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1.1 FIZIKALNI PARAMETRI GRADIVA

MATERIJAL POTREBAN ZA VJEZBU: OPREMA POTREBNA ZA VJEZBU:

= Dbetonska kocka - 1komad - suha = vagado 10 kg

= Dbetonski oplocnik - 1komad - suh » vaga za vaganje pod vodom do 10 kg sa
= pijesak 0-4 mm - 2 kg - potopljen u vodi i suh ZiGanom koSaricom

= agregat 4-32 mm - 2 kg - potopljen u vodi i piknometar

= susSionik

= plinski plamenik
= zdjele, Zlice, krpe
= pomicno mjerilo

suh

Postupak ispitivanja
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111 GUSTOCA | VOLUMNA GUSTOCA (HRN EN 1097-6)
Gustoca i volumenska gustoca odredivat ¢e se na krupnom (4-32 mm) i sitnom (0-4 mm) agregatu.

Krupni agregat

Ispitivanje se provodi na agregatu veli¢ine zrna 4 mm do 32 mm s kojega su ranije odstranjene glinovite
i praSinaste Cestice i koji je potoplien u vodi (zasi¢en s vodom) 24 sata. Takav agregat se izvaze na
zraku (mwy), ocijedi i obriSe krpom tako da se vidljivi sloj vode (povrSinska vlaznost) odstrani. Tako
dobiven zasicen povrSinski suh agregat (mzs) ponovo se izvaze na zraku (mz) i pod vodom (mgzw).
Nakon toga se agregat susi na temperaturi 105°C do stalne mase (za potrebe vjezbi oko 1 sat na plinu),
te se tako osusSen hladi i vaze (mq).

Sitni agregat (pijesak)

Ispitivanje se provodi na sitnom agregatu (pijesku) veli¢ine zrna 0 mm do 4 mm koji je potoplien u vodi
barem 24 sata (zasicen s vodom). IzvaZe se vlaZzan pijesak (mw,) 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 vlaznosti,
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
zasicen povrsinski suh i izvazemo ga na zraku (m;). Zatim se uzorak stavi u piknometar, prelije vodom i
promijeSa sve dok svi mjehuri¢i 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 (mgq). Za proracun je takoder potrebno izvagati piknometar ispunjen s vodom do oznac¢enog
nivoa (Maw).

Rezultate ispitivanja treba upisati u Tablicu 1.1.1., a proraun u Tablicu 1.1.2.1i1.1.3.

1.1.2  NASIPNA GUSTOCA (HRN EN 1097-6)
Nasipna gustoca ispituje se na sitnom i krupnom agregatu.

Nasipna gustoéa 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 izvaze na
vagi i odbijanjem mase posude pronade se masa uzorka (my).

Nasipna gustoc¢a u zbijenom stanju

Uzorak je osuSen na 105°C do stalne mase. Posuda za mjerenje se puni do jedne trecine visine posude
s osuSenim agregatom i nabije s 25 udaraca Sipkom za nabijanje. Zatim se doda priblizno ista koliCina
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 izvaze i odbijanjem mase posude pronade masa zbijenog uzorka (mp).
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Nasipna gusto¢a se izraCunava prema formulama:

Py = ’;1 (glcm3) ......... nasipna gustoca u rastresitom stanju
4

Psimy = "; (glcmd) .......... nasipna gustoca u zbijenom stanju
g

gdjeje Vg ... ukupni volumen materijala

Rezultate ispitivanja treba upisati u Tablicu 1.1.1., a rezultate proracuna u Tablicu 1.1.2.

1.1.3 APSORPCIJA VODE, POVRSINSKA VLAZNOST | VLAZNOST (HRN EN 1097-6)
Ispitivanje ¢e se provoditi na sitnom i krupnom agregatu koji je potpuno vlazan i prirodno vlazan. Za
potpuno vlaZzan materijal koristit Ce se podatci izmjereni kod gustoce.

Rezultati proraduna se upisuju u Tablicu 1.1.3., a za proraéun se koriste vrijednosti iz Tablice 1.1.1.

114 VODOUPOJNOST

Vodoupojnost ¢e se odredivati na betonskoj kocki izradenoj od monolitnog betona i betonskom
oplo¢niku izradenom od preSanog betona. Oba uzorka se prije uranjanja u vodu izvazu (mo). Betonska
kocka i betonski oplo¢nik se zatim uranjaju u posudu s vodom koso prema povrsini vode da se
onemoguci stvaranje mjehuri¢a zraka. Nakon 15 min stajanja u vodi, uzorci se izvade iz vode, ocijede
obriSu krpom i vazu (m1s). Postupak ponavljamo, te nakon sljiede¢ih 15 minuta zabiljezimo izvaganu
masu (mso), zatim (mas). Pri tome treba paziti da uvijek uranjamo istu plohu u vodu. Za prakticnu
primjenu postupak traje 24 sata, a vremenski intervali mjerenja su duZi. Nakon vaganja izrauna se
kapilarno upijena voda u pojedinim vremenskim intervalima i izrazi kao upijanje po jedinici povrsine.

Rezultati mjerenja i prorauna upisuju se u Tablicu 1.1.4. i Dijagram 1.1.1.

1.1.5 POROZNOST

Poroznost se raduna u Tablici 1.1.5. iz podataka o qustodi i volumnoj qustoéi materijala prije izraunatih
U ovoj viezbi.
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1.1.6 TABLICE
Tablica 1.1.1.
MATERIJAL
SVOJSTVO } .
Krupni Sitni
Opis svojstva Oznaka | Jedinica | 29redat agregat
Masa vlaznog materijala Mwy g
Masa zasicenog vaganog na zraku mz g
povrsinski suhog
materijala vaganog pod vodom Mzw g | | -
Masa suhog materijala Mg g
Masa piknometra s vodom MBw g | -
Masa materijala + piknometra + vode m g | -
Masa materijala u rastresitom stanju mr g
Masa materijala u zbijenom stanju My g
Volumen materijala ' cm3
Tablica 1.1.2. - KRUPNI AGREGAT
KRUPNI AGREGAT
AL Formula Jedinica Rezultat
, md : pw 3
Gustoca P —md "o glcm
suhog materijala o) P g/cm3
(o)
Volumna 0 m,—m,,
gustoca zasiéenog povrsinski m.-p, o3
suhog materijala Petens) m,—m.,, g
mrl
u zbijenom stanju Ps() Y g/cm3
Nasipna g
gustoca m,
u rastresitom stanju Ps(n) 7 g/cm3
g
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Tablica 1.1.2. - SITNI AGREGAT

SITNI AGREGAT
SVOJSTVO Formula Jedinica Rezultat
m .
Gustoca 0 4P glem3
My, —m+m,
suhog materijala 0z Ma P glem?
Volumna 0 My, —Mm+m,
gustoca zasiéenog povrsinski m_-p, fomd
suhog materijala Ped | —m+m, g
m.
u rastresitom stanju Ps(n) 7 g/cm3
Nasipna g
gustoca m,
u zbijenom stanju Ps(n) v g/cm3
g
Tablica 1.1.3.
MATERIJAL
SVOJSTVO FORMULE Krupni Sitni
agregat agregat
m_—m
(% mase) =—~-100
m,

Apsorbirana voda

A m.—m,)-
! (% volumena) m.=m) P 10

mg-p,
mWV - mz
Povrsinska (% mase) m—d-loo
vlaznost —
As (% volumena) My TP 00
m;-p,
m.—m
. (% mase) ——<.100
Vlaznost m,
w m,_—m,):
(% volumena) (=) p. 100
mg- P,
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Tablica 1.1.4.
MATERIJAL
SVOJSTVO Monolitni beton Presani bet.on
(betonski
(betonska kocka) .
oplocnik)
Masa suhog uzorka Mo kg
Masa nakon 15 min. upijanja vode mi1s kg
Masa nakon 30 min. upijanja vode m3o kg
Masa nakon 45 min. upijanja vode Mas kg
Povrsina uronjena u vodu A m2
KoefiF:ijent vodoupojnosti (w1s) nakon m;s —m, kg/m2s0s
15 min. At
Koefipijent vodoupojnosti (w3o) nakon msy, —m, kg/m?s0s
30 min. A\t
KoefiF:ijent vodoupojnosti (wss) nakon Mmys —m kg/m?s0s
45 min. At
Upijena voda nakon 15 min. (Ass) Ths y d kg/m?2
Upijena voda nakon 30 min. (Aso) M y e kg/m2
Upijena voda nakon 45 min. (Ass) Mas ; Mo kg/m2
Dijagram 1.1.1.
Ai
V't
Tablica 1.1.5.
SVOJSTVO FORMULA MATERIJAL

Krupni agregat Sitni agregat

Poroznost P~ Pa 1100

(% volumena)
p P

10
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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 to¢nosti 0,59
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

VVVVVVVYVVVY

UGRADNIA -'-\

VIBRIRANIE ==—p NIEGOVANIJE

STANDARDNA _
KONZISTENCUA STALNOST ZAPREMINE
#1.13 mm

Bl : t
F=1 mm~ SI | "‘JI
i | + nm

S

o —
= E
max.
T 10 mm
o ——
=

LE CHATELIER-ov PRSTEN

KOLACICI OD CEM. PASTE

POCETAK
VEZANIA e

.1.13mn|

VEZANJA

Postupak ispitivanja
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1.21 STANDARDNA KONZISTECIJA (HRN EN 196-3)

Odvagnuti 500g cementa i odmjeriti u menzuri pretpostavijenu 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 ploc€icu. 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 1.2.1. i graficki
odrediti koli¢inu vode potrebnu za standardnu konzistenciju. Standardnu konzistenciju treba izraziti u
postotcima od tezine suhog cementa.

1.2.2 UTJECAJ TEMPERATURE NA KONZISTENCIJU
Pripremi se cementna pasta s koliCinom vode koja je potrebna za postizanje standardne konzistencije,
ali s razliCitim temperaturama vode (hladna i vru¢a voda). Proucava se razlika u konzistenciji ovisno o
promjeni temperature cementne paste. Temperaturu cementne paste treba izraunati prema teorijskom
izrazu (auditorne vjezbe!), te se dobiveni rezultat usporeduje s izmjerenim podatcima. Nakon $to je
smjesa pripremljena treba odrediti dubinu prodiranja valjka na Vicatovom aparatu.

Rezultati ispitivanja se unose u Tablicu 1.2.1.

1.2.3 ODREDIVANJE GUSTOCE CEMENTA (HRN EN 196-6, ASTM 188-16)

Gusto¢a cementa se odreduje pomocéu standardne Le Chatelierove tikvice. Grlo tikvice je u donjem
dijelu graduirano od 0 cm?® do 1 cm3, a u gornjem dijelu od 18 cm? do 24 cm?3. Izmedu ova dva dijela
nalazi se zadebljanje od 17 cm3. 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 koliCina
cementa. Koli¢ina materijala ovisi o oCekivanoj gusto¢i. Za cement Cija je gustoca 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
kona¢nog nivoa tekucine. Boca se zaCepi i rotira kako bi izaSli mjehurici zraka iz ispitivanog uzorka,
odnosno da bi tekucina ispunila sav prostor izmedu Cestica cementnog praha. Konacni nivo tekucine
(terpentina) Ce biti na gornjem graduiranom dijelu grla tikvice, te ga nakon rotiranja o€itamo. Razlika
tekucine prije i nakon ubacivanja uzorka cementa u tikvicu predstavlja volumen ispitanog uzorka.

Gustoca se izracuna dijelienjem mase uzorka cementa s oditanim volumenom i unosi se u Tablicu 1.2.2.

12
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1.2.4  ISPITIVANJE FINOCE MLIVA CEMENTA (HRN EN 196-6)
Finije mljeveni cementi daju vece ¢vrstoce, brze ocvr§cavaju, razvijaju vise topline prilikom vezanja, vise
su skloni promjeni obujma, osjetljivi su na promjenu dodatka vode i na agresivne tvari.

Oprema potrebna za vjezbu:
1. Sito otvora 0,09 mm
2. Blaine-ov aparat
3. Uredaj za prosijavanje air-jet metodom

Finoca mliva cementa moze se ispitivati:
- metodom prosijavanja kroz sito otvora 0,09 mm (METODA 1),
- mijerenjem specificne povrsine (S) po Blaine-u (METODA 2) ili
- prosijavanjem air-jet metodom (METODA 3)

1.24.1 METODA PROSIJAVANJA
Finoca mljevenja metodom prosijavanja odreduje se ruc¢nim ili mehanickim prosijavanjem uzorka
cementa kroz sito veli€ine otvora 0,09 mm. Odvaze se 10 g cementa i prosijava dvije minute, odnosno
dok kroz sito viSe ne prolazi fini materijal. Ostatak na situ se izvaze i njegova masa izrazi kao maseni
postotak Rj.

R, = 2. 100(mas%)
m

gdje je: mo - masa ostatka cementa na situ

m - pocetna masa uzorka cementa (10 g).
Cijeli postupak se ponovi s novim uzorkom od 10 g da bi se dobila vrijednost Ro. Ostatak cementa R
nakon prosijavanja dobije se kao prosjek R1 i R2. Ako se dobiveni rezultat razlikuje za vise od 1% izvrSi
se trece prosijavanje i izracuna prosjek triju vrijednosti.

Rezultati ispitivanja se unose u Tablicu 1.2.3.

1.24.2 METODA PROPUSNOSTI ZRAKA (BLAINE-OVA METODA)

Fino¢a cementa odreduje se kao specificna plostina promatranjem vremena potrebnog da odredeni
obujam zraka prode kroz zbijeni cementni sloj specificiranih dimenzija i poroznosti. Ispitivanje se izvodi
u Blaineovom aparatu mjerenjem propusnosti zraka kroz cementni uzorak mase 2,7 g koji je zbijen po
propisanom postupku metalnim klipom, u metalnom cilindru koji na donjem dijelu ima izbuSenu metalnu
plo€icu prekrivenu filtar papirom. Vrh cilindra zatvori se originalnim ¢epom, a pomo¢u gumene pumpice
pri otvorenoj dvokrakoj slavini isiSe se zrak iz desnog kraka cjevéice tako da se tekucina popne do
oznake M i zatim se slavina zatvori. Nakon uklanjanja ¢epa s vrha cilindra zbog djelovanja stupca
tekucine u desnom kraku, vanjski zrak poCinje strujati kroz uzorak. Kada se razina tekucine spusti do
oznake M2 pokrene se zaporni sat i mjeri se vrijeme padanja tekucine od M, do Ms, ¢ime je odredena
brzina strujanja zraka kroz uzorak.
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Metalna celija

Uzorak cementa

Pumpica
+—— Petrolej
&t/
Blaine-ov aparat - shematski prikaz Blaine-ov aparat

Na temelju izmjerenih podataka izraunava se specifiéna plostina cementa po formuli:

t
P Jty

gdje je:

S - specifiéna plostina uzorka cementa

So - specifiéna plostina referentnog uzorka cementa

p - gustoa uzorka cementa

Po - gustoca referentnog uzorka cementa

t - mjereno vrijeme cementa koji se ispituje

to - prosjek triju vremena mjerenih na referentnom uzorku cementa

Sto je cement finiji manja je brzina strujanja zraka kroz uzorak i ve¢a specifiéna plostina, koja se
izraZzava kao plostina svih zrnaca uzorka cementa (cm2) mase 1 grama. Specificna plostina cementa
treba biti veca od 2400 cm? g-1.

Uz stalan kemijski i mineralo$ki sastav klinkera Cvrstoca cementa zavisi osim o specifiénoj plostini i o
raspodjeli veliCine Cestica. Mnogobrojni pokusi i teorijska razmatranja doveli su do zakljucka da je za
proizvodnju cementa s najboljim razvojem Cvrstoca bitno da cement sadrzi $to veéi broj Cestica izmedu
3130 y, jer je to frakcija koja odreduje kakvoéu (QCF-quality control fraction). Najsitnije ¢estice manje
od 3y hidratiziraju prebrzo ¢ak prije pripreme betona, a obi¢no su siromasne mineralima klinkera i ne
pridonose o¢vrs¢ivanju. Krupnije Cestice vece od 30  hidratiziraju za vrijeme o¢vrs€ivanja, ali samo na
povr$ini. Za proizvodnju cementa najviSeg razreda potrebno je da udio Cestica od 3 do 30 p bude
najmanje 70 %.

Rezultati ispitivanja se unose u Tablicu 1.2.4.
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1.24.3 METODA PROSIJAVANJA U STRUJI ZRAKA (AIR-JET METODA)
Prosijavanje u struji zraka (prosijavanje air-jet metodom) se moze koristiti za odredivanje
granulometrijskog sastava finih Cestica. Ova metoda uobiCajeno koristi ispitna sita promjera otvora
0,063 mm i 0,090 mm. Air-jet uredaj treba biti u moguénosti ostvariti tlak u iznosu od 2 - 2,5 kPa preko
povrsine sita. Ispitna sita trebaju biti promjera 200 mm.

housing 7  testsample

dish 8  oversize material
sieve drum 9 undersize material
lid 10 air jet

® oA W N =X

slit-nozzle 11 air discharge

sieve 12 pressure gauge socket, with dust hood

Uredaj za prosijavanje u struji zraka Uredaj za prosijavanje u struji zraka — shematski
prikaz
Opis postupka:

- Prije ispitivanja, ukoliko je potrebno, osusiti uzorak do stalne mase

- lzvagati uzorak cementa na to¢nost od 0,01 g

- Postaviti uzorak u air-jet uredaj i ukljuciti uredaj

- Nakon 50,2 minute, iskljuCiti uredaj i pazljivo ukloniti sito

- Cement koji nije pro$ao kroz sito paZljivo premjestiti u posudu ili plasti¢nu ¢asu

- Pazljivo odistiti sito sa mekanom ¢etkom

- Utvrditi masu ostatka cementa na situ s to¢noS¢u od 0,01 g (oznaka ,R1%)

- Ponoviti postupak te utvrditi masu ostatka cementa na situ s to¢no$¢u od 0,01 g (oznaka ,R2)

- Nakon ponovljenog postupka i utvrdenih vrijednosti ostataka cementa na situ (R1 i R2) izraziti
vrijednost R kao srednju vrijednost dva mjerenja 2> R = (R1+R2)/2

- lzraziti masu ostatka cementa na situ kao postotak od ukupne mase cementa koriStene u
postupku ispitivanja pomocu jednadzbe:

R
m(Py.o90) = m x 100
Gdje je:

m — masa cementa izrazena u gramima (g)
R — masa ostatka cementa na situ izrazena u gramima (g)

Rezultati ispitivanja se unose u Tablicu 1.2.5.
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1.25 TABLICE

Tablica 1.2.1. Standardna konzistencija, utjecaj temperature na konzistenciju

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

Dijagram 1.2.1.
S e s
|
E  20f-iines S REREEE R e R -on e i
S, A SRS S R SN S R
I e R R A R S
S s e s
D U U SO U SRR SR
5%_ ____________________________________________________________
0: : : : : ' : : ‘
100 110 120 130 140 150 160 170 180

Voda (ml)

Tablica 1.2.2. Gustoéa cementa

Nivo prije dodavanja cementa Vi cm?d
tekucine nakon dodavanja cementa 2 cm3
masa me g
Cement volumen Ve=V2-Vi cm?d
m
Gustoda P = VC g/ cm3
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Tablica 1.2.3. Rezultati prosijavanja cementa metodom prosijavanja

Uzorak m. (g) m (g) Ri (%) Rprosiek (%)
1
2

Tablica 1.2.4. Rezultati prosijavanja cementa metodom propusnosti zraka

gustoca uzorka cementa p (g/cm?)
gustoca referentnog uzorka cementa po (g/cm?) 3,252
mijereno vriieme cementa koji se ispituje t (s)
prosjek triju vremena mjerenih na referentnom uzorku cementa to (s) 92,7
specifitna plostina referentnog uzorka cementa So(cm2g?) | 3818
specifiéna plostina uzorka cementa S (cm?g)

Tablica 1.2.5. Rezultati prosijavanja cementa u struji zraka

Uzorak Mo (g) Mo.090 (g) Rprosjek (%)
1
2

Uzorak Mo (g) Mo.063 (g) Rprosjek (%)
1
2

17



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek

Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

2 LABORATORIJSKA VJEZBA
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2.1 AGREGAT

Materijali potrebni za vjezbu: Oprema potrebna za vjezbu:

= frakcije agregata: = garnitura sita 30 cm
0-4 mm = vaga toCnosti 0,1 g
4-8 mm = garnitura sita za odredivanje udjela glinovitih i
8-16 mm prasSinastih Cestica
16-32 mm = pomic¢no mjerilo

= sastavljen krupni agregat " suSionik .
(4-32 mm) . plmskl ngmenlk

= pijesak = zdjele, Zlice, krpe
(0-4 mm)

211 GRANULOMETRIJSKI SASTAV (HRN EN 933-1, 933-2)

Ispitivanje granulometrijskog sastava provodi se na Cetiri frakcije, posebno za svaki uzorak dobiven
getvrtanjem. Cetvrtanje se izvodi na frakcijama: 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm i 16-32 mm. Odabere se
odgovarajuci niz sita za svaku frakciju i poreda po veli€ini: gore s najveéim, a dolie s najmanjim
otvorima. Prosijavanje na svakom situ traje najmanje 120 sekundi. Po zavrSetku sijanja vazu se ostatci
na sitima i unesu u Tablice 2.1.1. do 2.1.4. 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 tabelarno u Tablici 2.1.5. i graficki u Dijagramu 2.1.1., tako
da se izraZavaju u postotcima mase kao zbroj koli¢ina koje su prosle kroz odgovarajuce sito. Zatim se
izraCunaju udjeli pojedinih frakcija agregata za jednu od optimalnih (ciljanih) krivulja prema dolje
navedenim formulama i vrijednosti se upisuju u Tablicu 2.1.5.

A:SO(i+ /iJ% EMPA
d, \d, KRIVULJA

_ d FULLEROVA
b= IOO\/ d, & KRIVULJA
a "’ KRIVULJA ZA
_ . 0
c_1oo(dm] % MASIVNI BETON

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

Nakon toga se prora¢una kumulativni granulometrijski sastav agregata za dobivene udjele frakcija te se
u Dijagram 2.1.1. ucrtaju sumarna i optimalna krivulja. Proraun kumulativnog granulometrijskog
sastava unosimo u Tablicu 2.1.6.
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Tablica 2.1.1. Rezultati prosijavanja agregata za frakciju 0-4 mm
Mo=

FRAKCIJA 0-4 mm
SITO OSTATAK NA SITU PROLAZ KROZ SITO

(mm) (9) (9) (%)
63

31,5
16

=N |

0,5
0,25
0,125
Dno
suma

Tablica 2.1.2. Rezultati prosijavanja agregata frakciju 4-8 mm

Mo=

FRAKCIJA 4-8 mm

SITO OSTATAK NA SITU PROLAZ KROZ SITO

(mm) (9) (9) (%)
63

31,5
16

BN N

0,5
0,25
0,125
Dno
suma
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Tablica 2.1.3. Rezultati prosijavanja agregata za frakciju 8-16 mm

Mo=

FRAKCIJA 8-16 mm

SITO OSTATAK NA SITU PROLAZ KROZ SITO

(mm) (9) (9) (%)
63

31,5
16

=N |

0,5
0,25
0,125
Dno
suma

Tablica 2.1.4. Rezultati prosijavanja agregata za frakciju 16-32 mm

Mo=

FRAKCIJA 16-32 mm
SITO OSTATAK NA SITU PROLAZ KROZ SITO
(mm) (9) (9) (%)
63
31,5

=~ IN|PH~ |00

0,5
0,25
0,125
Dno
suma
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Tablica 2.1.5. Numericki granulometrijski sastav agregata

Frakcija| Prolaz Sito (mm)

(mm) |krozsito| 0,125 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 4,00 | 8,00 | 16,00 | 31,50 | 63,00

0-4 %

4-8 %

8-16 %

16-32 %
ZADANI KUMULATIVNI SASTAV (optimalna granulometrijska krivulja)

K*rivulja %

*upisati oznaku (A, B ili C) odabrane optimalne krivulje!

Sustav jednadzbi:
RjeSenja jednadzbi:
Xi=__ (%)
X=__ (%)
Xs=__ (%)
Xe=__ (%)

Tablica 2.1.6. Kumulativni granulometrijski sastav agregata

Prolaz Sito (mm)

Frakcija

(mm) |<O2St0) o 155 | 025 | 050 | 1,00 | 2,00 | 4,00 | 8,00 | 16,00 | 31,50 | 63,00

(%)*

Suma

*unosimo vrijednosti racunski dobivenih vrijednosti prolaza kroz sito X1.... X4
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90 /
30 //
70 /

60 /
: A=
. A
20 /f//'/
10 W

OI T T
0,12 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 31,50

dimenzije otvora sita (mm)

prolaz kroz sito (%)

Dijagram 2.1.1. Grafi¢ki prikaz prosijavanja agregata

21.2 ISPITIVANJE OBLIKA ZRNA AGREGATA (HRN EN 933-4)
Oblik zrna krupnog agregata (SI) zadaje se prema HRN EN 12620 razredom indeksa oblika ispitanog
prema HRN EN 933-4. Oblik zrna agregata ocjenjuje se obzirom na omjer duljine zrna, L i debljine zrna
agregata, E izmjerene pomic¢nim mjerilom. Indeks oblika rauna 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.

st =M= 100 (%)
M

1
M. - masa zrna agregata Ciji je omjer L/E > 3 (g)
M1 - ukupna masa ispitanih zrna (g)
L — duljina agregata (mm)
E - debljina agregata (mm)

Rezultati ispitivanja upisuju se u Tablicu 2.1.7., a indeks oblika zrna agregata u Tablicu 2.1.8.
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Tablica 2.1.7. Ispitivanje oblika zrna prema nHRN EN 933-4

L (mm) E (mm) L/E

Masa zrna (g)

HENEEEENEEE R EENEINEE

N
o

N
—_

N
N

N
w

N
=~

N
()]

Tablica 2.1.8. Indeks oblika zrna

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

M2 (g) (ukupna masa svih izmjerenih zrna agregata kojima je omjer) L/E>3

Sl (indeks oblika zrna agregata)

Tablica 2.1.9. Namjena betona s obzirom na indeks oblika zrna agregata

Razred SI Indeks oblika SI Namjena
Betoni do ukljucivo klase C
SI40 <40 19/15
S120 <40 Ostali betoni
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2.1.3 ODREDIVANJE PRASINASTIH | GLINOVITIH CESTICA U AGREGATU

21.3.1 METODA MOKRIM SIJANJEM

Ispitivanje se provodi na pijesku 0-4 mm i sastavljenom krupnom agregatu 4-32 mm. Ispitivanjem se
odreduje postotak praSinastih i glinovitih Cestica 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 Cestice 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 osusSi 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, izraCuna se prema izrazu:

_m—m,

-100 (%)
m,

gdje je:

m+ — masa suhog uzorka prije ispitivanja (g)
my — masa uzorka nakon mokrog sijanja i susenja (g)

Postotak se zaokruZuje na jednu decimalu, a rezultati se upisuju u Tablicu 2.1.10.

Tablica 2.1.10. Udio praSinastih i glinovitih Cestica u agregatu metodom mokrog sijanja

Pijesak (0-4 mm) Krupni agregat (4-32 mm)
mi (9)
m2 (g)
p (%)

2.1.3.2 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 odlozZi 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 istalozenog pijeska i mulja, te se na osnovi njihovih omjera
izracuna priblizna muljevitost, Tablica 2.1.11.

b, Vp, — volumen uzorka pijeska (cmd)
P=y "7 100 (%) Vim — volumen uzorka mulja (cm3)

V4 m

Tablica 2.1.11. Udio prainastih i glinovitih ¢estica u agregatu metodom talozenja
Vp (cm?d)
Vim (cm3)

p (%)
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2.2 OBICNI BETON - SVJEZI BETON

Materijali potrebni za vjezbu: Oprema potrebna za vjezbu:
= cement * mijeSalica za beton
= agregat frakcije: » vaga tocnosti 0,5 ¢
0-4 mm = vaga s mjernim podru¢jem do 50 kg £ 0,05 kg
4-8 mm = vibrostol
8-16 mm = porometar
= posude za vaganje
= zidarska Zlica
= konus od pocin¢anog lima za mjerenje

konzistencije betona slijeganjem

Celi¢na Sipka

¢elitno ravnalo

metar

potresna ploca

konus od pocinanog lima za mjerenje
konzistencije betona rasprostiranjem
drveni bat za zbijanje betona

kalupi za betonske kocke brida a=150 mm
kalupi za betonske valjke d/h=150/300 mm
kalupi za betonske prizme dimenzija
100x100%400 mm
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2.21 PROJEKTIRANJE SASTAVA BETONSKE MJESAVINE
Studenti ¢e zamijeSati betonsku mjeSavinu na kojoj Ce ispitati, konzistenciju slijeganjem i
rasprostiranjem. Za mjeSavinu treba proraCunati potrebne koli¢ine komponenti te napraviti korekciju
mase agregata i vode za zadane vrijednosti apsorpcije i vlaznosti agregata. Nakon provedenih
ispitivanja, beton treba ugraditi u kalupe (kocke/valjke/prizme) za ispitivanja predvidena za 4. i 5.
LABORATORIJSKU VJEZBU.

Tablica 2.2.1. Sastav mjeSavine betona

Komponenta Masa Gustoca Volumen Masa za 30 L
(kg) (kg/dm?) (dm?) (kg)
Cement
Voda
vic
Zrak
Dodatak
Agregat
Ukupno
Tablica 2.2.2. Korekcija mase agregata i vode
Mizps Korekcija Korigirana masa
Frakcija Apsorpcija Vlaznost za30L
% kg % kg % kg kg
0-4
4-8
8-16
Ukupno
Voda

2.2.2 ISPITIVANJE OBICNOG BETONA U SVJEZEM STANJU

2.2.2.1 ISPITIVANJE GUSTOCE SVJEZEG BETONA (HRN EN 12350-6)
Gustoca svjeZeg betona odreduje se tako da se posuda poznatog volumena napuni svjezim betonom te
se izvaZe. Razlika izmedu mase posude napunjene betonom i prazne posude je masa betona. Omjer

mase betona i volumena posude je gustoca svjeZeg betona. Rezultate ispitivanja upisujemo u Tablicu
2.2.5.

2.2.2.2 KONZISTENCIJA BETONA SLIJEGANJEM (HRN EN 12350-2)

Konzistencija slijeganjem se ispituje tako da se kalup u obliku krnjeg stoSca visine 30 cm puni betonom
u tri nivoa (na svakom nivou se beton zbija Celi€nom Sipkom 25 puta) te se nakon podizanja kalupa
mjeri slijeganje betona od njegove poCetne visine. Zbijanje Sipkom treba biti jednoliko po cijelom
presjeku. Prilikom zbijanja drugog i treceg sloja, Sipka ne treba prodirati u donji, ve¢ zbijeni sloj betona.
Prije podizanja kalupa treba o€istiti podlogu oko kalupa od suviSnog betona. Od pocetka punjenja
kalupa do njegova podizanja ne smije pro¢i vise od 150 sekundi. Rezultate ispitivanja upisujemo u
Tablicu 2.2.5.
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10 cm

30 cm

20 cm

Slegnuti
beton

Papudica

Ispitivanje konzistencije slijeganjem

Tablica 2.2.3. Razredi slijeganja svjezeg betona

Razred | Slijeganje (mm) Dopustena odstupanja (mm)
S1 Od 10 do 40 +10
S2 0d 50 do 90 +20
S3 Od 100 do 150 +30
S4 Od 160 do 210 +30
S5 > 220 -

2.2.2.3 KONZISTENCIJA BETONA RASPROSTIRANJEM (HRN EN 12350-5)

Konzistencija rasprostiranjem se ispituje tako da se kalup oblika krnjeg stoSca visine 20 cm puni
betonom u 2 nivoa. Svaki nivo se zbija batom 10 puta. Ako je potrebno, gornji se sloj nakon zbijanja
dopuni betonom. Nakon 30 sekundi se kalup podize vertikalno prema gore. Nakon odstranjivanja kalupa
gornja plo¢a na kojoj je uzorak slobodno pada na donji graninik s visine od 40 mm. Postupak se
ponavlja s ukupno 15 padanja, tako da svaki ciklus ponavljanja ne traje krace od 2 s i dulje od 5 s.
Ravnalom se izmjeri najve¢a dimenzija betona koji se rasirio u dva smjera d+ i d2. Rezultate ispitivanja
upisujemo u Tablicu 2.2.5.

20 cm

di

Ispitivanje konzistencije rasprostiranjem
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Tablica 2.2.4. Razredi konzistencije svjezeg betona prema utvrdenom rasprostiranju

Razred Promjer rasprostiranja Dozvoljena odstupanja
(mm) (mm)

T < 340

T2 350 do 410

T3 420 do 480 + 30 za sve vrijednosti
T4 490 do 550

T5 560 do 620

16 > 630

2.2.24 TABLICE | REZULTATI ISPITIVANJA

Tablica 2.2.5. Rezultati ispitivanja svojstava svjezeg betona

Podatci o cement (kg/m3)
betonu vic
slijeganje (mm)
Konzistencija o ds
rasprostiranje (mm) | d: d+d
T » 1= 12 = (mm)

Gustoca kg/dm3
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3.1 SAMOZBIJAJUCI BETON - SVJEZI BETON

Materijali potrebni za vjezbu: Oprema potrebna za vjezbu:

e cement = mijeSalica za beton

e agregat frakcije: = vagatocnosti0,5 g
- 04mm = vaga s mjernim podru¢jem do 50 kg * 0,05
- 4-8mm kg
- 816 mm = porometar

e voda = posude za vaganje

e kemijski dodatci " ZidarskaZlica _ o

= konus od pocin¢anog lima za mjerenje

unilo (eng. filler
* P (eng ) konzistencije betona rasprostiranjem

Celi¢na Sipka

¢elitno ravnalo

metar

kalupi za valjke, kocke i prizme

J-prsten

L-kutija

pocin¢ana plo¢a minimalnih dimenzija 90x90
cm

= sjto otvora 5 mm

3.1.1 PROJEKTIRANJE SASTAVA BETONSKE MJESAVINE

Osnovne karakteristike samozbijajuceg betona:

» eng. self-compacting concrete (SCC)

vrsta betona koji teCenjem u potpunosti popunjava oplatu bez upotrebe vibracijskih uredaja.

Pogodan je za sve primjene koje zahtijevaju vrhunsku izvedbu i zavrSnu obradu

lagano se ugraduje i ekonomican je te nije potrebno dodatno zbijanje betona

odli¢na rana Cvrstoca

U usporedbi s obi¢nim betonom = maniji udio krupnog agregata, manji v/c omjer, povec¢an je

udio cementne paste te je povecan udio superplastifikatora (SP), a prema potrebi moze se

upotrijebiti i dodatak za promjenu viskoznosti (VMA)

»  Sposobnost tecenja i viskoznost postizu se pazljivim odabirom cementa i kemijskih i mineralnih
dodataka, uz ograni¢avanje vodopraskastog omjera w/p (omjera vode i sitnih Cestica) te
dodavanje SP i eventualno VMA

» Preporucuje se uporaba najveceg zrna Dmax=12-20 mm

Osnovni zahtjevi u skladu s Europskim smjernicama za samozbijajuci beton:
» Razred tlacne &vrstoée (HRN EN 206)
* Razred izlozenosti (maksimalni v/c omjer, minimalna koli¢ina vode)
» Najveca veliCina zrna agregata (Dmax)

Dodatni specifi¢ni zahtjevi za samozbijajuci beton:
»  Sposobnost teCenja

Viskoznost

Sposobnost zaobilaZenja zapreka

Otpornost segregaciji

Drugi tehnicki zahtjevi
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Tablica 3.1. Tipi€an raspon vrijednosti komponenata sukladno Europskim smjernicama za
samozbijajuci beton

Tipi¢an raspon
Komponenta 3 3
masa (kg/m’) volumen (litara/m )

Prah 380-600
Cementa pasta 300-380
Voda 150-210 150-210
Krupni agregat 750-1000 270-360
sitni agregat (pijesak) tipiéno izmedu 48 - 55% volumena ukupnog agregata
vodopraskasti omjer | 0.85-1.10

Tablica 3.2. Sastav betonske mijeSavine samozbijajueg betona projektiranog prema Europskim
smjernicama

. Masa Gustoca Volumen |Masaza18L
SASTAV BETONSKE MJESAVINE - SCC-R ” B 7
b (kg) (kg / dm’) (dm’) (kg)
Cement CEMII325N 450.00 2.72 165.44
Voda gradski vodovod 202.50 1.00 202.50
vic omjer 0.45
Dodatak 1 Superplastifikator 1.0% 4.50 1.06 4.25
Dodatak 2 Dodatak za promjenu viskoznosti | 0.2% 0.90 1.00 0.90
Zrak 1.50 15.00
Punilo dolomitno brasno 150.00 2.86 52.45
pijesak rijecni 0-2 mm 20% | 290.92 2.60 111.89
Agregat frakcija 0-4 mm - dolomit 35% | 552.19 2.82 195.81
frakcija 4-8 mm - dolomit 20% 307.71 2.75 111.89
frakcija 8-16 mm- dolomit 25% | 393.02 2.81 139.87
100% 559.47
UKUPNO 2351.75 2.35 1000
v/p omjer 0.93

3.1.2 ISPITIVANJE SAMOZBIJAJUCEG BETONA U SVJEZEM STANJU

3.1.2.1 RASPROSTIRANJE SLIJEGANJEM (HRN EN 12350-8)
U vecini sluCajeva koristi se za odredivanje te¢enja i samozbijanja svijeZe betonske mjeSavine. Prilikom
izvodenja navedenog testa mjere se dva parametra: veliCina rasprostiranja i vrijeme rasprostiranja
(T500).

Opis postupka:

Na ravnu plo¢u dimenzija 90x90 cm, postavlja se kalup od lima u obliku kmnjeg stoSca. PovrSina ploce
mora biti ravna, glatka i prethodno navlaZzena mokrom krpom. Centar ploCe opisuje kruznica promjera
500 mm koja sluzi za mjerenje vremena rasprostiranja. Prije punjenja stosca betonskom mjeSavinom
potrebno je navlaziti unutradnje povrsine stoSca. Kada su se sve povrsine navlaZile stoZzac se postavlja
u centar ploce. Pridrzavajuci stozac rukama on se puni betonskom mjeSavinom bez ikakvog nabijanja.
Beton se poravna sa gornjom povrSinom stoSca.
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Nakon 30 sekundi, stozac se konstantnom brzinom podigne tako da betonska mjeSavina istece.
Stopericom se mjeri vrijieme od trenutka podizanja stosca pa sve dok beton rasprostiranjem prvi put ne
dosegne krug na ploCi koji oznacava promjer od 500 mm (T500). Nakon Sto se zaustavi rasprostiranje
betona izmjeri se promjer uzorka betona u dva okomita smjera te izrazi kao srednja vrijednost dviju
izmjerenih vrijednosti (SF).

Tablica 3.3. Razredi rasprostiranja slijeganjem

Razred LDl Primjena
(mm)
Ne armirani i lagano armirani elementi
SF 550650 Elementi koji nisu veliki dimenzija i ne zahtijevaju veliko teCenje
SF2 660-750 Za vecinu radova
SF3 760-800 Elementi sa gustom armaturom, sloZenih oblika

Tablica 3.4. Razredi viskoznosti
Razred T500 (s) Karakteristike
Prikladno za gusto slozenu armaturu, vrlo dobra zavrSna povrSina
betona, ali moZe doci do izdvajanja vode i segregacije
Moguca pojava tiksotropnih efekata (povoljno za smanjenje pritiska na
VS2 >2 oplatu), pobolj$anje otpornosti na segregaciju, ali loSiji izgled povrine
(Supljine) i veca osjetljivost pri nastavku betoniranja

VS1 <2
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3.1.2.2 J-PRSTEN (HRN EN 12350-12)
Metodom ispitujemo sposobnost prolaza
betona kroz armaturne Sipke. Za provodenje
postupka potrebna nam je horizontalna ploca
koja na sebi ima oznacen krug od 500 mm,
prsten koji simulira armaturne Sipke, krnji
stoZzac u koji punimo beton te ravna Sipka
duljine 400 mm. Nakon Sto na srediste ploce
postavimo prsten, navlazimo krnji stozac te ga
postavimo  unutar prstena i punimo
betonskom  mjeSavinom. Nakon nekog
vremena (30s) nakon $to smo napunili stoZac,
podizemo stozac i krene teCenje betona.
Postavimo Sipku s ravnom stranom J prstena
te izmjerimo relevantnu visinsku razliku
izmedu donjeg dijela Sipke i povrSine betona u
sredistu ploce AhQ i Cetiri visinske razlike od
gornjeg ruba prstena u okomitim smjerovima
Ahx1, Ahx2, Ahy1, Ahy2, Sto je veca razlika u
visini unutar i izvan prstena to je manja
sposobnost prolaza betona.

Tablica 3.5. Razredi sposobnosti zaobilazenja

repreke (J-prsten)
p] = (Ahx1 + Ahx2 : Ayl + Ahyl AhO Razred Specifikacije J- prstena
PJ 1 <10 mm ( 16 Sipki)
PJ2 <10 mm ( 12 Sipki)

3.1.2.3 L-KUTIJA (HRN EN 12350-10)
Metodom se ispituje sposobnost prolaza betona
kroz usko postavljene prostore izmedu Sipki. Za
dobro zaobilazenje prepreka potrebno je da beton
ima dovoljan postotak paste i da mu se osigura
viskoznost. Prolaz betona definiran je visinom i
duljinom koju beton zauzima prilikom teCenja.
Kutija za ispitivanje je u obliku slova L po ¢emu je i
ispitivanje dobilo naziv, pravokutnog je presjeka te i
ima vertikalni i horizontalni dio koji su medusobno e
odijeljeni pokretnim poklopcem. U horizontalnom R
dijelu kutije odmah do pokretnog poklopca nalaze
se dvije ili tri Sipke koje simuliraju armaturu. Nakon
§to se betonska mjeSavina napravi, zatvori se
pokretni poklopac te se vertikalni dio kutije puni
betonom, nakon 60 sekundi otvori se pokretni
poklopac i dopusta se betonu da slobodno tece
izmedu Sipki armature. Nakon $&to teCenje
prestane mjere se dvije mjerodavne visine H1 i H2
kao Sto je vidljivo na slici 6.6.

o
AHy

600 +2

3012

150 2
Hz _AH2
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Tablica 3.6. Razredi sposobnosti zaobilaZzenja prepreke (L-kutija)

Razred Uvjet Primjena
>
PA 1 HZ/W 208 razmak 80-100 mm
28ipke
>
PA2 H2/I:” 208 razmak 60-80 mm
3 Sipke

3.1.2.4 OTPORNOST SEGREGACIJI (HRN EN 12350-11)

Pojava segregacije moze biti osobito izraZzena u visokim betonskim elementima. Otpornost segregaciji,
SR izrazava se kao postotak koli¢ine betona koja je pro$la kroz sito otvora 5 mm u odnosu na ukupnu
masu. Otpornost segregaciji definira se samo za vece razrede slijeganja rasprostiranjem (SF) ifili za

viSe razrede viskoznosti (VS/VF).

Opis postupka:

1. Otprilike 10 L (5 kg) svjeze betonske mjeSavine
ostaviti i pokriti u posudi na 15 minuta

2. Zabiljeziti ukoliko dode do pojave odvajanja vode

3. lzmjeriti temperaturu svjeZe betonske mjeSavine

4. Lagano izliti svjeZi beton preko sita promjera 5

mm sa visine od 50050 mm

5. PriCekati 120 sekundi i potom paZljivo ukloniti

sito u vertikalnom smjeru

6. Zabiljeziti masu materijala koja je proSla kroz sito
i izraCunati otpornost segregaciji SR (%)

SR - otpornost segregaciji (%)

Mps — Masa dna sita i betona koji je prosao kroz sito (g)

mp — masa dna sita (g)

mc — pocetna masa betona izlivena na sito (g)

Tablica 3.7. Razredi otpornosti segregaciji

Razred Otporngs to Primjena
segregaciji (%)
SRA <20 Tanke plocCe, vertikalna primjena za udaljenost <5 mii
razmak > 80 mm
Vertikalna primjena za udaljenost > 5 m i razmak > 80 mm
SR2 <15 visoke vertikale — ako je razmak < 80 mm i udaljenost < 5
m, a ako je veca od 5 m smanijiti vrijednost SR za 10%
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3.1.2.5 TABLICE | REZULTATI ISPITIVANJA

Tablica 3.8. Rezultati ispitivanja rasprostiranja slijeganjem

Viskoznost Sposobnost te€enja
C e Poroznost . .
Mjesavina 1500 rasprostiranje slijeganjem
kg % (s) Razred | di(mm) | d2(mm) | d(mm) | Razred

Tablica 3.9. Rezultati ispitivanja J-prstenom

MjeSavina | ho (mm) | hys (mm) | hx2(mm) | hys (mm) | hy2 (mm) PJ (mm)

Tablica 3.10. Rezultati ispitivanja L-kutijom
Mjesavina | Hi (mm) | Hz (mm) | (H2/H4) Razred

Tablica 3.11. Rezultati ispitivanja otpornosti na segregaciju
Mjesavina % Razred
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4.1 ISPITIVANJE CVRSTOCA | DEFORMACIJA

Oprema potrebna za vjezbu:

= sklerometar

= preSa za ispitivanje Cvrstoce betona

= vaga

= aparat za ultrazvuéno ispitivanje

Na uzorcima izradenim na laboratorijskoj vieZbi Svjezi beton i mort ispitat ¢e se sljedeca fizikalna i
mehaniCka svojstva:

= vjerojatna tlacna Cvrstoca mjerenjem indeksa odskoka sklerometra

= tla¢na Cvrstoca drobljenjem betonske kocke

= dinamicki modul elastinosti

= skupljanje betona

411 MJERENJE INDEKSA ODSKOKA SKLEROMETRA - BETON (HRN EN 12504-2)
Sklerometrom se mjeri veliina odskoka utega, koji ovisi o povrSinskoj tvrdoéi i elastiCnosti betona
pomoc¢u kojega odredujemo tlanu Cvrstocu. Postupak ispitivanja se za potrebe vjezbi radi na uzorku
betonske kocke. Na istom uzorku se ispituje indeks sklerometra na 5 mjesta s dvije strane, a nakon toga
tlacna Cvrstoca drobljenjem. Sklerometar se prisloni okomito na povrSinu kocke i postepenim
pritiskivanjem ticala stlaCuje se udarna opruga. Nakon pet udaraca oCitavaju se indeksi sklerometra.
Udari moraju biti jednoliko rasporedeni po povrsini kocke. Ispitna mjesta trebaju biti udaljena od ruba
barem 3 cm, a medusobni razmak ne smije biti manji od 2 cm. OcCitane vrijednosti indeksa sklerometra
upisuju se u Tablicu 4.1. Iz srednje vrijednosti indeksa sklerometra iz bazdarne krivulje ocita se tlacna
¢vrstoca kocke brida a= 15 cm. Potom se pomocu podataka iz Tablice 4.2. ocjeni kvaliteta betona
prema vrijednosti indeksa odskoka sklerometra. Nakon toga se na uzorku ispita tlacna Cvrstoca
drobljenjem Sto se takoder upiSe u Tablicu 4.1. radi usporedbe.
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Tablica 4.1. Vrijednosti indeksa sklerometra

Cvrstoéa | Cvrstoéa kocke
sklerometrom | (iz Tablice 2)
(N/mm?2) (N/mm?2)

Oznaka Indeksi sklerometra S__rednja
uzorka vrijednost

Tablica 4.2. Ocjena kvalitete betona prema vrijednosti indeksa odskoka sklerometra

Srednja vrijednost indeksa odskoka sklerometra (R) Kvaliteta betona
> 40 Dobar, tvrdi sloj
30-40 Srednji
20-30 Lo$
<20 Pukotine, ostecenja do povrsSine

41.2 TLACNA CVRSTOCA BETONA (HRN EN 12390-3)

HRN EN 12390-7 CCONTROLS
(qustoéa oévrsnuloga betona)
HRN EN 12390-3

(tlaCna Cvrstoca)

Tlatna CvrstoCa betona se ispituje
drobljenjem betonskih uzoraka. Ispituje se
na kockama dimenzija 150x150x150 mm i
na valjcima dimenzija 150x300 mm.

Starost betona u trenutku ispitivanja:

28 dana

Podatci o ispitivanju se upisuju u Tablicu
4.3.

Tablica 4.3. Rezultati ispitivanja tlacne CvrstoCe betonskih kocki

Cvrstocéa
Oznaka Dimenzije masa volumen gustoca Silaloma | kocke -28
uzorka uzorka (kg) (m3) (kg/m3) (N) dan
(N/mm?2)
I
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4.1.3 BETON - DINAMICKI MODUL ELASTICNOSTI (HRN EN 12504-4)

Odreduje se pomocu mijerenja brzine prolaza
ultrazvuénog pulsa. Brzina ultrazvuénih vibracija
koje putuju kroz elastiéni materijal definirana je
izrazom:

V:J E, (=Y
p-(1+v)-(1-2v)

« 1-v)
Gdje je:
Ecq— dinamicki modul elasticnosti (N/mm?2)
p — gustoca (kg/m?3)
v — Poissonov koeficijent (v=0,15-0,25)

_Vz-p-(l+v)-(l—2v)(N/mm2)

Brzina zvuka u Cvrstim tijelima je izmedu 1500 —
5000 m/s. Brzina ultrazvuka u betonu ovisi o
kvaliteti betona i varira u vrlo Sirokim granicama.

DAVAC

PRIMAC

IMPULSA%I;I% IMPULSA

Podatci o ispitivanju se unose u Tablicu 4.4. te se potom radi ocjena kvalitete betona prema brzini
prolaska ultrazvu¢nog impulsa pomoc¢u podataka danih u Tablici 4.5.

Tablica 4.4. Dinamicki modul elasti¢nosti betona

. Vrijeme
" Gustoca
Duljina prolaza
Oznaka betona <
uzorka . . ultrazvuénog
uzorka (iz tablice 2) .
(m) (kg/m?) impulsa
t(s)

Srednje

vrijeme

prolaza
ts (s)

Brzina prolaza
ultrazvuénog
impulsa
v (mls)

Ecd
(N/mm?2)

Tablica 4.5. Ocjena kvalitete betona prema brzini prolaska ultrazvu¢nog impulsa

Brzina prolaska ultrazvu€nog vala (m/s) Kvaliteta betona
> 4500 Odli¢na
3600 - 4500 Vrlo dobra
3000 - 3600 Dobra
2100 - 3000 Opcenito loSa
<2100 Iznimno losa / Slab beton
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41.4 SKUPLJANJE BETONA (HRN EN 12390-16)

Ispitivanje skupljanja betona provodi se sukladno normi HRN EN 12390-16:2019 na uzorcima prizmi
dimenzija 100x100x400 mm. 24 sata nakon betonaZe uzorci su raskalupljeni i oznaceni. Prije prvog
mjerenja na sredinu uzorka na razmaku od 30 c¢m (tzv. mjerna udaljenost) su postavljeni reperi koji
sluze za mjerenje skupljanja kako je prikazano na slici. Potom su ispitni uzorci stavljeni u komoru te je
predmetno vrijeme oznacCeno kao vrijeme to. Nakon postavljanja uzoraka u komoru mjeri se pocetna
udaljenost izmedu postavijenih repera | (to). U komori je ispitnim uzorcima omoguéeno slobodno
deformiranje u kontroliranim uvjetima temperature od 20+4°C i relativne viaznosti zraka od 70+5%.

Ispitivanje skupljanja se provodi mjerenjem
vrijednosti Ics (t) na unaprijed definirane datume i
to na 1., 7., 14. dan te svaki sedmi dan u

vremenu od 90 dana starosti betona. Pomocu reperr ! reperyr 2
deformetra se mjere deformacie u mm/m u T
odnosu na prvo mjerenje nakon 24+0,5 sata a
rezultati deformacija u odredenom vremenu t* L,
su izracunati pomocu slijedeceq izraza: |

_ 1 (to) B lcs(t)
cs — L,

Mjerne tocke na liniji paralelnoj sa glavnom osi

gdje je:

Lo - mjerna udaljenost, 1j. udaljenost izmedu repera (mm)

| (to) — poCetna udaljenost izmedu repera u trenutku to (mm)

les (t) — udaljenost izmedu repera u trenutku t (mm)

€cs — Ukupna deformacija skupljanja betonskog uzorka u trenutku t

Deformacije su mjerene (na svakom uzorku) na dvije bo¢ne strane prizme oznaCene sa oznaka ,A“ i ,B*
te se kao konacéna vrijednost ukupne deformacije skupljanja betonskog uzorka u odredenom trenutku
uzimala srednja vrijednost.

Podatci o ispitivanju se unose u Tablicu 4.6.

Tablica 4.6. Podatci o ispitivanju skupljanja betona

starost |zmjerene vrijednosti 1 (tg) — les(B) Lo €cs

uzorka skupljanja (mm) (mm) (m) (mm/m)
1
7
14
21
28
35
42
49
56
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4.2 UTVRDIVANJE PONASANJA MATERIJALA PRI OPTERECENJU

Oprema potrebna za vjezbu:
= kidalica
= pomicno mjerilo
= kalkulator
= ekstenzometar

Na uzorcima odabranih materijala ispitati ¢e se sljede¢a mehanicka svojstva:
= vla¢na Cvrstoca
= granica popustanja
= modul elasti¢nosti

421 CELIK - GRANICA POPUSTANJA, VLACNA CVRSTOCA, MODUL EL. (ISO 6982-1)
Utvrdivanje mehanickih svojstava Celika vrSi se vlacnim ispitivanjem u posebnom uredaju (kidalici) na
epruveti dimenzija i oblika prema zadanom standardu (ISO 6982-1). Epruvete mogu biti pravokutnog,
kvadratnog ili kruznog popre¢nog presjeka, a navedenom normom se osim dimenzija propisuje i brzina
nanoSenja optere¢enja. Brzina unosa naprezanja u uzorak kontrolira se veli¢inom sile u sekundi (N/s) ili
veliCinom pomaka Celjusti kidalice u sekundi (mm/s). Karakteristicni dijagrami Celika s veli¢inama koje
opisuju njegovo ponasanje prikazane su na slici ispod.

e ‘ - > - .
6= i - ukupno |zdgzenje Euk i o =% T
| & f‘ .p,r N f . -
f;_ N L | : » 7] "'\
‘ i 1 lom
gornja granica .-'m
popustanja  f | ™ /|suzenja X epruvete
;I-- podrucje | / lom
‘ E ojacanja | { epruvete
granica » —<
proporcionalnosti — » /
donja granica podruéje
ok tec¢enja
popustanja
c
Ry
B - - ' —> —>
< hq > % £ - AL £ =L
2 0 = Lo Lo

A/ Celici s izrazenim plastiénim ponaganjem B/ Celici bez izrazene granice popustanja

Postupak ispitivanja biti ¢e prikazan na ¢eliénoj epruveti kruznog popreénog presjeka Ciji promjer i
visinu je potrebno izmjeriti prije postavljanja u Celjusti kidalice. Nakon postavljanja epruvete u Celjusti na
nju se postavlja ekstenzometar kojim se vrsi biljeZzenje deformacije u vremenu. Prije poCetka ispitivanja
vrSi se kalibracija uredaja i postavljanje mjeraca sile i deformacije u nulto stanje. Nano3enije sile se vrSi
kontrolom deformacije, i to u iznosu 0,025 %/s do granice popustanja, a zatim u iznosu 0,8 %ls. Iz
radnog dijagrama dobivenog ispitivanjem utvrduju se vrijednosti ¢vrsto¢a u MPa, na cijeli broj, postotak
izduZenja pri granici popustanja na prvu decimalu, te modul elasti¢nosti na cijeli broj u GPa. Utvrdene
vrijednosti upisuju se u Tablicu 4.7., a zatim se pomocu njih konstruira radni dijagram (Grafikon 4.1.)
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90

65
249

Nanosenje sile:

PODRUCJE 1

(podrucje do granice popustanja)

Lx0,00025 mm/s

PODRUCJE 2

(podrucje nakon granice popustanja)

Lx0,008 mm/s

90

Tablica 4.7. Rezultati ispitivanja Celicnog uzorka
Oznaka Promjer Povrsina poi)l:Jaétz\rrI\ju De;z;r:;(;l:‘e;uprl Najveca sila pz‘:‘f:j::::;;j;"
2
uzorka (mm) (mm?) F, (N) &, (%) Fu (N) &0 (%)
I
Deformacija Granica Vlacna Modul
Oznaka . .- . ) - .
uzorka pri lomu popustanja cvrstoca elasti¢nosti
€max (%) fy (MPa) fu (MPa) E (GPa)
a
(N/mm2)
F 3
€ (%)

Grafikon 4.1. Radni dijagram ispitanog ¢elika
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4.2.2

BETON - STATICKI MODUL ELASTICNOSTI (HRN EN 12390-13)

Utvrdivanje statickog modula elastiCnosti betona vrsi se tlaénim ispitivanjem na uzorcima dobivenim
vadenjem iz konstrukcije ili posebno izradenim za tu svrhu, dimenzija prema standardu. Postupak
ispitivanja biti ¢e prikazan na betonskom valiku poznate tlatne Cvrstoce, Cije dimenzije je potrebno

izmijeriti prije postavljanja uzorka u tlacnu presu.

Prilikom ispitivanja uzorak je potrebno opterecivati i rasterecivati unutar elasticnog podrucja sukladno

Grafikonu 4.2.

Grafikon 4.2. Ciklusi optereéenja za utvrdivanje stati¢kog modula elastiénosti betona

Naprezanja:

CCONTROLS

<20s

<20s <60s

loading cycle

loading cycle for the determination of initial secant modulus of elasticity — Method A
loading cycle for the determination of stabilized secant modulus of elasticity — Method A
applied stress in MPa

upper stress —f./ 3

lower stress — 0,10 x f. < 6, 0,15 x £,

preload stress — 0,5 MPa < o, < o

P
timeins

0a — gornja granica (eng. upper stress)
ob — donja granica (eng. lower stress)
op — prednaprezanje (eng. preload stress)
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Tablica 4.8. Vrijednosti naprezanja potrebnih za provedbu ispitivanja modula elasti¢nosti betona

. . . . Modul
Tlaéna évrstoéa | Oznaka Usvojena vrijednost R
. . lzraz . elasti¢nosti
valjka fccyi (MPa) | naprezanja naprezanja (N/mm?) (MPa)
O3 fc/ 3
Ob 0,1xf. < op < 0,15xf;
Op 0,5 MPa < op < Ob usvojeno

Iz radnog dijagrama dobivenog ispitivanjem betonskog uzorka na tlacnoj presi utvrduje se vrijednost
modula elastiénosti (MPa). Utvrdena vrijednost se upisuje u Tablicu 4.8., a zatim se pomoc¢u radnog
dijagrama prikazanog na tlacnoj presi konstruira radni dijagram na Grafikonu 4.3.

g
(N/mm?)

F 3

¥

€ (%)

Grafikon 4.3. Radni dijagram ispitanog betona
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5 LABORATORIJSKA VJEZBA
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Oprema potrebna za vjezbu:

= uredaj za ispitivanje vodonepropusnosti

= uredaj za ispitivanje plinopropusnosti

= klima komora (ciklusi smrzavanja i odmrzavanja)

= pec (izlaganje visokim temperaturama)

= tladna presa

= uredaj za mjerenje brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa (ultrazvuk)
= uredaj za ispitivanje toplinske vodljivosti

= pretrazni elektronski mikroskop (SEM)

= oprema za ispitivanje karbonatizacije

* vaga

Na uzorcima izradenim na laboratorijskoj viezbi Svjezi beton ispitat Ce se sliedeca svojstva:

= vodonepropusnost

= plinopropusnost

= toplinska vodljivost

= veza na suceljku ,cementna pasta - agregat’
= karbonatizacija
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5.1 SVOJSTVA TRAJNOSTI BETONA

5.1.1 VODONEPROPUSNOST (HRN EN 12390-8)

Ispitivanje vodonepropunosti, tj. dubine prodora
bode pod tlakom provodi se sukladno normi HRN
EN 12390-8 na uzorcima kocke brida 150 mm
izloZenim konstantnom tlaku od 50050 kPa u
trajanju od 7212 sata na uredaju Controls 55-
C0246/6. Voda se pod tlakom nanosi na dno
uzorka, uz pomo¢ vodonepropusne gumene brtve.
Dno uzoraka, tj. povrSina koja je izlozena pritisku
vode, se odmah nakon raskalupljivanja ohrapavi
sa Celicnom Cetkom. Potom se uzorak njeguje pod
vodom sukladno normi HRN EN 12390-2 kroz
idu¢ih 28 dana. Ispitivanje se provodi na serijama
od tri uzorka iz iste betonske mjeSavine, starosti 28
dana.

Tijekom ispitivanja pazi se da je pritisak na betonske uzorke konstantan te da ne dolazi do curenja vode
i popustanja vodonepropusne gumene brtve. Nakon 7212 sata uzorci betonskih kocki se uklone iz
uredaja za ispitivanje te se viSak vode sa stranice kocke koja je bila izloZzena prodiranju vode obrise
suhom krpom. Potom se uzorci lome cijepanjem te se mjeri dubina prodiranja vode u uzorak. Od tri
ispitana uzorka iz svake serije, za mjerodavnu dubinu prodora vode uzima se prosjecna vrijednost.
Utvrdene vrijednosti upisuju se u Tablicu 5.1.1. U zadnjem koraku se odreduje razred
vodonepropusnosti betona prema dopustenim prosje¢nim prodorima vode navedenim u normi HRN
1128:2007 (Beton — smjernice za primjenu norme HRN EN 206-1) - Tablici 5.1.2.

Tablica 5.1.1. Rezultati ispitivanja vodonepropusnosti betona

Serija Oznaka kocke Prodor vode (mm)

Tablica 5.1.2. Razredi vodonepropusnosti betona sukladno normi HRN 1128:2007 (Beton — smjernice
za primjenu norme HRN EN 206-1)

Razred vodonepropusnosti Dopusteni prosjeéni prodor vode (mm)
VDP 1 50
VDP 2 30
VDP 3 15
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5.1.2 PLINOPROPUSNOST (RILEM TC 116-PCD, HRN EN 993-4)
Ispitivanje plinopropusnosti provodi se sukladno CemBureau metodi danoj u preporukama RILEM TC
116-PCD. Sukladno navedenoj preporuci plinopropusnost se ispituje na propusnost kisika. Ova metoda
daje rezultat u obliku koeficijenta plinopropusnosti (K) u vrijednosti 10-"4 do 10-'® m2. Od svake
mjeSavine ispituju se uzorci valjaka promjera 150 mm i visine 50 mm. Uzorci su dobiveni rezanjem
uzorka oblika valjka, promjera ®150 i visine 300 mm. Uzorci su prije poCetka ispitivanja suSeni na
105°C do stalne mase. Uzorci su podvrgnuti djelovaniju fluida (plina) pod odredenim tlakovima (50, 100,
150, 200, 250 i 300 kPa) te se mjerilo vrijeme prolaza mjehuri¢a zraka u poznatim uvjetima okoline.
Koeficijent plinopropusnosti izratunava se pomoc¢u jednadzbe:

gdje je:

2QpoHn
Kis = 2 2
A(p? —p3)

A — poprecna povrsina betonskog uzorka (m?2)
H — visina uzorka (m)
Q - protok plina (m3/s)

p — apsolutni ulazni

tlak (Pa)

Pa i po — atmosferski tlak (prema standardu pretpostavlja se da se radi o istim tlakovima)

n — dinamicka viskoznost fluida

Utvrdene vrijednosti upisuju se u Tablicu 5.1.3.

Tablica 5.1.3. Rezultati ispitivanja plinopropusnosti betona

Uzorak Uzorak 1 | Uzorak 2 | Uzorak 3
Veli€ina | Mijerna jedinica Vrijednost
d (m) (m) 0,15 0,15 0,15
H (m) (m) 0,05 0,05 0,05
A (m?2) 0.017672 0.017672 0.017672
T (°C) 24 24 24
n (Pa.s) 17.8x105 17.8x105 17.8x105
Pa i po (Pa) 1.01325x10° 1.01325%10° 1.01325x10°
pi (Pa)
P=patpi (Pa)
V (cm3)
t (s)
Q=VHi (m¥/s)
K (m?2)
Kprosjek (mZ)

U preporukama RILEM TC 230-PSC dani su kriteriji za odredivanje kvalitete betona s obzirom na
vrijednosti koeficijenta plinopropusnosti (Tablica 5.1.4.), koji su koriSteni pri interpretaciji rezultata.

Tablica 5.1.4. Kriteriji za odredivanje kvalitete betona s obzirom na vrijednosti koeficijenta
plinopropusnosti [RILEM TC 230-PSC]

K (m?) Plinopropusnost betona Kvaliteta betona

<1018 mala dobar
10-18 - 10-16 srednja srednii

> 1016 velika lo$
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5.1.3 OTPORNOST NA SMRZAVANJE | ODMRZAVANJE (HRN EN 12390-9)
Ovaj dio vjezbi je pokazni dio laboratorijskih vjezbi. Studentima Ce biti prikazana laboratorijska oprema
te Ce im biti objadnjen princip rada laboratorijske opreme potrebne za provedbu predmetnog ispitivanja.
Nadalje, asistent ¢e zajedno sa studentima proci kroz cjeloviti postupak ispitivanja, koji je prethodno
objasnjen na auditornim vjeZzbama. Studenti su duZni voditi bilieSke u za to predvidenom prostoru.

Prostor za biljeske:

5.2 TERMICKA SVOJSTVA BETONA

521 OTPORNOST NA VISOKE TEMPERATURE (RILEM TC 129-MHT, 200-HTC)
Ovaj dio vjezbi je pokazni dio laboratorijskih vjezbi. Studentima Ce biti prikazana laboratorijska oprema
te Ce im biti objadnjen princip rada laboratorijske opreme potrebne za provedbu predmetnog ispitivanja.
Nadalje, asistent ¢e zajedno sa studentima proci kroz cjeloviti postupak ispitivanja, koji je prethodno
objasnjen na auditornim vjeZzbama. Studenti su duZni voditi biljeSke u za to predvidenom prostoru.

Prostor za biljeske:

50



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek

Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

5.2.2 TOPLINSKA VODLJIVOST (HRN EN 12667, HRN ISO 8302)
Ovaj dio vjezbi je pokazni dio laboratorijskih vjezbi. Studentima Ce biti prikazana laboratorijska oprema
te Ce im biti objadnjen princip rada laboratorijske opreme potrebne za provedbu predmetnog ispitivanja.
Nadalje, asistent ¢e zajedno sa studentima proci kroz cjeloviti postupak ispitivanja, koji je prethodno
objasnjen na auditornim vjeZzbama. Studenti su duZni voditi bilieSke u za to predvidenom prostoru.

Prostor za biljeske:

5.3 MIKROSTRUKTURA BETONA

531 PRETRAZNI ELEKTRONSKI MIKROSKOP
Ovaj dio vjezbi je pokazni dio laboratorijskih vjezbi. Studentima Ce biti prikazana laboratorijska oprema
te Ce im biti objadnjen princip rada laboratorijske opreme potrebne za provedbu predmetnog ispitivanja.
Nadalje, asistent ¢e zajedno sa studentima proci kroz cjeloviti postupak ispitivanja, koji je prethodno
objasnjen na auditornim vjeZzbama. Studenti su duZni voditi bilieSke u za to predvidenom prostoru.

Prostor za biljeske:
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5.4 OSTECENJA ARMATURE

541 KARBONATIZACIJA (HRN EN 14630)

Ispitivanje se provodi na betonskim uzorcima prethodno izvadenim iz betonske konstrukcije sukladno
normi HRN EN 14630:2007 - odredivanje dubine karbonatizacije u ocvrslom betonu fenolftalein
metodom. Uzorci koji su izvadeni iz betonske konstrukcije se tretiraju fenolftalein otopinom (1g
fenolftaleina otoplienog u 70 ml etilnog alkohola i razrijedenog do 100 ml deioniziranom vodom).
Fenolftalein je kemijski pokazatelj koji mijenja boju u odnosu na sredinu. Ako je sredina kisela, ne
mijenja boju (ostaje bezbojan), a ako je sredina bazna (luznata), mijenja boju u ljubiCastu (pH > 8.6).
Rezultati ispitivanja se potom upisuju u Tablicu 5.4.1. te se na temelju utvrdene dubine karbonatizacije
donosi zakljucak.

Tablica 5.4.1. Rezultati ispitivanja karbonatizacije
Konstrukcijski element iz Dubina karbonatizacije (mm)
kojega je uzorak izvaden maksimalna srednja

Redni broj uzorka
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