsinu betona. Veli¢ina povratnog odskoka klipa ovisi o tvrdoci i elastiénosti betona, a
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ocitava se na skali sklerometra. Postupak se ponavlja nekoliko puta na razli¢itim mjestima na
betonskoj povrsini, a dobivene vrijednosti se koriste za procjenu prosjecne tlaéne ¢vrstoce
betona pomocu baZdarene krivulje. Ova metoda je jednostavna i brza, ali moZe biti podloZna

varijacijama zbog uvjeta povrsine, prisutnosti agregata i homogenosti betona.

6.2.2. Ispitivanje betona ultrazvukom

Ispitivanje ultrazvukom koristi ultrazvuc¢ne valove za procjenu homogenosti i kvalitete betona.
Ultrazvucni valovi se Salju kroz beton pomocu dviju sondi (odasiljaca i prijamnika) postavljenih
na suprotne strane betonskog elementa. Brzina kojom valovi prolaze kroz beton ovisi o
njegovoj gustodi i elasticnosti; brze brzine ukazuju na guséi i homogeniji beton s manjim
brojem pukotina ili poroznosti. Rezultati ultrazvuénog ispitivanja daju uvid u unutarnju
strukturu betona i mogu otkriti prisutnost Supljina, pukotina, segregacije, ili drugih oSteéenja.
Metoda je vrlo osjetljiva i precizna, ali zahtijeva dobar kontakt izmedu sondi i povrsine betona,

$to moze biti izazovno kod hrapavih ili neravnih povrsina.

6.2.3. Ispitivanje betona metodom rezonantne frekvencije

Ispitivanje metodom rezonantne frekvencije temelji se na mjerenju prirodne frekvencije
vibracija betonskog uzorka. Uzorak betona se postavlja u uredaj koji ga pobuduje na vibracije.
Prirodna frekvencija vibracija ovisi o elasti¢cnim svojstvima i gustoéi betona. Promjena u
rezonantnoj frekvenciji moze ukazivati na promjene u krutosti, prisutnost pukotina ili
promjene u sastavu betona. Ova metoda je korisna za procjenu modula elasti¢nosti betona i
pradenje promjena u njegovim svojstvima tijekom vremena. Ispitivanje rezonantnom
frekvencijom moZe se koristiti na betonskim uzorcima ili na stvarnim konstrukcijama, ali

zahtijeva specijaliziranu opremu i moZe biti osjetljivo na vanjske vibracije i uvjete okolisa.

6.3. Razlike izmedu ispitivanja svojstava cementnog morta i betona

Ispitivanja svojstava cementnog morta i betona imaju sli¢an cilj, ocjenu obradivosti i

mehanickih svojstava, ali se razlikuju zbog razli¢itog sastava i primjene ovih materijala.
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Cementni mort se sastoji od cementa, pijeska i vode, dok beton sadrzi i krupni agregat poput

Sljunka ili drobljenog kamena, $to rezultira razli¢itim metodama ispitivanja i karakteristikama.

Kod ispitivanja svjeZzeg cementnog morta, koristi se metoda rasprostiranja na stoliéu za
potresanje, pri cemu se mjeri konzistencija finog materijala bez prisutnosti krupnog agregata
Sto je detaljnije opisano u poglavlju 8.2. Ova metoda osigurava precizno mjerenje obradivosti
morta, a smjesa se uglavnom koristi za vezivne i zavrSne slojeve. Nasuprot tome, svjezi beton
ispituje se metodama kao Sto su ispitivanje slijeganja stoSca ili rasprostiranje betona na stolu
za vibracije, jer se teZe konzistencije s krupnim agregatom ne mogu pouzdano mijeriti
metodama namijenjenim za mort. Beton, zbog prisutnosti krupnih ¢estica agregata, zahtijeva

vecéu kontrolu u pogledu obradivosti kako bi se postigla pravilna ugradnja u oplatu.

Ispitivanje gustoce provodi se i za svjezi mort i za beton, no zbog odsustva krupnog agregata,
cementni mort ima znatno manju gustoc¢u. U betonu, krupni agregat zauzima veci volumen,
Sto doprinosi vecoj gustodi i ¢vrstoéi u ocvrsnulom stanju. Kod morta se takoder ispituje
sposobnost zadrZavanja vode, koja osigurava pravilno hidratiranje cementa i smanjuje rizik od
stvaranja pukotina tijekom ocvrséivanja, dok se kod betona ovaj parametar manje naglasava

jer krupni agregat smanjuje potrebu za kontrolom zadrzavanja vode.

Kada je rije¢ o ispitivanju oévrsnulih svojstava, obje smjese ispituju se na tlacnu i vlacnu
¢vrsto€u, no razlika je u veli¢ini uzoraka. Cementni mort se ispituje na manjim prizmama
dimenzija 40 x 40 x 160 mm Sto je detaljnije opisano u poglavlju 9, dok se beton ispituje na
uzorcima vecih dimenzija, poput kocki ili cilindara. U cementnom mortu, bez prisutnosti
krupnog agregata, vlac¢na i tlatna naprezanja djeluju izravno na cementnu pastu i pijesak, dok

u betonu krupni agregat preuzima vedi dio naprezanja, povecavajuéi ukupnu ¢vrstocu.

lako se cementni mort i beton ispituju na sli¢cne parametre, kao sto su tlacna ¢vrstoéa, vlacna
¢vrstoca, konzistencija i gustoéa, razlike u njihovom sastavu zahtijevaju prilagodbu metoda
ispitivanja. Cementni mort koristi se za finije radove i Zbuku, stoga su uzorci manji, a fokus je
na obradivosti i sposobnosti zadrZzavanja vode. Beton, s druge strane, zahtijeva veée uzorke i

rigoroznije testove zbog svoje nosive funkcije i primjene u vanjskim uvjetima.
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7. MATERIJALI | IZRADA CEMENTNIH MJESAVINA

Ovim radom istraZuje se utjecaj superplastifikatora na mehanicka svojstva morta. Cilj
istrazivanja je analizirati utjecaj superplastifikatora na svojstva svjezeg i o¢vrslog morta na 2 i
7 dana starim uzorcima s razli¢itim udjelima superplastifikatora od 0,5% i 1% obzirom na masu
cementa. U ovom istraZivanju izradeno je osam mjeSavina cementnog morta, koje su se
izradivale u skladu s normom HRN EN 196-1 te su se sastojale od standardnog sastava
cementa, pijeska i vode u omjeru od 1:3:0,5 uz dodatak aditiva. Izradile su se dvije referentne
mjeSavine standardnog sastava cementa, pijeska i vode, dvije mjeSavine sa dodatkom
superplastifikatora od 0,5% od ukupne mase cementa koji se dodao u vodu prije mijeSanja
sastojka. Zatim, dvije mjeSavine sa dodatkom superplastifikatora od 1% od mase cementa, koji
se takoder dodao u vodu prije mijeSanja sastojka, i dvije mjesavine sa dodatkom od 0,5%
superplastifikatora koji se naknadno dodao u posudu za mijeSanje nakon sto su se izmijesali

standardni sastojci.

Za izradu mjeSavine koristio se pijesak tvrtke Holcim d.o.0., proizveden u Hrvatskoj, granulacije
0-4 mm (Slika 16). Prednosti koristenja Holcim proizvoda su odli¢na obradivost morta koja
omogucuje produzeno vrijeme rada, Sto olakSava pripremu vecih koli¢ina smjese i omoguduje
laksi rad bez potrebe za naknadnim dolijevanjem vode. Mort i Zbuka se bolje prianjaju za
podlogu. Zbog povecane sposobnosti zadrzavanja vode smanjuje se moguénost pojave
pukotina i kasnijeg "iscvjetavanja". Vodonepropusnost je takoder poboljSana jer vapnenac
zatvara pore u cementnoj pasti, povecava gusto€u i stvara kompaktniju mikrostrukturu, sto

smanjuje poroznost.
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Slika 16. Holcim pijesak 0-4 mm

Cement koji je koristen za izradu mjesavina je Holcim Lumen cement, CEM II/A-LL 42,5 R (Slika
17). To je portlandski cement s dodatkom vapnenca koji zadovoljava standarde prema normi
HRN EN 197-1. Sadrzi 80-94% portlandskog cementnog klinkera, 6-20% prirodnog vapnenca
(LL), te do 5% filtarske prasine dobivene iz proizvodnog procesa klinkera. Regulator vezivanja
je industrijski gips. Holcim Lumen cement je prikladan za primjenu u predgotovljenim
betonskim elementima, dekorativnim proizvodima i prednapetim betonskim konstrukcijama.
Njegova svojstva ukljuCuju nizak zahtjev za vodom, vecu sposobnost zadrzavanja vode i
poboljSanu nepropusnost zahvaljujuci vapnencu. Cement karakterizira ubrzan razvoj ¢vrstoce,
povecéana toplina hidratacije, te svijetla i ujednacena boja, sto ga €ini pogodnim za dekorativne

i estetske primjene [13].
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Slika 17. Holcim cement 42,5

Aditiv koji je koristen je superplastifikator Dynamon SF 16, tvrtke Mapei sa sjediStem u Austriji.
Dynamon SF je superplastifikator baziran na modificiranim akrilnim polimerima, posebno
namijenjen za betone s niskim omjerom vode/cementa, ukljucuju¢i uobicajene i
samozbijajuce betone. Kao visokokvalitetni dodatak, Dynamon SF se preporucuje za upotrebu
u industriji gotovih betona, osobito kada je potrebno veliko smanjenje vode te postizanje

odli¢nog zadrzavanja slijeganja i mehanicke ¢vrstoce betonske smjese [14].

7.1. Sastav cementnih mjesavina

Prije izrade cementnih mjesSavina bilo je potrebno izvagati sastojke te korigirati mase pijeska i
vode zbog povrsinske vlaznosti pijeska za svih osam cementnih mjesavina. Koli¢ine sastojka za

mjesavine dobili smo formulama (3 i 4):
m,=m,+Ww-4,) (3)
my, =m, +Ww-4,) (4)

gdje je my, korigirana masa pijeska (g), m,, korigirana masa vode (g), m,, i m,, mase pijeska
i vode prema omjeru 1:3:0,5 (g), w vlaznost pijeska (g) te A, apsorbirana voda (g).
Povrsinska vlaznost jednaka je razlici vlaznosti pijeska i apsorpcije pijeska sukladno izrazima: 5

i 6.
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w=mp-705 ()
A !
Ay =mp o5 (6)

gdje je w' izmjerena vlaZnost pijeska (%), a A,,' apsorpcija pijeska koja je preuzeta sa
deklaracije proizvoda pijeska. Masu koli¢ine koristenog superplastifikatora u smjesama dobili

smo formulom (7):
mSP = 0,5 % : mc (7)

u kojoj je mgp masa superplastifikatora (g), a m, masa cementa (g). Rezultati masa za svih

osam cementnih mjeSavina prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4. Korigirane mase sastojaka cementne mjesavine

IZMJERENA s KORIGIRANA
s APSORPCIJA| VLAZNOST (APSORBIRANA| MASA KORIGIRANA
. MASA PIJESKA[MASA VODE| VLAZNOST MASA SP MASA
MJESAVINE PIJESKA PIJESKA VODA CEMENTA MASA VODE
PIJEKSA PIJESKA
(g) (8) (%) (%) (g) (g) (g) (g) (g) (g)
DVIJE REFERENTNE
1350,00 225,00 0,9 1,5 12,15 20,25 450 / 1341,90 233,10
MIJESAVINE
DVIJE MJESAVINE
1350,00 225,00 0,9 1,5 12,15 20,25 450 2,25 1341,90 233,10
SA 0,5% SP
DVIJE MJESAVINE
1350,00 225,00 0,9 1,5 12,15 20,25 450 4,50 1341,90 233,10
SA 1% SP
DVIJE MJESAVINE
1350,00 225,00 0,5 1,5 6,75 20,25 450 2,25 1336,50 238,50
SA 0,5% SP DOD

*SP - superplastifikator

7.2. lzrada cementnih mjesavina

MijeSanje morta provodilo se tako da se najprije u posudu mijesalice za mijeSanje (Slika 18)
dodaju voda i cement te se mijesalica postavi na brzinu 1 i mijeSa 30 sekundi. Kod mjesavina
koje sadrze superplastifikator prije postupka mijeSanja, potrebno je promijesati vodu i
superplastifikator. U tih 30 sekundi mijeSanja postupno se dodaje pijesak te se zatim prebacuje
na razinu 2 i mijesa jos 30 sekundi. MijeSanje se nakon toga zaustavi te se ostruzu ostaci morta
sa stjenke posude i nakon 90 sekundi mijeSanje se nastavlja jos 60 sekundi u drugoj brzini.
Dvije mjesavine izradile su se naknadnim dodavanjem superplastifikatora kao $to je prikazano
u Tablici 4. Superplastifikator se nije dodao u vodu prije mijesanja, kao u prethodnim
mjeSavinama, nego direktno u posudu za mijeSanje nakon cijelog postupka mijesanja te se

zatim mjeSavina mijesala dodatnih 120 sekundi.
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Slika 18. Mijesalica za mijeSanje
Nakon mijeSanja, cementni mort se ugraduje u standardne kalupe dimenzija 40 x 40 x 160
mm (Slika 19), koji se koriste za ispitivanje ¢vrsto¢e morta na savijanje i tlak. PovrSina morta
se zaravna mistrijom, a kalupi se vibriraju na vibrostolu kako bi se osiguralo pravilno zbijanje
smjese i uklanjanje viska zraka. Duljina vibriranja ovisi o karakteristikama smjese, uz oprez da
ne dode do segregacije. Nakon Sto je mort ugraden, prekriva se staklenom plo¢icom. Nakon
24 + 2 sata od mijeSanja, uzorci se raskalupljuju i njeguju u vlaznoj okolini, nakon c¢ega se

ispituje njihova ¢vrstoca.

Slika 19. Ugradeni cementni mort
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8. ISPITIVANJA SVJEZEG CEMENTNOG MORTA

8.1. Nasipna gustocéa

Metoda ispitivanja gustoce svjeZzeg morta prema normi HRN EN 1015-6, ispitivanje mortova
za zide 6. dio, koristi se za odredivanje mase po jedinici volumena svjezeg morta. Potrebna
oprema ukljucuje Sipku za zbijanje te mjerni cilindar poznatog volumena. U ovom slucaju
koristila se ¢asa ¢iji je volumen iznosio 350 cm3. Casa se punila svjezim mortom u tri sloja.
Svaki sloj se zbijao kako bi se uklonio zarobljeni zrak i osigurala homogena smjesa. Nakon Sto
se ¢asa napunila, povrSina morta se izravna kako bi se uklonio visak materijala, ¢ime se
osigurava to¢no mjerenje volumena. Gustoca svjeZzeg morta izraCunava se prema formuli (8):
m, —my

7 (8)

Pm =

u kojoj je p,, gustoda sviezeg morta (g/cm3), m, masa posude s mortom (g), m; masa
prazne posude (g) i V, volumen posude (cm?). Posuda, u ovom slucaju ¢asa, je tarirana prije
vaganja te nije bilo potrebno oduzimati mase. Rezultati ispitivanja prikazani su u Tablici 5 i Slici

20 [15].

Tablica 5. Rezultati ispitivanja gustoce svjeZeg morta

. Gustoca (srednja
L Masa svjezeg morta | Volumen posude .
Naziv mjesavine vrijednost)
(g) (cm?) (g/cm?3)
1. REF-1 773,5 350,0 222
2. REF - 2 778,9 350,0
3.0,5%SP-1 796,4 350,0 227
4.0,5% SP - 2 792,1 350,0
5.1%SP-1 770,5 350,0 223
6.1% SP - 2 788,7 350,0
7.0,5% SPDOD- 1 833,8 350,0 232
8.0,5% SP DOD - 2 793,5 350,0
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0 0 0 0
]
REF-1 0,5% 5P -1 1% 5P -1 0,5%SPDOD-1

Maziv mjesavine

Slika 20. Usporedba rezultata ispitivanja gustoce

Dodavanje superplastifikatora u mjeSavinu betona (0,5% SP i 1% SP) utjeCe na povedanje
gustoce svjezeg morta u usporedbi s referentnim mjeSavinama (REF-1 i REF-2). Poveéanje
udjela superplastifikatora s 0,5% na 1% ne pokazuje znacajno povecanje gusto¢e u odnosu na
mjesavine s nizom dozom. Kada se superplastifikator dodaje naknadno (0,5% SP DOD), dolazi
do dodatnog povedanja gustoce, sto je vidljivo iz rezultata gustoce od 2,32 g/cm3. Ovaj nadin
dodavanja superplastifikatora moze poboljsati zbijenost i homogenost smjese u odnosu na
ostale metode dodavanja. Svi rezultati pokazuju da dodavanje superplastifikatora, bilo u vodi
ili naknadno, povecéava gustocu svjezeg morta u usporedbi s referentnim mjesSavinama bez
superplastifikatora. Superplastifikator smanjuje potrebu za vodom u smjesi, omoguéujuci

bolje zbijanje i smanjenje zarobljenog zraka, Sto rezultira ve¢om gustocom.

8.2. Ispitivanje konzistencije morta
Ispitivanje konzistencije cementnog morta prema normi HRN EN 1015-3, metode ispitivanja

mortove za zide 3. dio, provodi se pomocu stoli¢a za potresanje (Slika 21) kako bi se izmjerilo

rasprostiranje svjezeg morta i odredila njegova konzistencija.
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Slika 21. Potresni stoli¢ za ispitivanje konzistencije rasprostiranjem

Ispitivanje se obavlja odmah nakon pripreme svjeze mjeSavine. Potrebno je osigurati da
volumen svjezeg morta bude najmanje 1,5 litara. Povrsina stoli¢a i kalupa u obliku krnjeg
stoSca mora se obrisati vlaznom krpom kako bi se osigurala Cisto¢a i ravhomjernost ispitivanja,
te ostaviti da se osusi. Prilikom punjenja kalup treba ¢vrsto drzati jednom rukom na postolju
stoli¢a. Kalup se puni u dva sloja, a svaki sloj se zbija s 10 laganih udaraca kako bi se osiguralo
ravnomjerno punjenje. Drugi sloj se mora napuniti iznad vrha kalupa, zatim sabiti, poravnati
mort te ukloniti viSak materijala s postolja. Nakon 15 sekundi od zavrSetka punjenja kalupa,
kalup se vertikalno podize, a stoli¢ za potresanje se ukljucuje. Stoli¢ vrsi 15 udaraca brzinom
od jednog udarca po sekundi. Nakon potresanja, mjere se dva okomita promjera rasprostrtog
morta, s to¢noS¢u od 1 mm. Izracunava se srednja vrijednost tih promjera koja predstavlja
pokazatelj konzistencije morta. Ako promjeri odstupaju manje od 10% od srednje vrijednosti,
rezultat je valjan. U slucaju da neki promjer odstupa viSe od 10%, ispitivanje se ponavlja s
novim uzorkom morta. Ukoliko i ponovljeno ispitivanje pokazuje odstupanje promjera veée od
10%, rezultat se smatra nezadovoljavaju¢im i ispitivanje se mora ponoviti s potpuno novim

uzorkom. Rezultati ispitivanja su prikazani u Tablici 6 i Slici 22 [16].
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja konzistencije metodom rasprostiranja

. . Vrijednost promjera
. . Drugi promjer .
S Prvi promjer . . rasprostiranja
Naziv mjesavine (okomit na prvi) .
(srednja vrijednost)
(mm) (mm) (mm)
1.REF-1 129 132 134,00
2. REF -2 134 141
0, -
3.0,5% SP-1 235 238 221,25
4.0,5% SP - 2 205 207
) -
5.1%SP-1 278 281 274,00
6.1% SP - 2 266 271
0, o
7.0,5% SPDOD - 1 214 211 228,00
8.0,5% SP DOD - 2 246 241
300,00
= 230,00 221,25 228,00
E
J= 200,00
B
% 150,00 134,00
&
5 100,00
E
2
& 50,00
0,00

0,5%5P-1 1%5P -1

Maziv mjesavina

0,5% 5P DOD-1

Slika 22. Usporedba rezultata konzistencije metodom rasprostiranja

Dodavanje superplastifikatora u mjeSavinu znacajno povedava vrijednosti promjera

rasprostiranja u usporedbi s referentnim mjeSavinama (REF-1 i REF-2). Na primjer, referentne

mjeSavine imaju prosjecnu vrijednost rasprostiranja od 134 mm, dok mjesavine s 0,5%

superplastifikatora postizu veée vrijednosti (221,25 mm). Poveéanje udjela plastifikatora s

0,5% na 1% dodatno povecava konzistenciju, Sto je vidljivo iz povec¢anja prosjecnog promjera

rasprostiranja na 274 mm. Preveliki udio superplastifikatora moZe negativho utjecati na

homogenost svjeze betonske mjesavine, Sto moze dovesti do segregacije. Na Slici 23 kod

mjeSavine sa 1% superplastifikatora vidljiv je prsten vode po rubu potresnog stoli¢a, dok se u

sredini ispitnog uzorka na stoli¢u jasno uo¢ava nakupina agregata, Sto ukazuje na segregaciju.
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Slika 23. Usporedba konzistencije rasprostiranjem mjesavine 0,5% SP (lijevo) i 1% SP (desno)

MjesSavine u kojima je superplastifikator naknadno dodan (0,5% SP DOD) takoder pokazuju
poveéanu konzistenciju u usporedbi s referentnim mjeSavinama. Prosjecna vrijednost
rasprostiranja za ove mjeSavine iznosi 228 mm, S$to je visSe od mjeSavina s 0,5%
superplastifikatora dodanih u vodi tijekom mijeSanja, ali manje od mjeSavina s 1%
superplastifikatora. Svi rezultati pokazuju da dodavanje superplastifikatora, bilo u procesu
mijesanja ili naknadno, povecava konzistenciju morta. Vec¢a doze superplastifikatora (1%) ima
najveéi utjecaj na konzistenciju, dok naknadno dodavanje superplastifikatora takoder
doprinosi povecanju rasprostiranja, ali u manjoj mjeri u usporedbi dozom superplastifikatora

od 1%.
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9. ISPITIVANJA OCVRSLOG CEMENTNOG MORTA

Uzorci cementnih prizmi su nakon njegovanja u bazenu s vodom izvadeni te im je odstranjena
povrsinska voda. Uzorci su izvagani i izmjerene su im dimenzije te su ti rezultati vidljivi u Tablici

7 i 8 za uzorke od 2 i 7 dana starosti.

Tablica 7. Gustoéa, masa i dimenzije uzoraka nakon 2 dana njegovanja

2 DANA DIMENZIJE MASA GUSTOCA
UZORCI (mm) (g) (g/(;m3)
REF - 1 160*39,9*41,4 586,6 2,22
REF - 2 160*40*40,4 576,0 2,23
REF -3 161,5*40*42,2 592,4 2,17
0,5% SP - 1 161*39,9%41,1 587,2 2,22
0,5% SP - 2 160*39,8*41,2 585,1 2,23
0,5% SP - 3 160,5*40*42,6 608,0 2,22
1% SP -1 160,5*40*40,7 577,5 2,21
1% SP - 2 160,5*40*41,4 588,6 2,21
1% SP - 3 160,5*41*40,5 592,7 2,22
0,5% SPDOD-1 | 160,37*39,95*39,9 568,3 2,22
0,5% SP DOD - 2 | 160,12*39,93*41,23 592,8 2,25
0,5% SP DOD - 3 | 160,24*39,88*39,48 565,3 2,24

Na temelju prikazanih rezultata gustoce, mase i dimenzija uzoraka nakon 2 dana njegovanja
mozemo zakljuciti da gustoca svih mjesavina, ukljucujué¢i referentne i mjeSavine sa
superplastifikatorima, relativno je ujednacena, krecuéi se oko vrijednosti od 2,22 do 2,24
g/cm3. Ovo ukazuje na to da dodavanje superplastifikatora u razli¢itim omjerima nije znacajno
utjecalo na gustoéu betona nakon 2 dana njegovanja. Gustoéa morta ostaje prilicno
konstantna bez obzira na nacin i koli¢inu dodavanja superplastifikatora. Razlike u masi mogu
ukazivati na varijacije u zbijenosti ili homogenosti smjese, ali u ovom ispitivanju,

superplastifikator nije imao znacajan utjecaj na gusto¢u nakon 2 dana njegovanja.
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Tablica 8. Gustoca, masa i dimenzije uzoraka nakon 7 dana njegovanja

7 DANA DIMENZIJE MASA GUSTOCA
Gisfeon )
UZORCI (mm) (g)
REF -1 160,16*40,21*40,06 578,8 2,24
REF - 2 160,3*39,9*42,15 589,7 2,19
REF - 3 160,41*40,15*41,9 599,1 2,22
0,5% SP - 1 160,46*40,27*40,23 587,9 2,26
0,5% SP - 2 160,23*39,87*41,36 589,3 2,23
0,5% SP - 3 160,26*40,03*40,81 572,8 2,19
1% SP -1 160,58*39,97*38,99 584,2 2,33
1% SP - 2 160,96*40,13*41,58 592,7 2,21
1% SP - 3 160,81*40,09*41,11 587,8 2,22
0,5% SP DOD -1 | 160,62*39,97*41,87 593,9 2,21
0,5% SP DOD - 2 | 160,05*40,53*41,57 583,9 2,17
0,5% SP DOD - 3 | 160,26*40,01*41,21 578,4 2,19

Slicno kao i nakon 2 dana njegovanja, gustoca svih mjeSavina ostaje relativno ujednacena,
krecudéi se od 2,19 do 2,24 g/cm3. Ove vrijednosti pokazuju da dodavanje superplastifikatora,
bilo tijekom mijesanja ili naknadno, nema znacajan utjecaj na gusto¢u uzoraka nakon 7 dana
njegovanja. Mase uzoraka pokazuju manje varijacije nakon 7 dana. MjeSavine s 0,5% i 1%
superplastifikatora (bilo tijekom mijesanja ili naknadno dodane) imaju slicne mase kao i

referentne mjesavine, s minimalnim razlikama.

Nakon 7 dana njegovanja, gustoca referentne mjesavine ostaje stabilna s blagim poveéanjem,
dok mijesSavine s 0,5% superplastifikatora zadrzavaju stabilnu gustocu. MjeSavina s 1%
superplastifikatora postiZze najviSu gustodu, ali se nakon 7 dana ta gusto¢a smanjuje. MjesSavine
s naknadno dodanim superplastifikatorom pokazuju pad gustoée nakon 7 dana, Sto sugerira
manju homogenost ili zbijenost. Dodavanje superplastifikatora tijekom mijeSanja opéenito
poboljSava zbijenost i konzistentnost gustoc¢e u usporedbi s naknadnim dodavanjem (Tablica

9 Slika 24).

Tablica 9. Usporedba gustoca cementnih mjesavina nakon 2 i 7 dana

MJESAVINE CEMENTNOG GUSTOCA (g/cm?)
LT nakon 2 dana nakon 7 dana
REFERENTNA MJESAVINA 2,21 2,22
MJESAVINA SA 0,5% SP 2,23 2,23
MJESAVINA SA 1% SP 2,22 2,25
MIJESAVINA SA 0,5% SP DOD 2,24 2,19
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GUSTOCE CEMENTNIH UZORAKA

EGUSTOCA nakon2dana B GUSTOCA nakon 7 dana

2,26 2,25
2,24 273 223
2,22 —
r | — ——=]
2,22 271 E==
2,20
218
216
2'14 —— B V= ]
REFEE&ENTI'\IA MIESAVINA 54 0,5% MIESAVINA 54 1% 5P MIESAVINA 54 0,5%
MIESAVINA SP SPDOD

Slika 24. Usporedba gustoéa cementnih uzoraka

9.1. Ispitivanje évrstoce na savijanje

Ispitivanje vlane ¢vrstode savijanjem cementa, odredeno je normom za cement HRN EN 196-
1, metode ispitivanja cementa, 1. dio: odredivanje ¢vrstoce. Kod ispitivanja vlaéne ¢vrstoce
savijanjem, cementne prizme se optereéuju u tri tocke, pri ¢emu se opterecenje nanosi
jednoliko brzinom od 50+10 N/s dok ne dode do loma uzorka. Uzorci se postavljaju okomito
na smjer ugradnje u kalup, a biljezi se maksimalna sila pri kojoj dolazi do sloma. Ispitivanje se
provodi na tri prizme, a zatim se polovice prizmi koriste za ispitivanje tlacne ¢vrstoce. Savojna
¢vrstoca se racuna kao srednja vrijednost sva tri uzorka i zaokruzuje se na najblizih 0,1 MPa
prema sljedecoj formuli (9):

15 F -l

gdje je oy Cvrstoca na savijanje (MPa), Ff sila sloma (N), [ je udaljenost izmedu oslonaca
(mm), b Sirina poprecnog presjeka (mm) i h visina poprecnog presjeka (mm). Ispitivanje je

provedeno na hidrauli¢koj presi proizvodaca Controls (Slika 25) [17].
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Slika 25. Uredaj za ispitivanje ¢vrstoée na savijanje

Za svaku od cetiri vrste mjeSavina provedena su ispitivanja na tri prizme po mjesavini (Slika
26), ¢ime su dobivene tri sile sloma za svaki uzorak. Ispitivanja su provedena na 2 i 7 dana
starim uzorcima. Rezultati ¢vrsto¢e na savijanje nakon 2 dana za svaki pojedini uzorak
navedeni su u Tablici 10, gdje su izraCunate i srednje vrijednosti za svaku mjeSavinu. Ove
srednje vrijednosti predstavljaju prosjecnu vlaénu ¢Evrstocu svake mjeSavine na savijanje.

Usporedba srednjih vrijednosti za sve mjeSavine prikazana je graficki na Slici 27.

Slika 26. Uzorak nakon ispitivanja ¢vrstoc¢e na savijanje
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Tablica 10. Cvrstoca na savijanje za 2 dana stare uzorke

CVRSTOCA NA SAVIJANJE NAKON 2 DANA
POJEDINI REZULTAT SREDNJA
UZORAK SILA SLOMA ISPITNOG UZORKA VRIJEDNOST
(kN) (MPa) (MPa)
1. REF-1 2,329 5,30
2.REF-2 2,547 5,91 5,79
3.REF-3 2,769 6,15
1.0,5% SP - 1 2,768 6,35
2.0,5% SP - 2 2,726 6,27 6,27
3.0,5% SP -3 2,809 6,18
1.1%SP-1 2,679 6,17
2.1%SP-2 2,572 5,82 6,10
3.1%SP-3 2,863 6,31
1.0,5% SP DOD - 1 2,329 5,49
2.0,5% SP DOD - 2 2,715 6,20 5,97
3.0,5% SP DOD - 3 2,603 6,22

CVRSTOCE NA SAVIJANJE ZA 2 DANA
STARE UZORKE

6.4
]
‘E 6,3 6,27
-
3 :I 6,10
g~ 5,97
g6
E 5.8 5.79
£ 58
£ 5,
‘= 5.7
8 56
£ 55
= REFEREMTMA MUESAVINA 54 0,5% MUESAVIMA S4 1% MIESAVIMA SA 0,5%
-z MUESAVINA 5P 5P SFDOD
E‘ Mijesavine cementnog morta
{75 ]

Slika 27. Cvrstoca na savijanje za 2 dana stare uzorke

Na temelju rezultata ispitivanja ¢vrstoée na savijanje uzoraka starih 2 dana, moze se zakljuciti
da sve mjeSavine s dodatkom superplastifikatora postizu vecu c¢vrsto¢u od referentne
mjeSavine. MjeSavina s 0,5% plastifikatora pokazuje najveéu ¢vrsto¢u na savijanje od 6,27
MPa, dok referentna mjeSavina ima ¢vrstocu od 5,79 MPa. MjeSavina s 1% superplastifikatora
postiZze nesto manju ¢vrstocu (6,10 MPa), ali je i dalje znacajno visa od referentne. MjeSavina
s naknadno dodanim superplastifikatorom ima nesto nizu ¢vrstocu (5,97 MPa), ali je jos uvijek

veca od referentne. Opcenito, upotreba plastifikatora pozitivno utjece na ¢vrstoc¢u na savijanje
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morta ve¢ nakon 2 dana. Istim postupkom ispitivala se ¢vrstoca na savijanje uzoraka nakon 7

dana njegovanja te su rezultati dani u Tablici 11 i Slici 28.

Tablica 11. Cvrstoca na savijanje za 7 dana stare uzorke

CVRSTOCA NA SAVIJANJE NAKON 7 DANA
SILA SLOMA POJEDINI REZULTAT SREDNJA
UZORAK ISPITNOG UZORKA VRIJEDNOST

(kN) (MPa) (MPa)
1.REF-1 2,654 6,15

2.REF-2 2,691 6,02 6,24
3.REF-3 2,935 6,56
1.0,5%SP -1 2,734 6,29

2.0,5% SP -2 2,885 6,58 6,53
3.0,5% SP -3 2,927 6,72
1.1%SP-1 3,165 7,61

2.1%SP -2 2,940 6,59 7,03
3.1% SP -3 3,033 6,89
1.05%SPDOD-1 2,757 6,18

2.0,5% SP DOD - 2 2,344 5,15 5,47
3.0,5% SP DOD- 3 2,239 5,09

CVRSTOCE NA SAVIJANJE ZA UZORKE
STAROSTI 7 DANA

8 7,03
7 6.24 6,53

Ln
P
|

L]

Srednje vrijednosti Cvrstoce na savijanje
ST e T~ T N ¥ B y ]

REFERENTMA MIESAVINA SA 0,5% MIESAVINA SA 1% MIESAVINA SA 0,5%
MUESAVINA 3P SP SPDOD

Mjesavine cementnog morta

Slika 28. Cvrstoca na savijanje za 7 dana stare uzorke

Na temelju rezultata ispitivanja ¢vrstoée na savijanje uzoraka starih 7 dana, vidljivo je da sve
mjesSavine sa superplastifikatorom, osim naknadno dodanog (0,5% SP DOD), pokazuju vecu
cvrstoCu u usporedbi s referentnom mjesavinom. MjeSavina s 1% superplastifikatora ima
najveéu ¢vrsto¢u na savijanje od 7,03 MPa, dok referentna mjesSavina ima ¢vrsto¢u od 6,24
MPa. Mjesavina s 0,5% superplastifikatora takoder pokazuje povecanje ¢vrstoce (6,53 MPa),

ali nesto manje u odnosu na mjesavinu s 1% plastifikatora. MjeSavina s naknadno dodanim
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superplastifikatorom (0,5% SP DOD) ima najnizu ¢vrsto¢u (5,47 MPa), Sto je manje i od
referentne mjeSavine. Opéenito, superplastifikator poboljSava ¢vrstoéu morta nakon 7 dana, s

najvecim ucinkom kod mjeSavina s ve¢im udjelom superplastifikatora.

Manja ¢vrstoc¢a uzorka s naknadno dodanim superplastifikatorom u usporedbi s uzorkom u
kojem je superplastifikator dodan tijekom pocetnog mijeSanja moze se pripisati
neujednacenom rasporedivanju aditiva u smjesi. Naknadno dodavanje moze rezultirati loSijom
homogenizacijom, sto dovodi do povecane poroznosti i smanjenja zbijenosti smjese.
Superplastifikator pomaZe smanjenju vodocementnog omjera, ¢ime omogucuje bolju
zbijenost smjese. Ako se superplastifikator dodaje kasnije, smjesa se moZda nije pravilno sabila

ili je zarobljeno vise zraka, Sto povecava poroznost i smanjuje ¢vrstocu.

Iz usporedbe ¢vrstoca na savijanje za uzorke stare 2 i 7 dana (Tablica 12 i Slika 29) vidljivo je
da sve mjesavine, ukljucujuci referentnu, pokazuju porast ¢vrstoée s vriemenom. MjeSavina s
1% superplastifikatora postize najvecu ¢vrstocu na savijanje nakon 7 dana (7,03 MPa), dok
mjesavina s naknadno dodanim superplastifikatorom ima najmanji porast ¢vrstoée i najnizu
¢vrsto¢u nakon 7 dana (5,47 MPa). MjeSavine s 0,5% superplastifikatora pokazuju porast
Cvrsto¢e, ali su ispod rezultata mjeSavine s 1% superplastifikatora. Zaklju¢no,
superplastifikator poboljSava ¢vrstoc¢u, pri ¢emu veéi udio i dodavanje u pocetnoj fazi

mijeSanja daje bolje rezultate.

Tablica 12. Rezultati ispitivanja ¢vrstoca na savijanje

N i . SMANJENJE/
UZORAK SAVOINA CVRSTOCA (2 DANA) | PROSIEENO (2 DANA) STANDARDNA POVECANLE
(MPa) (Mpa) DEVIJACUA (2 DANA) (%)
1. REF 5,30 5,91 6,15 5,79 0,438 /
2.0,5% SP 6,35 6,27 6,18 6,27 0,085 8,290
3. 1% SP 6,17 5,82 6,31 6,10 0,252 5,354
4.0,5% SP DOD 5,49 6,20 6,22 5,97 0,416 3,109
N ) . SMANJENJE/
UZORAK SAVOINA CVRSTOCA (7 DANA) | PROSIEENO (7 DANA) STANDARDNA POVECANJE
(MPa) (Mpa) DEVIJACUA (7 DANA) (%)
1. REF 6,15 6,02 6,56 6,24 0,282 /
2.0,5% SP 6,29 6,58 6,72 6,53 0,219 4,647
3.1% SP 7,61 6,59 6,89 7,03 0,524 12,660
4.0,5% SP DOD 6,18 5,15 5,09 5,47 0,613 -12,340
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USPOREDBA CVRSTOCA NA SAVIJANIJE

e Cvrstoca na sa vijanje (2 dana) Cvrstoda na savijanje (7 dana)

REFERENTNA MIESAVINA 54 0,5% MIESAVINA 54 1% 5P MIESAVINA SA 0,5%
WUESAVIMNA 5P SPDOD

L e R L I = i L R v

Slika 29. Usporedba ¢vrstocda na savijanje uzoraka od 2 i 7 dana starosti

9.2. Ispitivanje tlacne ¢évrstoce

Ispitivanje tlacne cEvrstoce cementa provodi se na polovicama prizmi koje su prethodno
dobivene ispitivanjem vlaéne ¢vrstoce savijanjem (Slika 30). Ispitivanje je odredeno normom
HRN EN 196-1, metode ispitivanja cementa, 1. dio: odredivanje ¢vrstoce, kao i ispitivanje
¢vrstoée na savijanje. Opterecenje se primjenjuje ravhomjerno brzinom od 2400 + 200 N/s,
koriste¢i metalnu plocicu dimenzija 40 x 40 mm, sve do sloma uzorka. Kao rezultat ispitivanja
biljezi se maksimalna sila pri kojoj dolazi do sloma (Slika 31). Ispitivanje se provodi na Sest
polovica prizmi, s time da ploha na kojoj se provodi ispitivanje ne smije biti ploha s koje se
mort ulijevao u kalup. Cvrstoca na tlak je srednja vrijednost $est ispitanih uzoraka dobivenih

kao polovice prizmi prema izrazu (10):

Fc
Oc = a (10)

u kojem je g Evrstoéa na tlak (MP,), F, sila sloma (N) i A povriina optereéenja (mm?) koja

iznosi 1600 mm?.
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Slika 31. Uzorci nakon ispitivanja ¢vrstoce na tlak

Na svih uzorcima brzina nanosenja opterecenja je iznosila 2400 N/s sukladno zahtjevu norme
HRN EN 196-1 [17]. U Tablici 13 i Slici 32 dani su rezultati ispitanih cementnih uzoraka starosti

2 dana.
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Tablica 13. Tlacna ¢vrstoca uzorka starosti 2 dana

TLAENA EVRSTOCA NAKON 2 DANA
POJEDINI REZULTAT SREDNJA
SILA SLOMA
UZORAK ISPITNOG UZORKA VRIJEDNOST
(kN) (MPa) (MPa)
1 52,89 33,06
58,50 36,56
2.REF-2 22,56 32,85 33,00
50,57 31,61
52,34 32,71
3.REF-3
49,94 31,21
1.0,5% SP - 1 56,12 35,07
56,50 35,31
2.0,5% SP - 2 >2,49 32,81 34,06
53,63 33,52
55,70 34,81
3.0,5% SP-3
) 52,57 32,86
L AP 55,14 34,46
56,20 35,13
2.1%SP-2 22,24 32,65 34,18
53,01 33,13
53,60 33,50
3.1%SP-3
57,98 36,23
1.0,5% SPDOD- 1 68,60 42,87
65,61 41,01
2.0,5% SP DOD - 2 68,77 42,98 43,02
70,00 43,75
71,01 44,38
3.0,5% SP DOD - 3
69,02 43,14

Srednje vrijednosti tlatne tvrstoce
P
(%3]

TLACNA CVRSTOCA ZA UZORKE
STAROSTI 2 DANA

43,02

REFEREMTMA MIESAVINA SA 0,5% MIESAVINA SA 1% MIESAVINA SA 0,5%

MIESAVINA

3P 5P

Mjesavine cementnog morta

Slika 32. Tla¢na ¢vrstoca uzorka starosti 2 dana

SPDOD

44



Na temelju rezultata ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e nakon 2 dana, moze se zakljuciti da referentna
mjesSavina postiZe prosjecnu tlacnu ¢vrstoéu od 33,00 MPa, Sto predstavlja osnovnu vrijednost
za usporedbu s ostalim mjeSavinama. MjeSavina s dodatkom od 0,5% superplastifikatora
pokazuje blago poboljSanje ¢vrstoce, s prosjeénom vrijednos¢u od 34,06 MPa, Sto ukazuje na
pozitivan uc€inak aditiva na razvoj Cvrstoce u ranoj fazi. MjeSavina s 1% superplastifikatora
dodatno povecava tla¢nu ¢vrstocu, postigavsi prosjec¢nu vrijednost od 34,18 MPa, $to pokazuje
da veca koli¢ina aditiva doprinosi boljoj zbijenosti i ranom razvoju ¢vrstoée. S druge strane,
mjeSavine s naknadno dodanim superplastifikatorom (0,5% SP DOD) pokazuju znacajno vece
tla¢ne Cvrstoce, s prosje¢nom vrijednoséu od 43,02 MPa, Sto sugerira da naknadno dodavanje
aditiva moZe poboljsati pocetnu ¢vrsto€u. Istim postupkom ispitivala se tlacna ¢&vrstoca

uzoraka nakon 7 dana njegovanja te su rezultati dani u Tablici 14 i Slici 33.

Tablica 14. Tlacna cvrstoca uzorka starosti 7 dana

TLACNA EVRSTOCA NAKON 7 DANA
POJEDINI REZULTAT SREDNJA
SILA SLOMA
UZORAK ISPITNOG UZORKA VRIJEDNOST
(kN) (MPa) (MPa)
L REF- 1 66,44 41,52
69,94 43,72
69,32 43,32
2. REF-2 43,67
70,50 44,06
73,02 45,64
3.REF-3
70,05 43,78
10,5%5SP- 1 72,72 45,45
77,38 48,36
67,42 42,14
2.0,5% SP-2 ! d :
° 44,28 44,28 45,21
3.0.5% 5P . 3 73,16 45,72
B 72,48 45,30
L SEAGed 74,14 46,34
78,37 48,98
2.1%SP-2 77,24 48,27 47,25
73,96 46,23
3 1% 5P 3 75,91 47,45
e 73,92 46,20
1.0,5% SP DOD - 1 /L7 44,82
66,70 41,69
2.0,5% SP DOD - 2 67,81 42,38 41,34
63,84 39,90
3.0,5%SP DOD- 3 6187 38,67
S 64,89 40,55
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TLACNA CVRSTOCA ZA UZORKE STAROSTI 7

DANA
50 1367 45,21 4725
45 i 41,34
40
35
30
25
20
15

10

Srednje vrijednosti tlacne Cvrstoce

REFERENTMNA MIESAVINA 54 0,5% MIESAVINA 54 1% MIESAVINA SA 0,5%
WUESAVIMA 5P 5P SPDOD

Mjesavine cementnog morta

Slika 33. Tlacna ¢vrstocéa uzorka starosti 7 dana

Nakon 7 dana ispitivanja, referentna mjesavina ostvaruje prosjecnu tlacnu ¢vrsto¢u od 43,67
MPa, Sto pokazuje ocekivani porast u odnosu na rezultate nakon 2 dana. MjeSavina s
dodatkom 0,5% superplastifikatora postize vecu ¢&vrsto¢u od referentne, s prosjecnom
vrijedno$éu od 45,21 MPa, Sto ukazuje na pozitivan ucinak aditiva na razvoj ¢vrstode tijekom
vremena. MjeSavina s 1% superplastifikatora pokazuje najbolji rezultat, dosegnuvsi tlac¢nu
¢vrstocu od 47,25 MPa, sto potvrduje da veda doza aditiva znacajno doprinosi poboljSanju
strukture cementnih prizmica. MjesSavina s naknadno dodanim superplastifikatorom pokazuje
nizu ¢vrsto¢u od 41,34 MPa, Sto sugerira da kasnije dodavanje aditiva nije jednako ucinkovito

kao njegovo dodavanje u pocetnoj fazi mijeSanja.

Na temelju usporedbe tlac¢nih ¢vrstoéa uzoraka nakon 2 i 7 dana (Tablica 15 i Slika 34), moze
se zakljuciti da sve mjesavine s dodatkom superplastifikatora pokazuju veée tlacne ¢vrstoée u
odnosu na referentnu mjesavinu. MjeSavina s 0,5% superplastifikatora nakon 7 dana ima
¢vrstocu od 45,21 MPa, Sto je znacajno poboljSanje u odnosu na pocetnu vrijednost od 34,06
MPa nakon 2 dana. MjesSavina s 1% superplastifikatora ostvaruje najvecu tlacnu cvrstocu,
dosegnuvsi 47,25 MPa nakon 7 dana, Sto ukazuje na najbolji uéinak ovog aditiva na razvoj
¢vrsto¢e. MjesSavina s naknadno dodanim superplastifikatorom (0,5% SP DOD) pokazuje
najmanji porast tlacne ¢vrstocée, s 43,02 MPa nakon 2 dana i 41,34 MPa nakon 7 dana, Sto
sugerira da naknadno dodavanje superplastifikatora nije jednako ucinkovito kao njegovo
dodavanje u pocetnoj fazi mijeSanja. Opcenito, dodatak superplastifikatora poboljsava tlacnu

¢vrstocu, s izrazenijim ucinkom kod vecih doza i ranog mijesanja [18].
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Tablica 15. Rezultati ispitivanja tlacne Cvrstoce

SMANJENJE/
T ; PROSJECNO (2 DANA) STANDARDNA P
UZORAK TLACNA CVRSTOCA (2 DANA) (MPa) (Mpa) DEVIACUA (2 DANA) POV(E;;ANJE
1. REF 33,06 36,56 32,85 31,61 32,71 31,21 33,00 1,616 /
2.0,5% SP 35,07 35,31 32,81 33,52 34,81 32,86 34,06 1,071 3,212
3.1% SP 34,46 35,13 32,65 33,13 33,50 36,23 34,18 1,698 3,576
4.0,5% SP DOD 42,87 41,01 42,98 43,75 44,38 43,14 43,02 1,095 30,364
B SMANJENJE/
PROSJECNO (7 DANA) STANDARDNA p
UZORAK TLAENA CVRSTOCA (7 DANA) (MPa) (Mpa) DEVUACHA (7 DANA) POV(E;)ANJE
1. REF 41,52 43,72 43,32 44,06 45,64 43,78 43,67 1,422 /
2.0,5% SP 45,45 48,36 42,14 44,28 45,72 45,30 45,21 0,753 3,526
3.1% SP 46,34 48,98 48,27 46,23 47,45 46,20 47,25 1,045 8,198
4.0,5% SP DOD 44,82 41,69 42,38 39,90 38,67 40,55 41,34 2,217 -5,335
E Tlatna tvrstoda (2 dana) Tlatna tvrstoda (7 dana)
C 47,25
50 45,21 ’
43,67 T
a5 : 43,02 4934
40 3 34,18
35
30
25
20
15
10
5
0 = == == —_—
REFEREMTMA MUESAVINA 54 0,5% MIESAVINA SA 1% SP MIESAVINA 54 0,5%
MIESAVINA P SPDOD

Slika 34. Usporedba tlacnih ¢vrstoca uzoraka od 2 i 7 dana starosti
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10. ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja pokazali su da dodatak superplastifikatora znacajno poboljSava svojstva
cementnog morta, kako u svjezem stanju, tako i nakon ocvrSéavanja. MjeSavine koje su
sadrZavale 0,5% i 1% superplastifikatora ostvarile su vece tla¢ne i vla¢ne ¢vrstoée u usporedbi
s referentnim mjeSavinama bez dodataka. Ovaj porast cvrstoce izravno je povezan
dodavanjem superplastifikatora jer je vodocementni faktor u svim mjeSavinama drzan
konstantnim, Sto je omogudilo bolju zbijenost i homogenu mikrostrukturu cementnog morta.
Superplastifikatori su takoder imali pozitivan utjecaj na obradivost svjezeg morta,
omogucujuci laksu ugradnju bez potrebe za dodatnim dodavanjem vode. To je klju¢no za

smanjenje rizika od segregacije i pojave pukotina tijekom susenja i o¢vr$éavanja.

Ispitivanja su pokazala da se ve¢im udjelom superplastifikatora postize bolja otpornost morta
na mehanicka naprezanja, dok je gusto¢a uzoraka bila veca, sto doprinosi pobolj$anoj trajnosti
elemenata. No, vazno je napomenuti da naknadno dodavanje superplastifikatora moze
dovesti do manjeg ucinka u usporedbi s dodavanjem tijekom pocetnog mijesanja, Sto upuduje
na vaznost pravilnog projektiranja betonske mjesavine i nacina primjene ovog aditiva. Nadalje,
iako je povecanje koli¢ine superplastifikatora uglavnom rezultiralo boljim svojstvima morta,
postavljanje optimalne koli¢ine klju¢no je za izbjegavanje eventualnih negativnih efekata
poput segregacije pojedinog sastojka mjesavine uslijed prevelike obradivosti ili potencijalnog
smanjenja ¢vrstoe u dugorocnom periodu. Na temelju ovog rada, moze se zakljuciti da
pravilno doziranje i nacin primjene superplastifikatora igraju klju¢nu ulogu u postizanju

poboljsanih performansi cementnog morta.
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