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1.1 Fizikalni parametri gradiva

MATERIJAL POTREBAN ZA VJEZBU: OPREMA POTREBNA ZA VJEZBU:
= betonska kocka - 1komad - suha = vagado 10 kg
=  betonski oplo¢nik - 1komad - suh = vaga za vaganje pod vodom do 10 kg sa
= pijesak 0-4 mm - 2 kg - potopljen u vodi i zicanom koSaricom
suh = piknometar
= agregat 4-32 mm - 2 kg - potopljen u =  suSionik
vodi i suh = plinski plamenik

= zdjele, Zlice, krpe
= pomicno mjerilo

Slika 1: Postupak ispitivanja
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1.1.1 GUSTOCA | VOLUMNA GUSTOCA

Gustoca i volumenska gusto¢a odredivat ¢e se na krupnom (4-32 mm) i sitnom (0-4 mm)
agregatu.

Krupni agregat

Ispitivanje se provodi na agregatu veliCine zrna 4 mm do 32 mm s kojega su ranije
odstranjene glinovite i prasinaste Cestice i koji je potopljen u vodi (zasiéen s vodom) 24 sata.
Takav agregat se izvaZze na zraku (my,), ocijedi i obriSe krpom tako da se vidljivi sloj vode
(povrsinska vlaznost) odstrani. Tako dobiven zasi¢en povrsinski suh agregat (m.ps) ponovo
se izvaZze na zraku (m,) i pod vodom (m,,). Nakon toga se agregat susi na temperaturi 105°C
do stalne mase (za potrebe vjezbi oko 1 sat na plinu), te se tako osusen hladi i vaze (mg).

Sitni agregat (pijesak)

Ispitivanje se provodi na sitnom agregatu (pijesku) veli¢ine zrna 0 mm do 4 mm koji je
potopljen u vodi barem 24 sata (zasi¢en s vodom). IzvaZe se vlazan pijesak (myy) na zraku
tako da se viSak vode pazljivo odlije iz posude za vaganje. Uzorak se zatim susi na plinu uz
konstantno mijeSanje dok ne ocijenimo da je zasi¢en povrsinski suh. Tada se kalup oblika
krnjeg stoSca poloZi Sirom bazom na podlogu, napuni pijeskom i lagano nabije s 25 udaraca
Sipkom. Ako uzorak ima jo$ povrSinske vlainosti, nabijeni ¢e uzorak zadrzati oblik stosca
nakon $to se kalup digne. Susenje treba nastaviti, a ispitivanje ponavljati sve dok se zbijeni
uzorak nakon podizanja kalupa ne osipa. Tada kazemo da je pijesak zasi¢en povrsinski suh i
izvazemo ga na zraku (m,). Zatim se uzorak stavi u piknometar, prelije vodom i promijesa sve
dok svi mjehuriéi zraka ne izadu na povrsinu. Tada se nadolije voda na uzorak pijeska do
oznacenog nivoa na gornjem dijelu piknometra, piknometar se obriSe i odredi se njegova
masa (piknometar+pijesak+voda, (m)). Uzorak se izvadi iz piknometra, osusi do stalne mase i
izvaze se suh pijesak (mg). Za proracun je takoder potrebno izvagati piknometar ispunjen s
vodom do oznacenog nivoa (mgy).

Rezultate ispitivanja treba upisati u Tablicu 1.1., a prorac¢un u Tablicu 1.2.i1.3.
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1.1.2 NASIPNA GUSTOCA

Nasipna gustoda ispituje se na sitnom i krupnom agregatu.

Nasipna gusto¢a u rastresitom stanju

Uzorak se na 105°C osusi do stalne mase i osuSenim uzorkom se napuni posuda za mjerenje.
Agregat se sipa s visine od 5 cm iznad ruba posude. Treba paziti da se posuda ne potrese, da
ne bi doslo do segregacije zrna. PovrSina agregata se tada poravna bez nabijanja. Posuda s
uzorkom se izvaZze na vagi i odbijanjem mase posude pronade se masa uzorka (m;,).

Nasipna gustoca u zbijenom stanju

Uzorak je osusen na 105°C do stalne mase. Posuda za mjerenje se puni do jedne treéine
visine posude s osuSenim agregatom i nabije s 25 udaraca Sipkom za nabijanje. Zatim se
doda priblizno ista koli¢ina agregata i ponovo nabija s 25 udaraca Sipkom, tako da Sipka
prodre u materijal. Nakon toga posuda za mjerenje se prepuni agregatom, nabije s 25
udaraca i visak agregata skine s ravnalom. Posuda s uzorkom se izvaZze i odbijanjem mase
posude pronade masa zbijenog uzorka (mj,).

Nasipna gustoca se izracunava prema formulama:

Py = (g/cm3) ......... nasipna gustoca u rastresitom stanju
Vg
mn 3 . , .. .
Psin) =7 (g/cm?) .......... nasipna gustoc¢a u zbijenom stanju
g
gdje je Vg .......... ukupni volumen materijala

Rezultate ispitivanja treba upisati u Tablicu 1.1., a rezultate proracuna u Tablicu 1.2.

GRADIVA
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1.1.3 APSORPCIJA VODE, POVRSINSKA VLAZNOST, VLAZNOST

Ispitivanje ¢e se provoditi na sithnom i krupnom agregatu koji je potpuno vlazan i prirodno
vlaZzan. Za potpuno vlazan materijal koristit ¢e se podatci izmjereni kod gustoce.

Rezultati proracuna se upisuju u Tablicu 1.3., a za proracun se koriste vrijednosti iz Tablice
1.1.

1.1.4 VODOUPOJNOST

Vodoupojnost ¢e se odredivati na betonskoj kocki izradenoj od monolitnog betona i
betonskom oplocniku izradenom od preSanog betona. Oba uzorka se prije uranjanja u vodu
izvazu (mg). Betonska kocka i betonski oplocnik se zatim uranjaju u posudu s vodom koso
prema povrsini vode da se onemogudi stvaranje mjehuriéa zraka. Nakon 15 min stajanja u
vodi, uzorci se izvade iz vode, ocijede obriSu krpom i vazu (mis). Postupak ponavljamo, te
nakon sljedec¢ih 15 minuta zabiljeZimo izvaganu masu (msg), zatim (mys). Pri tome treba
paziti da uvijek uranjamo istu plohu u vodu. Za prakti¢nu primjenu postupak traje 24 sata, a
vremenski intervali mjerenja su duZi. Nakon vaganja izracuna se kapilarno upijena voda u
pojedinim vremenskim intervalima i izrazi kao upijanje po jedinici povrsine.

Rezultati mjerenja i proracuna upisuju se u Tablicu 1.4. i Dijagram 1.1.

1.1.5 POROZNOST

Poroznost se racuna u Tablici 1.5. iz podataka o gustodi i volumnoj gustoci materijala prije
izracunatih u ovoj vjezbi.
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1.1.6 TABLICE
Tablica 1.1.1
MATERUJAL
SVOIJSTVO
Krupni Sitni
Opis svojstva Oznaka | Jedinica agregat agregat
Masa vlaznog materijala My g
vaganog na
Masa zasi¢enog zraku m, g
povrsinski suhog
materijala vaganog | | o | |
pod vodom Maw g
Masa suhog materijala Mgy g
Masa piknometra s vodom Mpw g | -
Masa materijala+piknometra+vode m g | -
Masa materijala u rastresitom stanju m, g
Masa materijala u zbijenom stanju mp g
Volumen materjala Ve cm’
Tablica 1.1.2 — KRUPNI AGREGAT
KRUPNI AGREGAT
SVOISTVO
Formula Jedinica Rezultat
P md i pw 3
Gustoca p —md T g/cm
my - p,
suhog materijala  p.g 00— g/cm’
Volumna m; =M,
gustoca zasi¢enog povrsinski m,-p, Jem?
suhog materijala | P m.—m_, 8
.. . mn 3
u zbijenom stanju Ps(r) 7 g/cm
Nasipna g
gustoca m
u rastresitom stanju | psm) Vr g/cm3
g
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Tablica 1.1.2. — SITNI AGREGAT

SITNI AGREGAT
SVOJSTVO
Formula Jedinica Rezultat
m .
Gustoca p a P g/cm’
My, —m-+m,
.. md ! pw 3
suhog materijala P=(d) g/cm
Volumna My, — M+ m,
gustoca zasi¢enog povrsinski m,-p, Jem?
suhog materijala Paeps) My, —m+m, 8
. . mr 3
u rastresitom stanju = py) v g/cm
Nasipna | £
gustoda ) . m, ;
u zbijenom stanju Psn) A g/cm
g
Tablica 1.1.3.
MATERIJAL
SVOISTVO FORMULE
Krupni agregat  Sitni agregat
m_—m
(% mase) ——.100
Apsorbirana M
voda A, m —m,)-
(% volumena) (2—4)10.100
md 'pw
mWV _mZ
Povrsinska (% mase) m -100
vlaznost a
m,—m._)-
A (% volumena) (o, =m.) p -100
md 'pw
m,_—m
(% mase) w——2.100
Vlainost _ m,
w moo—m.)
(% volumena) (1 =) P -100
md : pw
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Tablica 1.1.4.

MATERIJAL
Monolitni Presani beton
SVOIJSTVO beton A
(betonski
(betonska oploénik)
kocka) P
Masa suhog uzorka Mo kg
Masa nakon 15 min. upijanja
vode P M1s ke
Masa nakon 30 min. upijanja
vode P M3 ke
Masa nakon 45 min. upijanja
vode P Mas ke
Povrsina uronjena u vodu A m?
Koeficijent vodoupojnosti (ws) ms —m, ke/m?s®
nakon 15 min. At &
Koeficijent vodoupojnosti (wso) s, —m, kg/m2s®5
nakon 30 min. At &
Koeficijent vodoupojnosti (wgs) mys —m kg/m?s%S
nakon 45 min. 4 Jt 8
ms —m
Upijena voda nakon 15 min. (A;s) 13 y ° | kg/m?
m,, —m
Upijena voda nakon 30 min. (As) 30A ©  kg/m?
M, —m
Upijena voda nakon 45 min. (Ass) a y °©  kg/m’
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Dijagram 1.1.1

Zavod za materijale i konstrukcije

Vit
Tablica 1.1.5.
MATERIJAL
SVOIJSTVO FORMULA
Krupni agregat Sitni agregat
Poro;nost M-IOO (% volumena)
o,

GRADIVA
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1.2 Cement

Materijali potrebni za vjezbu: Oprema potrebna za vjezbu:

cement 3kg mijesalica za mort

1l vode sobne temperature Vicatov aparat

1l hladne vode noZ za poravnavanje cementne paste
1l vruce vode termometar

300 cm?® terpentina 2 menzure 250 ml

vaga tocnosti 0,5g

lopatica za cement

posuda za vaganje cementa

Stoperica

Zlica za cementnu pastu

staklena plocica 120 mm x 120 mm x 3 mm
Le Chatelierova tikvica za odredivanje
gustoce

VVVVY

VVVVVVVVVVYVYY

VIBRIRANIE =3 NJIEGOVANIE

STANDARDNA _
KONZISTENCUJA

STALNOST ZAPREMINE

T
;{ 16—

LE CHATELIER-ov PRSTEN

a

St
N < h
S
.
VEZANIA KOLACICI OD CEM. PASTE

Slika 1: Postupak ispitivanja

10



! = GRADPEVINSKI FAKULTET OSIJEK Zavod za materijale i konstrukcije

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING GRADIVA

1.2.1 STANDARDNA KONZISTENCIJA

Odvagnuti 500g cementa i odmijeriti u menzuri pretpostavljenu koli¢inu vode potrebnu za
standardnu konzistenciju. Najprije se uzme 135 ml vode Sto odgovara srednjoj vrijednosti
standardnih konzistencija za razne vrste cementa (23-32%). U posudu mijesalice stavi se
najprije 135 ml vode, a zatim 500g cementa. Posuda se podigne, ukljuci se mijesalica na 1.
brzinu i pustimo da radi 90 sekundi, zatim prebacimo u 2. brzinu i pustimo daljnjih 90
sekundi da radi nakon cega ju zaustavimo. Ukupni rad mijesalice je 180 sekundi. Posuda se
spusti i s dobivenom cementnom pastom se odmah puni konusni prsten koji je prethodno
namazan uljem i postavljen na staklenu plocicu. Po potrebi se lagano protrese i gornja
povrsina se zaravna nozem. Sonda s valjkom na Vicatovom aparatu se postavi u centar
prstena na povrsinu paste i zakoCi se s vijkom. Nakon toga se otpust vijak kako bi valjak
mogao slobodno, vlastitom teZinom, mogao prodrijeti u pastu. PoloZaj kazaljke na skali se
ocita nakon 30 sekundi. Ukoliko se valjak zaustavi na 5 mm do 7 mm iznad staklene podloge,
pasta ima standardnu konzistenciju. Radna grupa ¢e zamijesati joS dvije nove cementne
paste s viSe ili manje vode tako da se postotak za standardnu konzistenciju moze
interpolirati.

Po zavrSetku pokusa s izmjerenim podatcima potrebno je nacrtati krivulju u Dijagram 1.1. i
graficki odrediti koli¢inu vode potrebnu za standardnu konzistenciju. Standardnu
konzistenciju treba izraziti u postotcima od teZine suhog cementa.

1.2.2 ODREDIVANJE GUSTOCE CEMENTA

Gustoéa cementa se odreduje pomocu standardne Le Chatelierove tikvice. Grlo tikvice je u
donjem dijelu graduirano od 0 em®do1cm? au gornjem dijelu od 18 cm® do 24 cm®.
Izmedu ova dva dijela nalazi se zadebljanje od 17 cm’. Tikvica se napuni terpentinom
temperature oko 20°C do nivoa izmedu 0 i 1 na donjem dijelu grla. Nivo se zabiljezi. Nakon
toga se u tikvicu ubaci to¢no odvagana koli¢éina cementa. Koli¢ina materijala ovisi o
ocekivanoj gustodi. Za cement ¢ija je gustoéa izmedu 2,9 g/cm3 i 3,15 g/cm3 odvaZe se 65
grama. Pri tome treba paziti da se materijal ne hvata na stjenke tikvice iznad konacnog
nivoa tekudine. Boca se zacepi i rotira kako bi izasli mjehurici zraka iz ispitivanog uzorka,
odnosno da bi tekucina ispunila sav prostor izmedu ¢estica cementnog praha. Konacni nivo
tekucine (terpentina) ée biti na gornjem graduiranom dijelu grla tikvice, te ga nakon
rotiranja ocitamo. Razlika tekucine prije i nakon ubacivanja uzorka cementa u tikvicu
predstavlja volumen ispitanog uzorka.

Gustoca se izracuna dijeljenjem mase uzorka cementa s ocitanim volumenom i unosi se u
Tablicu 1.2.

11
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1.2.3 TABLICE

Tablica 1.2.1.

STANDARDNA KONZISTENCUA,
UTJECA) TEMPERATURE NA KONZISTENCIJU

CEMENT VODA CEMENTNA PASTA
Masa Temperatura | Volumen | Temperatura | Temperatura Konzistencija
(g) (°C) (ml) (°C) (°C) mm %

Dijagram 1.2.1.
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Tablica 1.2.2.
GUSTOCA CEMENTA
Nivo prije dodavanja cementa V; cm’®
tekucine nakon dodavanja cementa V, cm?®
masa mc g
C t

emen volumen V=V cm’®
, mc 3

Gustoca P. =7 g/ cm

12
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1.3. Agregat
Materijali potrebni za vjezbu: Oprema potrebna za vjezbu:
= frakcije agregata: = garnitura sita ®30 cm
0-4 mm = vagatocnostiO,lg
4-8 mm = garnitura sita za odredivanje udjela
8-16 mm glinovitih i prasinastih Cestica
16-32 mm = pomicno mjerilo
= sastavljen krupni agregat = suSionik
(4-32 mm) = plinski plamenik
= pijesak = zdjele, Zlice, krpe

(0-4 mm)

1.3.1 GRANULOMETRUISKI SASTAV

Ispitivanje granulometrijskog sastava provodi se na Cetiri frakcije, posebno za svaki uzorak
dobiven &etvrtanjem. Cetvrtanje se izvodi na frakcijama: 0-4 mm i 4-8 mm. Odabere se
odgovarajuci niz sita za svaku frakciju i poreda po veliCini: gore s najve¢im, a dolje s
najmanjim otvorima. Prosijavanje na svakom situ traje najmanje 120 sekundi. Po zavrSetku
sijanja vaZu se ostatci na sitima i unesu u tablice 1 i 2. Izmjerene mase ostataka ocitavaju se
s to¢nos¢u do 1 g, a postotci se zaokruzuju na cijeli broj. Gubitak materijala za vrijeme sijanja
ne smije biti ve¢i od 1% mase uzorka. Rezultati prosijavanja se prikazuju tako da se
izraZzavaju u postotcima mase kao zbroj koli¢ina koje su prosle kroz odgovarajuce sito.

A=50 i+ a4 %
d, \d,

B =100 /i%
dm

P 0,4
C= lOO(—J %
d

m

d - otvor svakog pojedinacnog sita (mm)
dm- najvece zrno agregata (mm)

Nakon toga se proracuna kumulativni granulometrijski sastav agregata za dobivene udjele
frakcija te se u dijagram 1. ucrtaju sumarna i optimalna krivulja. Proracun kumulativnog
granulometrijskog sastava unosimo u tablicu 6.

13
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Tablica 1.3.1: Rezultati prosijavanja agregata za frakciju 0-4 mm

Mo=

FRAKCUJA 0-4 mm
SITO OSTATAK NA SITU PROLAZ KROZ SITO
(mm) (g) (g) (%)
63
31,5

0,25
0,125
Dno
suma

Tablica 1.3.2: Rezultati prosijavanja agregata frakciju 4-8 mm

Mo=

FRAKCIJA 4-8 mm
SITO OSTATAK NA SITU PROLAZ KROZ SITO
(mm) (g) (g) (%)
63
31,5

0,25
0,125
Dno
suma

14
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1.3.2. ISPITIVANJE OBLIKA ZRNA AGREGATA

Oblik zrna krupnog agregata (SI) zadaje se prema HRN EN 12620 razredom indeksa oblika
ispitanog prema nHRN EN 933-4. Oblik zrna agregata ocjenjuje se obzirom na omjer duljine
zrna, L i debljine zrna agregata, E izmjerene pomicnim mjerilom. Indeks oblika racuna se
tako da se izmjeri masa zrna agregata (M,) Ciji je omjer L/E>3 te se izrazi u postotku ukupne
mase (M,) ispitanih zrna. Rezultati ispitivanja upisuju se u tablicu 7, a indeks oblika zrna

agregata u tablicu 8.

st=M2 100 (%)
M

1
M, - masa zrna agregata Ciji je omjer L/E > 3 (g)
M; - ukupna masa ispitanih zrna (g)
L — duljina agregata (mm)
E — debljina agregata (mm)

Tablica 1.3.3.: Ispitivanje oblika zrna prema nHRN EN 933-4
L E Masa zrna
L/E
(mm) (mm) (g)

=]

O 00N O U WN -

[EEN
o

=
=

[EEN
N

[EEN
w

NINRNININRRRR(R|(R
5 WN R O VO®NOO WUV D

N
(0]
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Tablica 1.3.4.: Indeks oblika zrna

M;: (g)
ukupna masa svih izmjerenih zrna agregata

M, (g)
ukupna masa svih izmjerenih zrna agregata
kojima je omjer L/E>3
SI
Indeks oblika zrna agregata

1.3.3. ODREDIVANJE PRASINASTIH | GLINOVITIH CESTICA U AGREGATU

1.3.3.1. METODA MOKRIM SUANJEM

Ispitivanje se provodi na pijesku 0-4 mm i sastavljenom krupnom agregatu 4-32 mm.
Ispitivanjem se odreduje postotak prasinastih i glinovitih ¢estica u agregatu mokrim sijanjem
kroz sito 0,063 mm. Osuseni uzorak se izvaZe i stavi u posudu, a zatim se prelije vodom.
Agregat se snazno promijesa, tako da vrlo fine ¢estice dodu u stanje suspenzije. Suspenzija
se odlijeva preko sita 0,063 mm, koje se nalazi pod zastitom sita 1 mm. Postupak se ponavlja
sve dok voda ne postane bistra. Sav materijal koji se zadrZao na sitima osusi se zajedno s
opranim agregatom na temperaturi 100 °C — 110 °C i izvaze. Na ovim vjezbama se zbog
ustede vremena uzorak susi ubrzano na plinu. Postotak cestica koje prolaze kroz sito 0,063
mm, izra€una se prema izrazu:

p ™7 400 (%)

m,

gdje je:

m; — masa suhog uzorka prije ispitivanja (g)
m, — masa uzorka nakon mokrog sijanja i susenja (g)

Postotak se zaokruzuje na jednu decimalu, a rezultati se upisuju u tablicu 9.

Tablica 1.3.5.: Udio prasinastih i glinovitih ¢estica u agregatu metodom mokrog sijanja

Pijesak Krupni agregat
(0-4 mm) (4-32 mm)

m; (g)

m; (g)

p (%)

16
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1.3.3.2. METODA TALOZENJA (samo za frakciju 0-4 mm)

U staklenu menzuru od 1 litre, usipa se do polovice visine pijesak i zatim jo$ toliko vode.
Dlanom se zatvori menzura i snazno protrese. Nakon toga se menzura odloZi na ravnu plohu
da se taloZi 1 sat. Krupna zrna ostaju na dnu, a muljeviti sastojci se lagano taloZe. Nakon
taloZenja se nad pijeskom jasno raspoznaje sloj mulja. Izmjere se slojevi istaloZzenog pijeska i
mulja, te se na osnovi njihovih omjera izracuna priblizna muljevitost, tablica 10.

—_ Vm
P V +V

P m

100 (%)

V, — volumen uzorka pijeska (cm®)
Vi — volumen uzorka mulja (cm?)

Tablica 1.3.6.: Udio prasinastih i glinovitih ¢estica u agregatu metodom taloZenja

| (cm’)
V, (cm’)
p (%)
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