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1 uUvoD

Na temelju zahtjeva Narucitelja tvrtke Cortec Corporation provedeno je ispitivanje utjecaja kemijskog
dodatka MCI-2006 NS (oznaka u tekstu: inhibitor) na svojstva cementa i betona. Narucitelj je dostavio
kemijski dodatak za beton MCI-2006 u Laboratorij za materijale, Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u
Zagrebu, dok je sve ostale materijale za pripremu uzoraka osigurao Gradevinski fakultet Sveucilista u
Zagrebu. Cilj ekspertize je sustavno dokazati utjecaj kemijskog dodatka dodanog direktno u cement na
relevantna svojstva cementa i betona, nuzna za primjenu takvog cementa u gradevinskoj industriji. Za
potrebe ekspertize ispitivanja se provode na dvije razine (Tablica 1):

1) razina cementa — usporedba cementa s dodatkom MCI-2006 NS s uobicajenim cementima
prema normi HRN EN 197-:1 2012 Cement -- 1. dio: Sastav, specifikacije i kriteriji sukladnosti
cementa opée namjene [1],

2) razina betona — usporedba betona pripremljenog s cementom s dodatkom MCI-2006 NS s
referentnim betonom za morski razred okolisa (XS) prema normi HRN EN 206.

Tablica 1. Pregled eksperimentalnog plana na razini cementa i betona

RAZINA CEMENTA RAZINA BETONA
.. | Inhi- T - Inhi- T
Materijali ) Ispitivanje Norma Materijali . Ispitivanje Norma
bitor bitor
Kemijska HRN EN Temperatura HRN EN 12350-
analiza 196-2:2013 P 1:2019
Sadrzaj
CEM II/B- ! HRN EN Konzistencija  |HRN EN 12350-
LL 425 N slobodnog . .
’ 451-1:2017 slijeganjem 2:2019
vapna
Finoca HRN EN Gustoca HRN EN 12350-
CEM II/A- 196-6:2019 6:2019
ASTM C HRN EN 12350-
LL42,5R 0.5% | Gustoca Sadrzaj zraka
’ 188 7:2019
na
masu | Toplina HRN EN . . ., |HRNEN12390-
CEM II/A- hi . 196- Tlacna €vrstoda |
cem. idratacije 11:2019 3:2019
M (S-V) : 0,1%/
425N Normirana HRN EN 0,25 %/ |Vodopropusnost HRN EN 12390-
’ konzistencija | 196-3:2016 | CEM II/B- | "= " prop 8:2019
Vrijeme HRN EN wazsn | %% [Migracija HRN EN 12390-
vezivanja 196-3:2016 masu klorida 18:2021
CEM III/A : cem
42.5 N LH Postojanost HRN EN : Karbonatizaciia HRN EN 12390-
’ volumena 196-3:2016 ) 12:2020
Tlacna HRN EN . RILEM TC116-
. 3 Plinopropusnost
Cvrstoda 196-1:2006 PCD
Smrzavanje i HRN CEN/TS
odmrzavanje 12390-9:2006
Ubrzana ASTM G109 —
korozija sa
S 07
ciklusima
Ubrzana
korozija HRN EN 480-14
vanjskim
izvorom struje

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22
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2 UTIJECAJ INHIBITORA NA SVOIJSTVA CEMENTA

Za potrebe ispitivanja utjecaja praskastog materijala MCI-2006 NS kao dodatak cementu koristene su
Cetiri razlicite vrste cementa CEM Il i CEM lll razlicitih proizvodacda u Republici Hrvatskoj:

- Portland cement s dodatkom vapnenca CEM 1I/B-LL 42,5 N proizvodaca Holcim,

- Portland cement s mije$sanim dodatkom zgure i silicijskog letec¢eg pepela CEM II/A-M (S-V) 42,5
N proizvodaca Nexe,

- Portland cement s mijeSanim dodatkom vapnenca CEM II/A-LL 42,5 R proizvodaca Holcim,

- Mijesani cement sa zgurom CEM IlI/A 42,5 N LH proizvodaca Cemex,

¢ija denominacija je dana u Tablici 2. U konzultaciji s Naruciteljem, CEM | 42,5 R proizvodacda Holcim
zamijenjen je cementom CEM II/B-LL 42,5 N proizvodaéa Holcim zbog njegove $iroke dostupnosti na
trzistu.

Prema tehnickom listu, MCI-2006 je praskasti dodatak betonu, koji djeluje kao inhibitor korozije za
zasStitu metalne armature u betonskim konstrukcijama. Prema tehni¢kom listu preporucena doza
inhibitora je 0,6 kg/m? betona. Bududi da je ideja projekta koristiti inhibitor kao mineralni dodatak u
cementu, postotak preporucene doze inhibitora izraZzen je kao udio mase cementa. Za klasi¢ni beton s
300 - 350 kg cementa po m? betona preporuena doza inhibitora iznosila bi oko 0,2 % na masu
cementa. Kako bi se utvrdio utjecaj praskastog materijala MCI-2006 NS kao dodatka cementu na
svojstva cementa, ispitivanja su se provela na navedenim cementima sa i bez dodatka inhibitora MCI-
2006 NS, dodanog u znacajnijoj dozi od 0,5 % dodatka na masu cementa.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.

Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22 Str. 4/38
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Tablica 2. Oznake cemenata koristenih u ekspertizi

. Proizvoda¢ | Dodatak .
Br Oznaka Tip cementa . Opis
cementa | inhibitora
CEM II/B-LL 42,5 Portland cement s vapnencem,
1 CEM I1/B-LL 42,5 N HOLCIM - . i
N normalnog porasta ¢vrstoce
CEM II/A-LL Portland cement s vapnencem,
2 / CEM II/A-LL42,5R HOLCIM - . P )
42,5R ubrzanog porasta cvrstoée
Portland cement sa zgurom i
CEM II/A-M(S-V) | CEM lI/A-M(S-V) 42,5 i ) .
3 NEXE - leteCeg pepela iz ugljena,
42,5N N . .
normalnog porasta ¢vrstoce
CEM III/A 42,5 Portland cement s zgurom, niza
4 CEM III/A42,5N LH CEMEX - . . "
N LH toplina hidratacije
Portland cement s vapnencem,
CEM 1I/B-LL 42,5 CEM II/B-LL42,5N + 0,5 % na vp L
5 N +0.5 % 0.5 % MCI-2006 NS HOLCIM m normalnog porasta cvrstoée i
% 0 cemen? 1 0,5% dodatka inhibitora
Portland cement s vapnencem,
CEM II/A-LL CEM II/A-LL42,5R + 0,5 % na . L.
6 42 5R+0.5 % 0.5 % MCI-2006 NS HOLCIM m ubrzanog porasta Ccvrstoce i
! 7 2 M1 0,5% dodatka inhibitora
Portland cement s zgurom i
7 CEM II/A-M(S-V) | CEM II/A-M(S-V) 42,5 NEXE 0,5% na | leteCeg pepela iz ugljena,
42,5N+0,5% N+ 0,5 % MCI-2006 NS Mcementa normalnog porasta cvrstoée i
0,5% dodatka inhibitora
Portland cement s zgurom, niza
CEM llI/A 42,5 CEM III/A42,5N LH + 0,5 % na . . " .
8 CEMEX toplina hidratacije i 0,5%
NLH+0,5% 0,5 % MCI-2006 NS Mcementa .
dodatka inhibitora

2.1 Metode ispitivanja i priprema uzoraka

Za potrebe ispitivanja utjecaja praskastog kemijskog dodatka MCI-2006 NS u cementu provedena su
ispitivanja na razini cementa, cementne paste i na razini morta. Praskasti materijal MCI-2006 NS dodao
se cementu kao 0,5 % na masu cementa gdje je homogenizacija dodanog materijala i cementa radena
mljevenjem 60 sekundi u laboratorijskom mlinu za obradu finih praskastih uzoraka Matest A091-02.

Odredivanje kemijskog sastava cemenata zasniva se na analiziranju masenih udjela (mas. %) pojedinih
oksida u praskastom materijalu. Kemijski sastav cemenata i gubitak Zarenjem ispitan je prema normi
HRN EN 196-2:2013 Metode ispitivanja cementa -- 2. dio: Kemijska analiza cementa [2]. Sadrzaj
slobodnog vapna odreden je prema normi HRN EN 451-1:2017 Metoda ispitivanja leteceg pepela -- 1.
dio: Odredivanje sadrZaja slobodnoga kalcijevog oksida [3] dok je gusto¢a cementa odredena pomodu
Le Chatelierove tikvice u skladu s normom za odredivanje gustoée cementa ASTM C 188 [4].

Fino¢a mliva odredena je prema normi HRN EN 196-6:2019 Metode ispitivanja cementa -- 6. dio:
Odredivanje finoce [5] sijanjem strujanjem zraka na situ 63 um. Toplina hidratacije cementnih pasta
odredena je koristenjem uredaja TAM kalorimetar prema normi HRN EN 196-11:2019 Metode
ispitivanja cementa -- 11. dio: Toplina hidratacije -- Postupak izotermalne kondukcijske kalorimetrije
[6]. Izradena je mjeSavina na nacin da je 50 g cementa mijesano je s 20 g deionizirane vode 2 minute
gdje je omjer vode i veziva 0,4 za svaku vrstu cementa. Za potrebe ispitivanja potrebno je koristiti po
dva uzorka za svaku vrstu veziva: ispitni uzorak i referentni uzorak. Masa ispitnog uzorka cementne
paste je 10 g. Prije pocetka ispitivanja svi materijali bili su kondicionirani na temperaturi 20 + 0,05 °C.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.

Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22 Str. 5/38
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Normirana konzistencija, vrijeme vezivanja i postojanost volumena odredena su u skladu s normom
HRN EN 196-3:2016 Metode ispitivanja cementa -- 3. dio: Odredivanje vremena vezivanja i postojanosti
volumena [7]. Za potrebe pripreme uzoraka pasta koristeni su cementi dani u Tablici 2 i vodovodna
voda temperature 20 + 2 °C. MjeSavine su napravljene upotrebom 500 g cementa i 125 g vode u skladu
s HRN EN 196 — 3 [7]. Ispitivanje normirane konzistencije provelo se pomocu Vicatovog aparata sa
standardnim valjkom (promjer 10 mm, normirane teZine). Vrijeme vezivanja odredeno je upotrebom
uredaja za automatsko ispitivanje vremena vezivanja marke ToniSET one/two model 7302/0063, dok
je kontrola postojanosti volumena ispitivana koristenjem Le Chatelierovim prstenovima. Tlacna
¢vrstoca cementa ispitana je na mjesavinama morta pripremljenima prema normi HRN EN 196-1:2006
Metode ispitivanja cementa -- 1. dio: Odredivanje ¢vrstoée [8]. Sastav morta i skladiStenje materijala
prije uporabe u skladu je s navedenom normom koja odreduje da maseni odnos komponenti CEN
standardnog pijeska, cementa i vode bude 3:1:0,5. Svaka serija morta sadrZavala je 1350 £ 5 g pijeska,
450 + 2 g cementa te 225 £ 1 g vode. Ispitana svojstva i norme po kojima su provedena ispitivanja
prikazani su u Tablici 3.

Tablica 3. Popis ispitivanja na razini cementa/cementne paste/morta

Ispitivanje Svrha ispitivanja Norma
Kemijska
I'J Sadrzaj oksida, gubitak Zarenjem — HRN EN 196-2:2013 Metode ispitivanja
analiza
sukladnost sa zahtjevima za cemente cementa -- 2. dio: Kemijska analiza cementa
cementa
Sadrzaj HRN EN 451-1:2017 Metoda ispitivanja

Utjecaj praskastog dodatka na rizik od

slobodnog L Y e leteceg pepela -- 1. dio: Odredivanje sadrzaja
bubrenja tijekom ocvrscivanja . .
vapna slobodnoga kalcijevog oksida
Finoca Utjecaj dodatka na ukupnu raspodjelu HRN EN 196-6:2019 Metode ispitivanja
veliCine Cestica cementa cementa -- 6. dio: Odredivanje finoce
Utjecaj dodatka na gustocu, koja se
Gustoca uzima u obzir kod proracuna sastava ASTM C 188 Gustoca hidraulickog cementa
betona
L " .. HRN EN 196-11:2019 Metode ispitivanj
. Utjecaj dodatka na tijek reakcije . ? ° (.e ISP |v.§nJa
Toplina . . . cementa -- 11. dio: Toplina hidratacije --
. " hidratacije te na ukupnu toplinu . .
hidratacije . . Postupak izotermalne kondukcijske
hidratacije . "
kalorimetrije
HRN EN 196-3:2016 Metode ispiti j
Normirana Utjecaj dodatka na ukupnu potrebu etode Ispitivanja

cementa -- 3. dio: Odredivanje vremena
vezivanja i postojanosti volumena

HRN EN 196-3:2016 Metode ispitivanja

konzistencija cementa za vodom

Vrijeme Utjecaj dodatka na pocetak i kraj vezanja . o
L . . e cementa -- 3. dio: Odredivanje vremena
vezivanja u ovisnosti o dodanoj koli¢ini dodatka L . ]
vezivanja i postojanosti volumena
. Eliminiranje eventualnog povecanog HRN EN 196-3:2016 Metode ispitivanja
Postojanost .. . . . -
rizika od nepostojanosti volumena cementa -- 3. dio: Odredivanje vremena
volumena L . )
cementa s dodatkom vezivanja i postojanosti volumena
Tla¢na Utjecaj razlicite koli¢ine dodatka na HRN EN 196-1:2006 Metode ispitivanja
¢vrstoca mehanicka svojstva cementa cementa -- 1. dio: Odredivanje ¢vrstoce

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.

Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22 Str. 6/38
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2.2 Reuzultati ispitivanja

2.2.1 Ispitivanje na razini cementa

U Tablici 4 dani su rezultati fizikalnih i kemijskih svojstava razli¢itih cemenata u usporedbi s cementom
CEM 11/B-LL 42,5 N's 0,5 % MCI-2006 NS na masu cementa. Vidljivo je kako je s dodatkom MCI-2005 na
masu CEM 1I/B-LL 42,5 N cementa nema odstupanja u kemijskim i fizikalnim svojstvima cementa, te da
nema promjena u sastavu koje bi uzrokovale neprihvaéanje po normi HRN EN 197-1.

Tablica 4. Kemijska i fizikalna svojstva cementa

CEM II/A- CEM II/B- | Kemijski zahtjevi
mas. % CEMII/B- | CEM II/A- M(S-V) CEM I/A LL42,5N + prema normi
LL42,5N LL42,5R 425N 42,5N LH 0,5% HRN EN 197-1
LOI, 950°C 10,6 7,9 2,77 2,83 10,7 <50 ?Ez,\; (I:I:EM i
SOs 3,05 3,08 3,35 2,67 3,04 2150222233?2"55 '\é;
cl- / / 0,033 0,067 / <0,1%
Cao 63,63 62,32 55,64 55,22 63,59
MgO 1,34 1,43 3,06 3,42 1,31
Fe203 2,63 2,74 2,89 1,97 2,63
Al203 4,5 4,7 6,47 6,95 4,55
SiO2 23,26 24,16 23,08 24,56 23,3
pucolanski oksidi 30,39 31,6 32,44 33,48 30,48
MnO 0,03 0,79 0,28 0,236 0,03
Naz20 0,65 0,56 0,24 0,28 0,65
K20 0,87 0,95 0,83 0,7 0,87
Alkalije 1,22 1,19 0,79 0,74 1,22
P20s 0,08 0,07 / / 0,08
TiO: <0,01 <0,01 / / <0,01
gustocéa, g/cm3 3,21 3,12 2,67 2,95 3,04
Fino¢a mliva, % 1,74 0,52+0,07 1,98+0,8 2,89+0,05 1,96
UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija. Str. 7/38
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2.2.2

Ispitivanje cementne paste u svjeZem stanju

U Tablici 5 prikazani su rezultati ispitivanja normirane konzistencije, vremena vezivanja i postojanosti
volumena ispitanih pasta u cilju utvrdivanja moguénosti primjene MCI-2006 NS kao dodatka cementu.
Osim na cementu CEM II/B-LL 42,5 N proizvodaca Holcima, ispitivanja normirane konzistencije i
vremena vezivanja su se provela i na cementima CEM II/A-LL 42,5 R proizvodaca Holcima, CEM II/A-
M(S-V) 42,5 N proizvodaca NEXE d.d. i CEM III/A 42,5 N LH proizvodaca CEMEX kako bi se utvrdio
utjecaj inhibitora na razlicite cemente s razli¢itim dodatcima (zgura, vapnenac i lete¢i pepeo), Slika 1 i
Slika 2. Zgura, vapnenac i leteéi pepeo iz ugljena najc¢eséi su dodatni materijali koji se koriste u
proizvodnji mijeSanih cemenata.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja na cementnim pastama

. Pocetak . .
Normirana vremena Kraj vremena Postojanost
Oznake mjesavina konzistencija e N vezivanja volumena
(%) (min.) (min.) (mm)
CEM 11/B-LL42,5N 29,0 190,5 231,5 0,80
CEM II/A-LL42,5R 29,7 135,0 210,0 0,41
CEM II/A-M(S-V) 42,5 N 28,0 210,0 325,0 0,93
CEM 111/A 42,5 N LH 27,9 180,0 270,0 0,09
CEM 11/B-LL 42,5 N + 0,5% 27,0 504,5 556,0 0,41
CEMII/A-LL42,5R + 0,5% 24,6 421,0 473,0 /
CEM II/A-M(S-V) 42,5 N + 0,5% 25,5 848,5 1002,0 /
CEMIII/A42,5N LH + 0,5% 25,1 1032,0 1084,0 /
Zahtjevi prema normi HRN EN 197-1
42,5L
Razred évrstoée 42,5N / >60 / <10
42,5R

Prema dobivenim rezultatima nema znacajnih odstupanja rezultata normirane konzistencije ispitivanih
cemenata. Sve mjesavine s dodatkom inhibitora imaju smanjenu potrebu za vodom i veéu obradljivost,
Slika 1. To je najvise uoceno koristenjem cementa s dodatkom vapnenca i velike rane ¢vrstoce (cement
CEM II/A-LL 42,5 R proizvodaca Holcima) ¢ija potreba za vodom se smanjuje za 17 % s dodatkom
inhibitora u odnosu na mjesavinu bez inhibitora.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22
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Normirana konzistencija (%)

35
30
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20
15
10

Normirana konzistencija (%)

cements vapnencom (obicnarana ¢vrstoca)

CEM 1I/B-LL42,5N CEM II/B-LL 42,5 N +
0.5%

cement sa zgurom i lete¢im pepelom iz
ugljena

CEM 1I/A-M(S-V) 42,5 CEM II/A-M(S-V) 42,5
N N +0.5%

Normirana konzistencija (%)

Normirana konzistencija (%)

35
30
25
20
15
10

35
30
25
20
15
10

cements vapnencom (velika rana ¢vrstoca)

CEM II/A-LL42,5R CEM II/A-LL42,5R +
0.5%

cementsa zgurom (malarana &vrstoca)

CEM III/A42,5NLH CEM IlI/A42,5N LH +

0.5%

Slika 1 Normirana konzistencija za: a) CEM II/B-LL 42,5 N bez i s dodatkom inhibitora ; b) CEM II/A-LL 42,5 R
bez i s dodatkom inhibitora; c) CEM 1I/A-M(S-V) 42,5 N bez i s dodatkom inhibitora; d) CEM Il1I/A 42,5 N bezis
dodatkom inhibitora

Zahtjev prema normi HRN EN 197-1 [1] za minimalno pocdetno vrijeme vezivanja od 60 minuta
zadovoljavaju sve ispitane mjesavine, Slika 2. Vidljivo je da dolazi do produljenja pocetnog vremena
vezivanja u slucaju dodatka inhibitora kod svih cemenata. Najmanje znacajno produljenje vremena
vezanja je u sluc¢aju cemenata s vapnencem, dok je najznacajnije produljenje vremena vezanja uoceno
kod cemenata sa zgurom.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22
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1200 1200
— cement s vapnencom (obi¢na P cement s vapnencom (velika
E 1000 rana ¢vrstoca) E 1000 rana ¢vrstoca)
S 800 S 800
s g
~ 600 N 600
o o
> >
) )
2 400 2 400
s 3
£ 200 £ 200

0 0
CEM II/B-LL42,5N CEMII/B-LL42,5N + CEM II/A-LL42,5R CEMII/A-LL42,5R +
0.5% 0.5%

1200 1200
= cement sa zgurom i lete¢im — cement sa zgurom i
g 1000 pepelom iz ugljena E 1000 (mala rana &évrstoéa)
= -
= 800 -% 800
g g
‘N 600 ‘S 600
o o
> >
) )
g 400 g 400
:g :q__)‘ 200
£ 200 3

0 0
CEM II/A-M(S-V) CEM II/A-M(S-V) CEMIII/A42,5NLH CEMIII/A42,5N LH
42,5N 42,5N +0.5% +0.5%

Slika 2 Poéetak i kraj vezanja za: a) CEM 1I/B-LL 42,5 N bez i s dodatkom inhibitora ; b) CEM II/A-LL 42,5 R bez i
s dodatkom inhibitora; c) CEM II/A-M(S-V) 42,5 N bez i s dodatkom inhibitora; d) CEM IlI/A 42,5 N bez i s
dodatkom inhibitora

Dimenzijska stabilnost jedno je od vaznijih svojstava koje doprinosi trajnosti betonskih elemenata.
Pojavom pukotina omogucen je prodor agresivnih tvari iz okolisa i posljedicno smanjenja trajnosti
konstrukcija [9]. Na osnovi rezultata ispitivanja postojanosti volumena sve ispitane mjeSavine
cementne paste zadovoljavaju kriterij razmaka izmedu krajeva igala Le Chatelierovih prstenova od
maksimalno 10 mm prema normi HRN EN 197-1 [1]. Jednako tako mjeSavina s dodatkom inhibitora u
referentnom cementu CEM 11/B-LL 42,5 N nije pokazala znacajniju promjenu dimenzionalne stabilnosti.

2.2.3 Ispitivanje topline hidratacije

Slika 3 prikazuje rezultate razvoja topline hidratacije i razvoja toplinskog toka za cemente sa i bez
dodatka inhibitora koristenjem metode izotermalne kalorimetrije. Hidratacija cementa je egzotermna
reakcija koja se odvija u viSe faza: (1) brzi pocetni procesi; (2) indukcijsko razdoblje; (3) razdoblje
ubrzanja; (4) razdoblje retardacije i (5) dugotrajne reakcije [10].

U Tablici 6 dan je pregled toplina hidratacije u odredenim vremenskim intervalima, vrijeme u satima
do pojave maksimalnog toplinskog toka, kao i vrijednost maksimalnog (najveéeg) vrha krivlje
toplinskog toka.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.

Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22 Str. 10/38
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Slika 3 Razvoj toplinskog toka u vremenu cemenata sa (zelena linija) i bez inhibitora (crna linija) — slike lijevo;
Razvoj topline hidratacije u viemenu cemenata sa (zelena linija) i bez inhibitora (crna linija) — slike desno, za

razlicite cemente

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.

Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22
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Prema dijagramima vidljivo je da sa dodatkom inhibitora u sve vrste cementa dolazi do odgode pojave
razdoblja ubrzanja hidratacije Sto je u korelaciji s vrijednostima vremena vezivanja. Ova pojava je
najizrazenija u mjeSavini na bazi cementa CEM IlI/A 42,5 N LH (Slika 3) gdje je i pocetak vezivanja 1032
minute, odnosno 473 % odgodeno vezivanje u odnosu na mjesavinu bez inhibitora. Dodatno je uoéena
smanjena pocetna toplina hidratacije za sve mjesavine s inhibitorom u odnosu na one bez inhibitora.
Razdoblje retardacije povezuje se reakcijom aluminatne faze (CsA) i predstavlja dodatno stvaranje
etringita [11] koja se na krivulji toplinskog toka pojavljuje kao dodatni pik. Uocljivo je da u slucaju
mjesanja inhibitora sa cementima koji sadrze lete¢i pepeo od ugljena i zgure (CEMII/A-M(S-V) 42,5 N)
znacajno izrazen pik aluminatne faze (CsA). Bez obzira na odgodu razdoblja ubrzanja hidratacije,
tijekom 7 dana oslobodena je jednaka toplina hidratacije kod cementa s inhibitorom i iste vrste
cementa bez inhibitora.

Prema HRN EN 197-1 [1], za cemente s malom ranom ¢vrsto¢om i nizom toplinom hidratacije (oznaka:
LH) mora biti zadovoljen kriterij od 270 J/g nakon 7 dana mjerenja, $to je zadovoljeno za mjesavine na
bazi cementa CEM III/A 42,5 N LH bez (263,50 J/g) i s dodanim inhibitorom (260,60 J/g).

Tablica 6. Vrijednosti mjerenja topline hidratacije izotermalnom kalorimetrijom

CEM I1/A-M(S-V)
Omaka CEM I1/B-LL 42,5 N CEM II/A-LL 42,5 R PN

uzorka Bez o Bez o Bez o Bez
inhibitora 5 inhibitora 550 inhibitora 5% inhibitora

CEM IlI/A 42,5N LH

0,5%

Toplina
nakon 1 0,543 0,493 0,618 0,722 0,691 0,466 0,587 0,369
sata (J/g)
Toplina
nakon 1 158,62 99,50 145,67 83,02 191,57 172,01 136,63 5,10
dana (J/g)
Toplina
nakon 3 248,52 247,87 237,20 217,25 268,05 272,93 221,71 179,43
dana (J/g)
Toplina
nakon 7 277,73 282,39 285,37 280,64 290,96 299,87 263,50 260,60
dana (J/g)
Vrijeme do
pojave
prvog vrha
krivulje (h)
Najveci vrh
krivulje 2,440 3,217 2,306 2,153 3,802 5,111 2,355 1,968
(mW/g)

8,67 25,43 12,98 27,05 14,17 18,78 10,34 52,34

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija. Str. 12/38
Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22 r
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2.2.4 Ispitivanje mehanickih svojstava

Tlaéna ¢vrstoda cemenata bez i s dodatkom inhibitora nakon 2 dana i nakon 28 dana je u tablici (Tablica
7.), te je prikazana na slikama (Slika 4 i Slika 5). Prema kriterijima danim u normi HRN EN 197-1 [1],
rana tlacna ¢vrsto¢a mora biti veca ili jednaka 10 MPa nakon 2 dana za cemente koji imaju oznaku N
(obi¢na rana ¢vrstoca) ili R (visoka rana €vrstoca). Svi cementi sa ili bez inhibitora zadovoljavaju zadani
kriterij za tlaénu c¢vrsto¢u nakon 2 dana za cemente oznake N (10,0 MPa), odnosno oznake R (220,0
MPa). Usporedbom vrijednosti mjeSavina sa i bez inhibitora vidljivo je da dodatkom inhibitora u
cemente koje sadrZe vapnenac postoji lagani porast rane tlacne ¢vrstoce za 8 % (CEM II/B-LL 42,5 N +
0,5%) i3 % (CEM II/A-LL 42,5 R + 0,5%) u odnosu na mjesavine CEM II/B-LL 42,5 N i CEM II/A-LL 42,5 R.
U mjesavinama cementa s dodatkom zgure i leteéeg pepela ili samo zgure s inhibitorom postoji lagani
trend smanjenja rane tla¢ne évrstoce 16 % (CEM 1I/A-M(S-V) 42,5 N + 0,5%) i 30 % (CEM 1lI/A 42,5 N LH
+0,5%) u odnosu na mjesavine bez inhibitora (CEM II/A-M(S-V) 42,5 N i CEM III/A 42,5 N LH).

Nakon 28 dana tlacna ¢vrsto¢a mora biti veca ili jednaka 42,5 MPa, odnosno manja ili jednaka 62,5
MPa prema kriteriju danim u normi HRN EN 197-1 [1]. UvaZavajuéi standardnu devijaciju, sve
mjesavine osim mjesavine u kojoj je inhibitor dodan u cement CEM IlI/A 42,5 N LH, zadovoljavaju dan
kriterij. Kao i u slu¢aju kod rane tlac¢ne ¢vrstoée u mjeSavinama cementa sa dodatkom zgure i leteceg
pepela ili samo zgure sa inhibitorom postoji lagani trend smanjenja tla¢ne ¢vrstoée nakon 28 dana za
5 % (CEM II/A-M(S-V) 42,5 N + 0,5%) i 14 % (CEM IlI/A 42,5 N LH + 0,5%) u odnosu na mjesavine bez
inhibitora (CEM 11I/A-M(S-V) 42,5 N i CEM IlI/A 42,5 N LH). MjeSavina CEM II/A-LL 42,5 R + 0,5% ima za
14 % maniju tlaénu &vrstocu nakon 28 dana u odnosu na mjesavinu CEM II/A-LL 42,5 R dok jedino
mjesavina CEM II/B-LL 42,5 N + 0,5% pokazuje trend laganog porasta tlacne évrstoce za 5 % u odnosu
na mjesavinu CEM II/B-LL 42,5 N.

Tablica 7. Rezultati ispitivanja tlacne cvrstoce i cvrstoce na savijanje na cementnim mortovima

Standardna
devijacija cvrstoca
na savijanje (MPa)

. . Standardna ~ ’
Tlacna cvrstoca Cvrstoca na

devijacija tlacne —
MP. MP
Oznaka morta (MPa) trstoce (MPa) savijanje (MPa)

2 dana 28 dana 2 dana 28 dana 2 dana 28 dana 2dana | 28 dana
CEM II/B-LL42,5N | 26,74 41,88 0,16 1,22 3,31 8,15 0,07 0,20
CEM II/A-LL42,5R 32,38 54,18 0,75 0,93 4,76 5,99 0,11 0,51
CEM 24’6‘5_':\/:(5_\/) 23,49 46,99 0,33 3,46 5,44 6,95 0,38 0,29
CEM ”I{ﬁ 425N 20,16 48,23 0,14 1,15 4,10 6,61 0,14 0,33
CEMII/B-LL42,5N 28,89 44,11 0,10 0,16 3,30 8,28 0,04 0,33
+0,5%
CEMII/A-LL 42,5 R 33,27 46,51 1,52 3,13 3,66 7,56 0,07 0,65
+0,5%
CEM I1/A-M(S-V)
425N +0.5% 19,66 44,58 0,28 1,47 3,15 5,91 0,45 0,68
CEM II/A42,5N
LH + 0,5% 14,21 41,40 0,29 2,62 1,56 8,56 0,27 0,48
Zahtjevi prema normi HRN EN 197-1
242,5;
>
42,5N 210,0 <62.5 / / / / / /
242,5;
>
42,5R 220,0 <62.5 / / / / / /

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.

Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22 Str. 13/38
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dodatkom inhibitora; c) portland cement sa zgurom i leteceg pepela iz ugljena (normalnog porasta
¢vrstoce) bez i s dodatkom inhibitora; d) portland cement s zgurom (niZa toplina hidratacije) bez i s

cement s vapnencom (obi¢na rana
cvrstoca)

CEM I1/B-LL 42,5 N CEM II/B-LL 42,5 N
+0.5%inh

cement sa zgurom i lete¢im pepelom iz
ugljena

CEM 1I/A-M(S-V)
42,5N

CEM 1I/A-M(S-V)
42,5N +0.5CT

dodatkom inhibitora

a)

c)

Slika 4 Tlacna ¢vrstoéa nakon 2 dana: a) portland cement s vapnencem (normalnog porasta ¢vrstoce)
bez i s dodatkom inhibitora ; b) portland cement s vapnencem (ubrzanog porasta Cvrstoce) bez i s

toca (MPa)

¢na Cvrs

Tla

toca (MPa)

¢na cvrs

Tla

40
35
30
25
20
15
10

40
35
30
25
20
15
10

cement s vapnencom (velika rana
cvrstoca)

CEM II/A-LL42,5R CEMII/A-LL42,5R
+0.5CT

cement sa zgurom (mala rana ¢vrstoca)
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UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22
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Slika 5 Tlacna ¢vrsto¢a nakon 28 dana: a) portland cement s vapnencem (normalnog porasta ¢vrstoce)
bez i s dodatkom inhibitora ; b) portland cement s vapnencem (ubrzanog porasta ¢vrstoce) bez i s
dodatkom inhibitora; c) portland cement sa zgurom i leteceg pepela iz ugljena (normalnog porasta
¢vrstoce) bez i s dodatkom inhibitora; d) portland cement s zgurom (niZa toplina hidratacije) bez i s
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UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22
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2.3 Zakljucak o utjecaju inhibitora na cement

Ispitivanja na razini cementa provedena su na najzastupljenijim cementnima na trzistu Republike
Hrvatske — cementima s dodatkom vapnenca, zgure i leteCeg pepela. Za ispitivanje je odabrana
znacajna koli¢ina inhibitora MCI-2006 NS (0,5 % na masu cementa), kako bi bilo kakav utjecaj inhibitora
na svojstva cementa bio uocljiv. Provedena ispitivanja su u skladu s nizom normi za ispitivanje
cemenata prema europskim normama, te predstavljaju ispitivanja koje cementi moraju proci prije
stavljanja na europsko trziste.

Iz rezultata ispitivanja vidljivo je da dodatak inhibitora u zna¢ajnom udjelu od 0,5 % na masu cementa
ne uzrokuje odstupanja u kemijskim i fizikalnim svojstvima cementa u odnosu na cemente dostupne
na trzistu, te da nema promjena u sastavu koje bi uzrokovale neprihvac¢anje cementa s dodatkom
inhibitora po normi HRN EN 197-1.

Dodatak znacdajne koli¢ine inhibitora ne uzrokuje znacajna odstupanja rezultata normirane
konzistencije ispitivanih cemenata. Dodatak inhibitora u koli¢ini od 0,5 % na masu cementa uzrokuje
kod sve Cetiri vrste cementa smanjenu potrebu za vodom i veéu obradljivost u odnosu na isti cement
bez inhibitora. NajizraZzenije smanjenje potrebe za vodom je uoceno kod cementa s dodatkom
vapnenca. Iz rezultata normirane konzistencije mozZe se zakljuditi da inhibitor ima blago svojstvu
smanjenja potrebe za vodom kod svih ispitanih cemenata, odnosno djeluje kao blagi plastifikator
odnosno superplastifikator. Najznacajnije smanjenje potrebe za vodom zabiljezeno je kod cemenata
s vapnencem.

Zahtjev prema normi HRN EN 197-1 za minimalno pocdetno vrijeme vezivanja od 60 minuta
zadovoljavaju svi cementi s dodatkom znacajne koli¢ine inhibitora. Dapace, dodatak znacajne kolicine
inhibitora u cemente (0,5% na masu cementa) uzrokuje produljenje pocetnog vremena vezivanja
kod svih ispitanih cemenata. Najmanje znacajno produljenje vremena vezanja je u slu¢aju cemenata s
vapnencem, dok je najznacajnije produljenje vremena vezanja uoceno kod cemenata sa zgurom, koji
su vec po sebi sporo vezujudi i imaju smanjenu toplinu hidratacije.

Sve ispitane mjeSavine cementne paste pokazuju volumensku stabilnost prema kriterijima prema
normi HRN EN 197-1. Dodatak znaéajne koli¢ine inhibitora cementu CEM II/B-LL 42,5 N ne uzrokuje
promjenu dimenzionalne stabilnosti cementa.

Svi cementi s dodatkom znacajne kolicine inhibitora zadovoljavaju kriterij za tla¢nu ¢vrsto¢u nakon
2 dana za razred tlacne Cvrstoce cementa 42,5 N (2 10,0 MPa), odnosno 42,5 R (2 20,0 MPa).
Dodatkom inhibitora u cemente koje sadrze vapnenac zabiljeZen je lagani porast rane tlacne ¢vrstoce,
dok je kod cementa s dodatkom zgure i letec¢eg pepela ili samo zgure zabiljeZen lagani pad rane tlacne
¢vrstoce u odnosu na cemente bez inhibitora. U sluc¢aju 28 dnevne ¢vrstoce, svi cementi s dodatkom
znacajne koli¢ine inhibitora, osim CEM llI/A 42.5 N LH, zadovoljavaju kriterij za tlaénu évrsto¢u nakon
28 dana za razred tlac¢ne cvrstoce cementa 42,5 (> 42,5 MPa).

Na temelju svih provedenih ispitivanja na razini cementa predlaze se koriStenje inhibitora u
cementnima s dodatkom vapnenca, poput cemenata CEM 1I/B-LL 42,5 N i CEM II/A-LL 42,5 R. U ovoj
vrsti cementa dodatak znacajne koli¢ine inhibitora ima iskljucivo pozitivan utjecaj: smanjenje potrebe
za vodom za istu obradljivost, blago usporavanje vezanja te blago povecanje tlacne ¢vrstoée nakon 2 i
28 dana, dok sva ostala fizikalna i kemijska svojstva cementa ostaju nepromijenjena s dodatkom
inhibitora. Nastavak ispitivanja na razini betona provodi se dalje samo na cementu CEM II/B-LL 42,5
N kao referentnom cementu s dodatkom 0,1 %, 0,25 % i 0,5 % inhibitora.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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3 UTIJECAJ INHIBITORA NA SVOIJSTVA BETONA

Kako bi se utvrdio utjecaj dodatka MCI-2006 NS dodanog u cement na svojstva betona, provedena su
ispitivanja mehanickih svojstva i svojstava trajnosti betona, te korozijska svojstva armature u betonu
pripremljenom s Portland cementom s dodatkom vapnenca CEM II/B-LL 42,5 N proizvodaca Holcim (u
nastavku: CEM Il) te s istim betonom s tri razlicite koli¢ine dodatka MCI-2006 NS: 0,1 %, 0,25 % i 0,5 %
na masu cementa. S obzirom da je osnovni razlog dodavanja dodatka MCI-2006 NS povecanje
otpornosti na koroziju, referentna mjesavina betona s kojom se usporeduje utjecaj dodatka je
mjesSavina prema normi HRN EN 206 [12] za razred okolisa XS — djelovanje klorida iz mora, bez dodatka
MCI-2006 NS. Ciljani razred tlacne ¢vrstoce betona je C30/37.

3.1 Metode ispitivanja i priprema uzoraka

Sastav betona projektiran je prema metodi apsolutnog volumena na nacin da zadovolji minimalne
kriterije zadanog razreda izloZenosti. Za potrebe ispitivanja pripremljene su Cetiri mjesSavine betona:
referentna mjesavina (CEM II/B-LL 42,5 N) te tri mjesavine dodavanja dodatka MCI-2006 NS u
kolicinama 0,1 %, 0,25 % i 0,5 % inhibitora na masu cementa. U svim mjesavinama je koristena masa
cementa 340 kg i vodocementni omjer 0,5, dok se praskasti materijal MCI-2006 NS umijeSao u cement
prije mijeSanja betona. Kao agregat koristen je drobljeni vapnenacki kamen s najveé¢im zrnom od 16
cm. Kumulativni granulometrijski sastav proracunao se prema preporucenoj grani¢noj krivulji A (lzraz
1).

d d
A= SO(E-{- \/a) (1)
Gdje je:
d — otvor sita (mm)
dm — najvece zrno agregata (mm)

Dodatno, za potrebe dokazivanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje, izradene su jos dvije
mjesavine s dodatkom minimalne preporucene koli¢ine aeranta, referentna (CEM I1/B-LL 42,5 N_Air)
te mjesavina sa 0,1 % dodatka MCI-2006 NS (CEM II/B-LL 42,5 N + 0,1%_Air) u koje je dodano 0,2 %
aeranta i 0,05 % superplastifikatora na masu cementa. KoriSteni kemijski dodaci su: Sika
Luftporenbildner LPS A-94 te Sika ViscoCrete — 5380 .

Provedena ispitivanja betona u svjezem i o¢vrsnulom stanju i norme po kojima su ispitivanja provedena
navedeni su u Tablici 8.

Tablica 8. Koristene metode ispitivanja betona u svieZzem i ocvrsnulom stanju.

Ispitivanje Svrha ispitivanja Norma

HRN EN 12350-1:2019 Ispitivanje
svjezega betona -- 1. dio: Uzorkovanje
i uobicajena oprema

Utjecaj dodatka na osnovno svojstvo

Temperatura . .
betona u svjeZzem stanju

HRN EN 12350-2:2019 Ispitivanje

Utjecaj dodatka na osnovno svojstvo . . e
svjezega betona -- 2. dio: Ispitivanje

Konzistencija . . Ly .
obradivosti betona u svjezem stanju

slijeganjem
, Utjecaj dodatka na osnovno svojstvo HRN EN 12350-6:2019 Ispitivanje
Gustoca . . i . .
betona u svjezem stanju svjeZega betona -- 6. dio: Gustoca

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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Sadrzaj zraka

Utjecaj dodatka na osnovno svojstvo
betona u svjeZzem stanju

HRN EN 12350-7:2019 Ispitivanje
svjeZega betona -- 7. dio: Sadrzaj pora
-- Tlatne metode

Tlac¢na ¢vrstoda

Utjecaj razlicitih koli¢ina dodatka na
osnovno svojstvo betona u oévrsnulom
stanju

HRN EN 12390-3:2019 Ispitivanje
ocvrsnuloga betona -- 3. dio: Tlacna
¢vrstoca ispitnih uzoraka

Vodopropusnost

Utjecaj razlicitih koli¢ina dodatka na
osnovno trajnosno svojstvo betona,
propisano u gotovo svim razredima
okolisa

HRN EN 12390-8:2019 Ispitivanje
ocvrsnuloga betona -- 8. dio: Dubina
prodora vode pod tlakom

Migracija
klorida

Utjecaj razlicitih koli¢ina dodatka na
prodor klorida u betonu za potrebe
primjene cementa u okolisu XS prema
normi HN EN 206-1

HRN EN 12390-18:2021 Ispitivanje
ocvrsloga betona -- 18. dio:
Odredivanje koeficijenta migracije
klorida

Karbonatizacija

Utjecaj razlicitih koli¢ina dodatka na
otpornost betona na ubrzanu
karbonatizaciju, za potrebe primjene
cementa u okolisu XC prema normi HRN
EN 206 — ispituje se na referentnoj
mjesavini i na mjesavini s najvecom
dodanom koli¢inom dodatka MCI 2006
NS

HRN EN 12390-12:2020 Ispitivanje
ocvrsnuloga betona -- 12. dio:
Odredivanje otpornosti betona na
karbonatizaciju -- Metoda ubrzane
karbonatizacije

Plinopropusnost

Utjecaj razlicitih koli¢ina dodatka na
plinopropusnost betona, za potrebe
primjene cementa u okolisu XC prema
normi HRN EN 206 — ispituje se na
referentnoj mjesavini i na mjesavini s
najve¢om dodanom koli¢cinom dodatka
MCI 2006 NS

RILEM TC116-PCD: permeability of
concrete as a criterion of its durability.
Materials and Structures/Matériaux et
Constructions, Vol. 32, April 1999, pp
174-179

Eliminiranje eventualnog povecanog
rizika od ljustenja prilikom smrzavanja i
odmrzavanja, za potrebe primjene

HRN CEN/TS 12390-9:2006 Ispitivanje

Smrzavanje i cementa u okolisu XF2 prema normi ocvrsloga betona -- 9. dio: Otpornost
odmrzavanje HRN EN 206 — ispituje se na referentnoj | na smrzavanje i odmrzavanje —
mjesavini i na mjesavini s najvecom Ljustenje (28 ciklusa)
dodanom kolicinom dodatka MCI 2006
NS
Ubrzana Umjesto Adaptirane norme HRN EN

korozija sai bez
dodanih klorida

Odredivanje ucinkovitosti dodatka u
inhibiciji korozije izlaganjem

ISO 9227 koristena norma ASTM G109
— 07 Standard Test Method for
Determining Effects of Chemical

CIkJUSI.m.a S|muI|ra.non? m.o.rSko.m okolisu - Admixtures on Corrosion of Embedded
susenja i dugotrajno ispitivanje . .
viasenia Steel Reinforcement in Concrete

) Exposed to Chloride Environments
Ubrzana Odredivanje ucinkovitosti dodatka u
kor(.)zu.a inhibiciji korozug.umj.etr?o ubrzanim Adaptirana norma HRN EN 480-14.
vanjskim procesom korozije primjenom

izvorom struje

potencijala

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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3.2 Ispitivanja betona u svjezem stanju

Konzistencija slijeganjem se ispituje prema HRN EN 12350-2:2019 [13]. U kalup oblika krnjeg stosca
ugradi se beton do jedne trecine visine, te se zbija metalnom Sipkom koja slobodno pada 25 puta. Isti
postupak se ponavlja za drugu i trec¢u treéinu. Nakon zbijanja se odiZze kalup te se postavlja pored
uzorka. Na kalup se postavlja ravnalo koje mora sezati do iznad uzorka te se ocita za koliko se uzorak
slegao. Temperatura svjezeg betona odreduje se prema normi HRN EN 12350-1:2019 [14].
Temperatura se mjeri na dubini ne manjoj od 5 cm. Gustoca svjezeg betona ispituje se prema normi
HRN EN 12350-6:2019 [15]. Posuda poznatog volumena (V) se izvaZe i tako se odredi masa (m1). Uzorak
se ugraduje i zbija u posudi. Posuda s ugradenim betonom se izvaZe i odredi se masa (m;). Gustoca
svjezeg betona racuna se prema izrazu:
pp =727 (kg/m®) (2)

gdje je:

pb - gustoca svjezeg betona, (kg/m?3)

m; - masa posude, (kg)

m; - masa posude i masa uzorka betona u posudi, (kg)

V - volumen posude, (m?)

Rezultati ispitivanja se usporeduju s proracunskom gusto¢om svjezeg betona.

Odredivanje sadrZaja pora porometrom propisano je normom HRN EN 12350-7:2019 [16]. Rad
porometra zasniva se na Boyle-Mariotteovom zakonu. Uzorak betona ugradi se u posudu do potpune
zbijenosti. Nakon ugradnje, posuda se zatvori, a meduprostor izmedu uzorka betona i komore na
poklopcu ispuni se vodom. Zatim se u tla¢noj komori na poklopcu pomoc¢u pumpe povedéa tlak u posudi.
Otvaranjem ventila na porometru izjednaci se pritisak u komori i u posudi, u kojem su jedini stlacivi dio
pore zraka u betonu. SadrZaj zraka ocitava se na manometru porometra.

3.3 Ispitivanja betona u o€vrsnulom stanju

3.3.1 Tlac¢na ¢vrstoca

Tlaéna ¢vrstoéa se odreduje prema normi HRN EN 12390-3:2019 Ispitivanje ocvrsnuloga betona -- 3.
dio: Tlacna c¢vrstoca ispitnih uzoraka [17] na kockama dimenzija 150 x 150 x 150 mm. Ispitivanje se
provodi u starosti uzoraka betona 28 dana. Za ispitivanje se koristi hidraulicka presa u kojoj se uzorci
centriraju i opterecuju na tlak okomito od smjera ugradnje. Tla¢na ¢vrstoca se izracuna preko formule:

Q=5 (N/mm?) (3)

gdje je F sila pri slomu uzorka, a A povrsina uzorka na koju se nanosi sila.

3.3.2 Vodopropusnost

Ispitivanje dubine prodora vode pod tlakom provedeno je prema normi HRN EN 12390-8:2019.
Vodopropusnost se definira kao sposobnost protjecanja tekuéina pod odredenim pritiskom kroz taj
materijal. Kod betona velike gustoée, najbrzi nacdin za odredivanje vodopropusnosti je metoda
ispitivanja prodiranjem vode pod tlakom. Voda se pod odredenim tlakom pusta u celiju tijekom
normom definiranog vremenskog perioda. Na kraju ispitivanja, uzorci se cijepaju radi odredivanja
dubine prodora vode. Ispitivanje se provodi na tri uzorka. Oprema za ispitivanje obuhvada uredaj za

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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ispitivanje dubine prodiranja vode koji dovodi vodu pod konstantnim tlakom od 5 bara, u trajanju od
72 + 2 h na gornju ili donju povrsinu uzorka. Kao rezultat prodiranja vode uzima se srednja vrijednost
od tri uzorka. Rezultat se biljezi u milimetrima. Norma HRN 1128:2007 Smjernice za primjenu norme
HRN EN 206-1 [18] propisuje razrede vodopropusnosti (VDP 1, VDP 2, VDP 3) prema dopustenom
prosje¢nom prodoru vode kroz uzorak.

Razred Najvedi dopusteni
vodopropusnosti prodor vode, mm

VDP1 50

VDP2 30

VDP3 15

Slika 6 Uredaj za ispitivanje dubine prodiranja vode pod tlakom te grani¢ne vrijednosti najvecéeg
prodora vode za razli¢ite razrede vodonepropusnosti prema HRN 1128:2007

3.3.3 Migracija klorida

Mjerenje migracije klorida se izvodi prema HRN EN 12390-18:2021 Ispitivanje ocvrsnuloga betona --
18. dio: Odredivanje koeficijenta migracije klorida. Ova metoda ispitivanja primjenjuje se za
utvrdivanje koeficijenta migracije klorida na bazi nestacionarnog ispitivanja, a namijenjena je za
ispitivanje na uzorcima starosti najmanje 28 dana. Uzorci se ugraduju u kalupe oblika valjka promjera
100 mm i visine 200 mm te se nakon 24 sata raskalupljuju i stavljaju u vlaznu komoru do dana
ispitivanja. Uzorci moraju biti bez Supljina i vidljivih pukotina. Na dan ispitivanja uzorci se pile na tri
manja valjka promjera 100 mm i visine 50 mm. Uzorci se stavljaju u eksikator i vakumiraju 3 sata. Nakon
vakumiranija dodaje se otopina Ca(OH), te se nastavlja kondicioniranje jos 1 sat. Kada je vakumiranije
gotovo uzorci ostaju u otopini minimalno 18 sati. Nakon postupka pripreme uzorci se stavljaju u ¢elije
gdje se jedna strana Celije ispuni 10%-tnom otopinom NaCl, a druga 0,3 M NaOH (12g/l) tako da
mreZice ¢elija budu prekrivene. Celije s uzorcima spajaju se na uredaj prikazan na slici 7, te se preko
racunala kontrolira izvor struje i temperatura. U uzorke se pusta struja od 30 V te se nakon 10 minuta
prekida ispitivanje i oCitavaju se vrijednosti napona kojima ¢e se odrediti trajanje ispitivanja i voltaZa
na kojoj ée se ispitivati. Struja se u uzorak pusta da bi kloridi brze migrirali iz jedne u drugu posudu. Po
zavrSetku ispitivanja uzorci se lome na dva jednaka dijela i Spricaju 0,1 M otopinom srebro nitrata.
Nakon 15 minuta, na dijelu gdje su prodrli kloridi otopina ¢e reagirati te ¢e uzorak pobijeliti. Prodor
klorida mjeri se pomi¢nim mjerilom na udaljenosti od 10 mm. Dobiveni koeficijent migracije klorida
pokazuje otpor prodoru klorida ispitanog uzorka. Vazno je naglasiti da se koeficijent dobiven ovom
metodom ne moZze direktno usporediti s koeficijentom difuzije klorida dobivenim drugim metodama.
Ovaj nacin ispitivanja klorida predstavlja gibanje iona pod utjecajem vanjskih elektri¢nih polja, odnosno
gibanje iona ili molekula iz podrucja veée koncentracije u podrucje manje koncentracije.

Koeficijent difuzije izracunava se prema izrazu, dok su kriteriji za ocjenu otporan betona dani u Tablici
9:

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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0.0239(23+T)h 273T)L.
Dy = ﬁ <xd —0.0239 \/%) (4)

gdje je:
Dnssm — koeficijent difuzije klorida, x 1072 [m?%/s]
U - apsolutna vrijednost primijenjenog napona, [V]
T — prosjecna vrijednost temperature otopine, [°C]
L — debljina uzorka, [mm]
X4 — prosje¢na dubina prodora klorida, [mm]
t — trajanje testa, [h]

Slika 7 Uredaj za ispitivanje migracije klorida

Tablica 9 Kriterij plinopropusnosti prema preporukama literature [19]

Difuzija klorida Otpor betona na prodor
(m?/s) Klorida
<2 x 10-12 Vrlo dobar
2-8x 10_12 Dobar
8-16x10 Srednji
516x10 Nedovoljan

3.3.4 Plinopropusnost

Plinopropusnost se definira kao sposobnost protjecanja plinova pod odredenim pritiskom kroz
materijal. Protok plina kroz uzorak ovisi o : razini tlakova, ispitivanoj gustodi, gustoci i koli¢ini otvorenih
pora, te viskoznosti plina kojim se ispitivao uzorak. Ispitivanje se izvodi tako da se mjeri protok plina
na izlazu iz uzorka, te se na temelju dobivenih rezultata proracunava koeficijent plinopropusnost.
Ispitivanje plinopropusnosti betona provedeno je prema preporukama RILEM TC116-PCD. Uzroci za

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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ispitivanje plinopropusnosti su valjci dimenzija d=100£5 mm i h=50+5 mm. Uzorci se vade iz kalupa, te
se njeguju 28 dana. Zatim se stavljaju u suSionik na temperaturu 110+5°C do konstantne mase.
Ispitivanje se provodi uredajem za odredivanje plinopropusnosti SO 2000H. Plin pod tlakom ispusta se
kroz uzorak te se mijeri vrijeme prolaza mjehuri¢a plina kroz manometar s tekué¢inom. Specificni
koeficijent plinopropusnosti (m?) rauna se prema izrazu, dok su kriteriji za ocjenu otpora betona dani
u Tablici 10:

Gdje je:
n —dinamicka viskoznost plina pri temperaturi ispitivanja (Pas)
h — debljina uzorka (m)
A - ispitha povrsina uzorka (m?)
Ap - razlika tlakova na povrsini uzorka (Pa)
gv-koli¢ina plina koja je prosla kroz uzorak (m?3/s)
kv-korekcijski faktor za uklanjanje hlapljenja vode; koristi se samo kad se strujanje zraka mijeri
istiskivanjem vode; njegova vrijednost se mijenja ovisno o temperaturi zraka pa za 16 °C iznosi
0,982, aza 24 °Ciznosi 0,971.

Tablica 10. Kriterij plinopropusnosti prema preporukama literature [19]

Koeficijent plinopropusnosti Otpornost
(x108 m?) betona
>1000 Vrlo mala
300 - 1000 Mala
100 - 300 Srednja
30- 100 Velika
<30 Vrlo velika

3.3.5 Karbonatizacija

Dubina karbonatizacije odreduje se prema normi HRN EN 12390-12:2020 Ispitivanje ocvrsnuloga
betona -- 12. dio: Odredivanje otpornosti betona na karbonatizaciju -- Metoda ubrzane karbonatizacije.
Posljedica reakcije betona sa CO, je smanjenje alkaliniteta otopine u porama, odnosno smanjenje
luZnatosti betona. Dubina karbonatizacije, stoga se moZe odrediti koristenjem otopine za indikaciju
luZznatosti. Za ovo ispitivanje koristi se otopina od 0,8 g praha fenolftaleina otopljenog u 70 ml etanola
i 30 ml destilirane vode. Takva otopina pokazuje promjenu boje u rasponu od pH 8 do pH 11 ¢ime se
oboja dio uzorka koji nije pod utjecajem karbonatizacije, dok je karbonatizirani dio neobojan.
Otpornost na djelovanje karbonatizacije ispituje se na uzorcima prizme, kocke ili valjaka koji se nakon
ugradnje 24 h njeguju prekriveni u laboratorijskim uvjetima. Prilikom vadenja iz kalupa uzorci se
stavljaju u vodenu kupelj do 28 dana starosti, nakon ¢ega se kondicioniraju u komori kontrolirane klime
(relativna vlainost 6515 %, 2012 °C) dodatnih 14 dana. Uzorci se tada stavljaju u komoru za
karbonatizaciju sa dotokom ugljikovog dioksida tako da se odrZavaju slijededi uvjeti propisani normom:
koncentracija ugljikovog dioksida zauzima 3,0 + 0,5 % volumena zraka, relativna vlaznost zraka je 57 +
3 %, a temperatura 20 + 2 °C. Za ovo ispitivanje ugradeni su po 2 uzorka prizme dimenzija 100 x 100 x

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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300 mm po mjesavini koji su stavljeni u komoru za karbonatizaciju a dubina karbonatizacije mjerila se
na svakom od dva uzorka nakon 7, 28 i 70 dana u komori. Nakon svakog razdoblja izlaganja iz svake
prizme odlamao se uzorak debljine 50 mm mehanickim uredajem za cijepanje dok bi se ostatak prizme
vratio u komoru. Odlomljena strana uzorka ocisti se od prasine i poSprica otopinom indikatora. Dubina
karbonatizacije mjeri se na 3 do 5 tocaka na svakom rubu uzorka. Rezultat mjerenja je srednja
vrijednost svih mjerenja u odredenoj starosti uzorka zaokruzen na najblizih 0,1 mm.

Prirast karbonatizacije racuna se prema formuli:
dg = a+KyeVt  (6)
gdje je:
dy — srednja vrijednost dubine karbonatizacije za pojedinu starost uzorka [mm]
a — sjeciste regresijske linije na ordinatnoj osi [mm]
K¢ — razvoj stope karbonatizacije [mm/dan]
t —vrijeme koje je uzorak proveo u komori, dan

3.3.6 Smrzavanje i odmrzavanje

Ispitivanje otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje provodi se prema normi CEN/TS 12390-9:2006
Ispitivanje ocvrsnuloga betona -- 9. dio: Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje — Ljustenje. Ispitivanje
za svaku mjeSavinu provodi se na 4 uzorka, svaki uzet iz jedne od cCetiri kocke dimenzije stranica 150
mm. Nakon ugradnje uzorci se ¢uvaju prekriveni 24 h na temperaturi zraka od 20 + 2 °C. do 7 dana
starosti uzorci se njeguju u vodi temperature 20 2 °C nakon ¢ega se prebacuju u komoru kontrolirane
klime (relativna vlaznost 6515 %, 20+2 °C) do ispitivanja. U starosti od 21 dana, iz kocke ispili se uzorak
debljine (50 + 2) mm okomit na gornju povrsinu kako bi ispitna povrsina proizasla iz sredisSnjeg dijela
kocke (Slika 8). Nakon piljenja, uzorak se mjeri i vra¢a u komoru tako da se ispitna povrsina polaze
vertikalno i s medusobnim razmakom od 50 mm. U starosti (25 * 1) dan uzorci se smjestaju u gumene
kalupe te se povrsine uzorka u doticaju s kalupom ispuni silikonom kako bi se osigurala nepropusnost
izloZzene povrsine uzorka (Slika 8). U starosti od 28 dana, na ispitnu povrSinu uzorka nanosi se sloj
deionizirane vode visine 3 mm, odnosno 67 ml. Takva resaturacija izvodi se u trajanju od 72+ 2 sata na
20 £ 2 °C s konstantnim odrzavanjem sloja vode na povrsini. Ispitivanje uzoraka zapocinje u starosti od
31 dana. Najranije 15 minuta prije polaganja uzorka u Skrinju, deionizirana voda se zamjenjuje sa 67
ml sredstva za smrzavanje. Oprema za ispitivanje otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje je u skladu
s normom HRN EN 12390-2:2010 Uzorci se ispituju u ciklusima od 741, 14+1, 28+1 dana u fazi
odmrzavanja. Jedan ciklus traje 24 sata, a raspon temperatura iznosi — 22 do + 24°C. Oljusteni materijal
pokupi se s povrsine koristeci se kistom i vodom te se stavlja na susenje. Potom se na povrsinu uzoraka
stavlja 67 ml novog sredstva za odmrzavanje te se vraca u skrinju. Nakon svakog ciklusa mjeri se masa
oljustenog i osusenog materijala. lzracunava se S,, kumulativna koli¢ina oljustenog materijala po
povrsini nakon n ciklusa prema izrazu:

Sp= T2 10% (kg/m?) (7)
gdje je:
S» — masa olju$tenog materijala s povr$ine nakon n-tog ciklusa, kg/m?,
msn - kumulativna masa oljustenog materijala nakon n-tog ciklusa,
A — izloZena povrsina, m2.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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Ispitna

Povriina ugradnje 0+2 sEiing

. P |

150

Slika 8 Priprema uzoraka za ispitivanje smrzavanja i odmrzavanja prema normi CEN/TS 12390-9:2006
3.3.7 Ispitivanja korozije

Odredivanje ucinka dodatka MCI-2006 NS na osjetljivost armature na koroziju provedeno je prema
normi HRN EN 480-14:2007 za referentnu mjesavinu (CEM Il), te mjeSavine s 0,10. 0,25, 0,5 % dodatka
MCI-2006 NS na masu cementa. Ova norma sluZi za detektiranje eventualnih negativnih ucinaka koje
pojedini dodatci mogu imati na rizik od korozije u betonu. Zbog toga se prema normi uzorak ispituje u
pasivnoj okolini. No kako bi se dokazala ucinkovitost inhibitora, potrebno je ispitivanje provoditi u
agresivnom mediju. Zbog toga je ucinkovitost dodatka u inhibiciji korozije provedeno koristenjem
adaptirane norme HRN EN 480-14:2007. Pripremljena su po tri uzorka iz svake mjeSavine: referentna
mjesavina (CEM Il), te mjesavine s 0,10. 0,25, 0,5 % dodatka MCI-2006 NS na masu cementa. Shematski
prikaz koristene troelektrodne celije vidljiv je na Slici 9. Uzorci se prvo uranjaju u otopinu 3,5% NaCl na
24 sata, a zatim se spajaju s visekanalnim potenciostatom Bio-Logic SA kako je opisano u normi EN 480-
14:2007. Kako bi se ubrzala korozija uzorak je polariziran potenciostatski na 1 V vs SCE te se u vremenu
mjerila promjena struje. Umjesto trajanja od 24 sata kao $to je navedeno u normi, ¢eli¢na armatura u
uzorku se polarizira dok god se ne zabiljeZi nagli porast u iznosu struje, Ssto oznacava pocetak
korozijskog procesa. Osim polariziranja na 1 V vs SCE, napravljen je i set uzoraka za ispitivanje s
polariziranjem na slabijem potencijalu od 500 mV vs SCE, pri ¢emu je ispitivanje znacajnije duze trajalo.

Potenciostat
Protuelektroda Radna Referentna
elektroda elektroda

Otopina
Uzorak || Ca(OH),/3,5% NacCl

Slika 9 Shematski prikaz postavki ispitivanja

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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U dogovoru sa naruciteljem, ispitivanje ubrzane korozije sa i bez dodanih klorida u ciklusima susenja i
vlaZenja nije radeno prema ponudenojnormi HRN EN ISO 9227 ve¢ prema ameri¢kom standardu ASTM
G109 — 07 Standard Test Method for Determining Effects of Chemical Admixtures on Corrosion of
Embedded Steel Reinforcement in Concrete Exposed to Chloride Environments. Uzorci su pripremljeni
prema navedenoj normi, te se ciklicki vlaze i suse, uz periodicko mjerenje korozijskog potencijala.

3.4 Reazultati ispitivanja na razini betona

3.4.1 Rezultatiispitivanja betona u svjeZzem stanju

Rezultati mjerenja svojstava betona u svjezem stanju (Slika 10) prikazuju da povecavanje udjela
dodatka MCI-2006 NS utjeCe na pojedina svojstva, no taj utjecaj nije jednoznacan. Gustoca svjezeg
betona s i bez dodatka priblizno je jednaka, oko 2500 kg/m3. Temperatura te sadrZaj zraka nesto su
manji kod mjesavina s dodatkom MCI-2006 NS. Najveci utjecaj dodatka vidljiv je kod ispitivanja
konzistencije slijeganjem. Poveéanjem udjela dodatka MCI-2006 NS povedéava se i slijeganje svjeze
mjesavine Sto znaci da se povecava obradivost. Ovi rezultati utjecaja inhibitora na obradivost su u
suglasnosti s rezultatima dobivenim na razini cementa. Vidljivo je takoder da udio inhibitora od 0,1 %
na masu cementa ne utjeCe znacajno na konzistenciju betona.
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0.10% 0.25%  0.50% 0.10% 0.25%  0.50%
a) b)
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0.10% 0.25% 0.50% 0.10% 0.25%  0.50%
c) d)

Slika 10 Rezultati ispitivanja betona u svjeZem stanju a) temperatura, b) konzistencija slijeganjem, c)
gustoda i d) sadrzaj zraka

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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3.4.2 Rezultati tlacne ¢vrstoce

Rezultati i standardne devijacije ispitivanja o¢vrsnulog betona s i bez dodatka MCI-2006 NS prikazani
su u nastavku. Ispitivanje tlacne Cvrsto¢e ukazuje na povoljan utjecaj dodatka MCI-2006 NS jer se
povecanjem udjela dodatka povecava i srednja vrijednost tlacne ¢vrsto¢e u odnosu na referentnu
mjesSavinu (CEM 1lI). Slika 11 prikazuje rezultate ispitivanja tlaéne ¢vrstoce kocaka nakon 28 dana
njegovanja. Svi uzorci zadovoljavaju zadani razred ¢vrstoce, sa ¢vrsto¢om od 46,80 MPa uzorak CEM |l
ima najmanju vrijednost, CEM Il + 0,1 % dodatka i 0,25 % dodatka daju slicne vrijednosti, 47,57 i 47,06
MPa, dok 0,50 % dodatka daje najvecu zabiljezenu vrijednost od 48,06 MPa.
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30

CEMIl CEMII+ CEMII+ CEMII+
0.10% 0.25%  0.50%

Slika 11 Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstocée betona

3.4.3 Rezultati vodopropusnosti

Slika 12 prikazuje rezultate ispitivanja prodora vode pod tlakom. Iz prikazanih rezultata vidljivo je da
dodatak MCI-2006 NS povecava vodopropusnost betona, odnosno povecava prodor vode kroz uzorak
u odnosu na referentnu mjesavinu. No prema kategorizaciji propisanoj u HRN 1128:2007, s prosjecnim
prodorom vode izmedu 15 i 30 mm, sve mjesavine bile bi smjestene u isti razred vodopropusnosti -
VDP 2. lako je najveci prosjecni prodor vode dobiven za mjesavinu s 0,10% dodatka, uzimajuci u obzir
devijaciju u rezultatima moZze se zakljuciti da razliciti udjeli dodatka MCI-2006 NS daju priblizno jednake
rezultate prodora vode pod tlakom te da svi betoni, bez obzira na dodatak inhibitora spadaju u istu
kategoriju vodopropusnosti.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.

Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22 Str. 26/38




SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET
Zavod za materijale

LABORATORU ZA MATERUJALE

35

30

25

20

(mm)

15

10

Prodor vode pod tlakom

CEMII  CEMII+ CEMIl+ CEMII+
0.10% 0.25% 0.50%

Slika 12 Rezultati ispitivanja vodonepropusnosti betona

CEM Il CEM II +0.1% CEM Il +0.25% CEM Il + 0.50%

Slika 13 Obiljezavanje dubine prodora vode pod tlakom za svaku mjesavinu

3.4.4 Rezultati migracije klorida

Mijerenjem prodora klorida na uzorcima starosti 28 dana dobivene su vrijednosti koeficijenta migracije
Dnsms prikazanog na Slici 14. Mjesavina s 0,10 % dodatka daje priblizno jednake rezultate kao i
referentna mjesavina. Pozitivan utjecaj inhibitora MCI-2006 NS vidljiv je s najveéim udjelom dodatka,
CEM 11+0,50 % kod kojeg je koeficijent migracije najnizi. Odstupanje u rezultatima vidljivo je kod
mjesavine s 0,25 % dodatka gdje je rezultat mjerenja migracije klorida nesto veéi od referentne
mjesavine.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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Slika 14 Rezultati ispitivanja migracije klorida betona

3.4.5 Rezultati plinopropusnosti

Rezultati mjerenja plinopropusnosti dani su na Slici 15. Prosje¢ne vrijednosti koeficijenta
plinopropusnosti s dodatkom inhibitora od 0,10 i 0,25 % na masu cementa manje su od referentne
mjesavine, dok je mjesavina sa 0,50 % inhibitora dala nesto vece vrijednosti. Bez obzira na razlike u
rezultatima, sve mjeSavine spadaju u istu kategoriju otpornosti na prodor plina, te se mogu
okarakterizirati kao betoni s velikom otpornoséu na prodor plina [19].

300

SREDNJA OTPORNOST
250

200

150

100

VELIKA OTPORNOST
50

Plinopropusnost (x10"1¥m2)

o
L
-

0

CEMII  CEMII+ CEMII+ CEMII+
0.10% 0.25% 0.50%

Slika 15 Rezultati ispitivanja plinopropusnosti betona

3.4.6 Rezultati karbonatizacije

Ispitivanje dubine karbonatizacije prikazano je na Slici 16. Do 28 dana izloZenosti ubrzanoj
karbonatizaciji uzorak s 0,25 % inhibitora pokazuje najvecu dubinu prodora karbonatizacije dok se
nakon 70 dana otpornost na karbonatizaciju izjednacuje za sve uzorke s dodatkom. Najveéi pad

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.

Klasa: 644-01/21-15/24; Urbroj: 251-64-15-23-7; Broj izvjestaja: 150-01/22 Str. 28/38




SVEUCILISTE U ZAGREBU GRADEVINSKI FAKULTET
Zavod za materijale

LABORATORU ZA MATERUJALE

otpornosti na karbonatizaciju vidljiv je nakon produljenog djelovanja ubrzane karbonatizacije (70
dana), kada je razlika izmedu rezultata referentne mjesavine i mjesavina s dodatkom inhibitora
najveca.

70d

SrEL

+0.25% CEM Il +0.50%

EDRSIRER! . . 22

CEM II CEM 11 + 0.10% CEM II

Slika 16 Mjerenje dubine karbonatizacije nakon 7, 28 i 70 dana u komori za karbonatizaciju
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Slika 17 Rezultati ispitivanja dubine karbonatizacije

3.4.7 Rezultati smrzavanja i odmrzavanja

Rezultati ispitivanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje kroz 28 ciklusa prikazani su na Slici 18.
Vidljivo je da dodatak MCI-2006 NS u prvih 14 ciklusa nema znacajan utjecaj na ponasanje betona.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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Nakon 14. ciklusa, dolazi do znacajnije degradacije betona, pri cemu je ljustenje malo znacajnije nego
u slu¢aju betona bez dodatka inhibitora. Prema HRN CEN/TS 12390-9:2006 normi za razred okolisa XF2
prosje¢na vrijednost ljustenog materijala nakon 28 ciklusa ne smije biti ve¢a od 0,5 kg/m?. Niti jedna
mjesSavina nije zadovoljila ovaj kriterij. Slike uzoraka tijekom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
prikazane su na slikama (Slika 19). Vidljivo je da svi uzorci prolaze kroz proces ljustenja tijekom
smrzavanja i odmrzavanja.

14
12

=
o

Masa oljustenog materijala
[kg/m?]

o N b OO

Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja
——CEM Il ==~ CEM Il + 0.10% —&—CEM Il + 0.25% =< CEM Il + 0.50%

Slika 18 Rezultati ispitivanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje

CEM Il + 0.10% CEM Il + 0.25% CEM Il +0.50%

Slika 19 Uzorci tijekom ispitivanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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S obzirom da niti referentna niti mjesavine s inhibitorom nisu zadovoljile zahtjev za razred okolisa XF2,
ponovljeno je ispitivanje s dodatkom aeranta i superplastifikatora. Nuzno je napomenuti da klasic¢ni
betoni uglavnom imaju slabu otpornost na smrzavanje i odmrzavanja. Ako se projektira betonska
gradevina koja ¢e tijekom uporabnog vijeka prolaziti cikluse smrzavanja i odmrzavanja, beton mora
sadrZavati kemijski dodatak aerant, koji znacajno poboljSava otpornost betona na smrzavanje i
odmrzavanje. Kako bi se provjerio utjecaj inhibitora u betonima kojima je dodan aerant (koji su
aerirani), napravljen je dodatni set uzoraka s dodatkom aeranta (CEM Il_Air) i s dodatkom inhibitora u
kolic¢ini od 0,1 % na masu cementa i aeranta (CEM [1+0,1 %_Air).

Rezultati ispitivanja smrzavanja i odmrzavanja aeriranog betona mjesavina CEM Il i CEM Il + 0,10 %
inhibitora prikazani su na Slici 20. Doziranje minimalne preporucene koli¢ine aeranta uvelike utjece na
otpornost smrzavanja i odmrzavanja obje mjesavine. lako kriterij kumulativhe koli¢ine ljustenog
materijala od 0,5 kg/m? i dalje nije zadovoljen, dokazano je da dodatak MCI-2006 NS pobolj$ava
ucinkovitost aeranta i kod aeriranih betona poboljSava otpornost betona na smrzavanje i odmrzavanje
u usporedbi s referentom mjesavinom bez inhibitora.

o 8

) [

:E‘ 7 -

£ i

2E 0

C 4

22 L

3 3¢

S L

g 20 .

] 1 +

s [l
0 . |

0 7 14 21 28

Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja

—o—CEM II_Air CEM Il + 0.10%_Air

Slika 20 Rezultati ispitivanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje mjesavina sa dodatkom aeranta

CEMII CEM Il + 0.10%

Slika 21 Uzorci tijekom ispitivanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje s dodatkom aeranta u
beton bez i s inhibitorom (ispitana samo mjesavine s 0,1 % inhibitora)

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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3.4.8 Rezultati korozijskog ispitivanja

Na Slici 22 prikazani su rezultati ocjene osjetljivosti armature na koroziju s dodatkom inhibitora MCI-
2006 NS u udjelima 0,1 %, 0,25 % i 0,5 %. Ispitivanja su provedena u pasivnoj otopini zasi¢enog kalcij
hidroksida prema normi HRN EN 480-14. Iz rezultata ispitivanja vidljivo je da je u slucaju svih mjesavina
struja mala, Sto ukazuje na mali rizik od korozije. Moguce je primijetiti da je u slucaju dodatka od 0,1%
struja nesto ve¢a u odnosu na referentnu mjesavinu bez dodatka inhibitora. Suprotno tome, s
dodatcima 0,25 % i 0,5 % inhibitora dolazi do dodatnog smanjenja struje tijekom potenciostatke
anodne polarizacije. Iznosi struja prikazani su na dijagramima.
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Slika 22 Mjerenje struje tijekom potenciostatske polarizacije prema normi HRN EN 480-14

U nastavku su prikazani rezultati ubrzanog korozijskog ispitivanja. Ispitivanja su provedena
potenciostatskom andonom polarizacijom, osiguravajuci polarizaciju radne elektrode na 1V vs SCE, uz
kontinuirano pracenje struje. Postupak je djelomi¢no pratio normu HRN EN 480-14, no u odnosu na
normu koristen je vedi potencijal, te duZe trajanje ispitivanja.

Na slikama su prikazani setovi uzoraka, koji su jednaki period bili izloZzeno 3,5 % otopini NaCl prije
ispitivanja. Kako je zbog ograni¢enog broja kanala na potenciostatu i dugog trajanja ispitivanja bilo
nemoguce ispitati sve uzorke istovremeno, uzorci su ispitivani u setovima od po jedan uzorak od svake
mjesSavine. Na svakom dijagramu u nastavku prikazani su uzorci svake mjesavine koji su bili tijekom
cijelog vremena ispitivanja u jednakim uvjetima. Nakon sto je prvi set uzoraka korodirao, setovi su
zamijenjeni te je postavljen drugi set uzoraka koji je sacinjen od jednog uzorka iz svake mjesavine.
Uzorci prikazani na prvom dijagramu su dakle ukupno bili krace izloZeni kloridinoj otopini prije

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija. Str. 32/38
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ispitivanja, u odnosu na uzorke treceg seta koji su dok nije zavrsilo ispitivanje prvog i drugog seta
uzoraka bili kontinuirano izloZeni kloridnoj otopini.

Iz rezultata je vidljivo da udio inhibitora od 0,1 % na masu cementa nema znacajan utjecaj na
usporavanje korozijskog procesa. U slu¢aju drugog seta uzoraka, uzorci s udjelom inhibitora od 0,1%
na masu cementa imaju odredeno djelovanje na usporavanje korozije (50 sati do pojave korozije u
slucaju betona bez inhibitora, u odnosu na 80 sati u slucaju betona s 0,1 % inhibitora na masu
cementa). No u slucaju prvog i treceg seta uzoraka, uzorci s udjelom od 0,1 % inhibitora na masu
cementa korodirali su ¢ak i ranije nego referentna mjeSavina bez inhibitora. U slu¢aju dodatka
inhibitora od 0,25 % vidljivo je usporavanje korozijskog procesa kod prvog seta uzorka (40 sati do
pojave korozije u sluc¢aju betona bez inhibitora, u odnosu na 115 sati u slu¢aju betona s 0,25 %
inhibitora na masu cementa). No u slucaju drugog i treceg seta uzoraka pozitivan utjecaj dodatka u
kolic¢ini od 0,25 % na masu cementa je izostao. Konacno, samo je dodatak inhibitora u koli¢ini od 0,5%
na masu cementa u svim setovima uzoraka jednoznaéno pokazao znacajno produljenje vremena
pojave korozije. U slucaju prvog seta uzoraka vrijeme do pojave korozije za uzorak s 0,5 % inhibitora
na masu cementa produljeno je 4,75 puta, u slucaju drugog seta uzoraka 2,55 puta, te u slucaju treceg
seta uzoraka 2,4 puta.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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Slika 23 Potenciostatska anodna polarizacija uzoraka na 1000 mV vs SCE tijekom vremena uz
pracenje struje (nagli porast struje oznacava vrijeme pojave korozije)
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U prethodnim ispitivanjima koriSten je potencijal polarizacije od 1 V, Sto je rezultiralo pojavom
znacajne korozijske struje. Kako bi se osiguralo da rezultati ispitivanja nisu pod utjecajem znacajnog
ubrzavanja korozije i nerealno velikih iznosa korozijske struje, ispitivanje je ponovljeno na setu od tri
uzorka po svakoj mjesavini, koji su polarizirani potencijalom od 500 mV vs SCE. Ovakvom polarizacijom
uzrokovane su korozijske struje ispod 200 pA/cm?, $to se u literaturi definirao kao struja koja se moZe
pojaviti na realnim konstrukcijama. No ovako blaga polarizacija znac¢ajno produljuju vrijeme ispitivanja,
koje je kod nekih uzoraka trajalo skoro 3 mjeseca. Rezultati ispitivanja prikazani su na slici. Iz rezultata
je vidljivo da je u slu¢aju uzorka s dodatkom inhibitora od 0,1 % na masu cementa vrijeme pojave
korozije jednako kao i kod uzorka bez inhibitora (500 sati u slu¢aju obje mjesavine). U slu¢aju dodatka
inhibitora od 0,25 % na masu cementa, vrijeme pojave korozije produljeno je u odnosu na uzorak bez
inhibitora za 2 puta (500 sati za mjeSavinu bez inhibitora i 1000 sati za mjeSavinu s 0,25 % inhibitora).
Konacno, kod uzorka s dodatkom 0,5 % inhibitora na masu cementa vrijeme pojave korozije je
produljeno u odnosu na mjesavinu bez inhibitora za 3,8 puta.
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Slika 24 Potenciostatska anodna polarizacija uzoraka na 500 mV vs SCE tijekom vremena uz praéenje
struje (nagli porast struje oznacava vrijeme pojave korozije)
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3.5 Zakljucak o utjecaju inhibitora u cementu na svojstva betona

Provedena ispitivanja na razini betona imala su svrhu detektirati eventualne utjecaje inhibitora
korozije na svojstva betona koja se uobicajeno propisuju u fazi projektiranja betonskih gradevina i
kontroliraju u fazi izvodenja. Sva ispitivanja provedena su na betonu pripremljenom s cementom s
dodatkom vapnenca CEM II/B-LL 42,5 N proizvodaca Holcim, te s istim betonom s tri razlic¢ite koli¢ine
dodatka MCI-2006 NS: 0,1 %, 0,25 % i 0,5 % na masu cementa. |z provedenih ispitivanja moguce je
zakljuciti da je utjecaj inhibitora na beton u svjeZzem stanju znacajan jedino na obradljivost betona i to
u koli¢inama iznad 0,1 %. S dodatkom inhibitora iznad 0,1 % povecava se obradljivost betona te se
smanjuje potreba za vodom betona za istu obradljivost. Ovi rezultati utjecaja inhibitora na obradivost
su u suglasnosti s rezultatima dobivenim na razini cementa.

Dodatak inhibitora utjeCe na blago povecdanje tlacne cvrstoce betona u odnosu na referentnu
mjesavinu bez inhibitora. Povecanje tla¢ne ¢vrstoce s dodatkom inhibitora nije znacajno i iznosi svega
oko 3%. U pogledu trajnosnih svojstava, sva svojstva betona bez i s inhibitorom (bez obzira na koli¢inu
dodanog inhibitora) spadaju u isti razred otpornosti — pri ispitivanju vodopropusnosti svi betoni
spadaju u razred VDP2, plinopropusnosti u razred velike otpornosti na prodor plina, a migracije klorida
u razred slabe otpornosti na kloride. Inhibitor dodan u bilo kojoj od tri ispitivane koli¢ine nema
znacajan utjecaj na trajnosna svojstva betona.

U pogledu otpornosti na karbonatizaciju, dodatak inhibitora nema znacajn utjecaj na otpornost
betona na karbonatizaciju. Svi pripremljeni betonu su takoder slabe otpornosti na smrzavanje i
odmrzavanje. Kod primjene u betonima kod kojih je potrebna otpornost na smrzavanje i odmrzavanje
nuzna je primjena aeranta, te su ispitivanja dokazala kompatibilnost inhibitora s aerantnom, te
odredeno poboljsanje ucinkovitosti aeranta u kontroliranju ljustenja prilikom smrzavanja i
odmrzavanja uz prisustvo inhibitora korozije.

Iz provedenih elektrokemijskih ispitivanja osjetljivosti ¢elicne armature na koroziju potenciostatskom
polarizacijom moze se zakljuciti da inhibitor ne utjece na povecanje osjetljivosti ¢elicne armature na
koroziju prema normi HRN EN 480-14:2007. Iz rezultata ispitivanja modificiranom metodom HRN EN
480-14, u kojoj je povecan potencijal polarizacije te produljeno vrijeme ispitivanja, mogudée je zakljuciti
da je pri velikim ubrzavanjem korozije (1 V polarizacija) jedino beton s dodatkom 0,5 % inhibitora na
masu cementa pokazao znacajno usporavanje vremena pojave korozije. Kod manjih ubrzavanja
korozijskog procesa (500 mV polarizacija) beton s dodanih 0,25 % inhibitora na masu cementa
pokazuje uc€inkovitost usporavanja vremena pojave korozije, dok beton s dodanih 0,5 % inhibitora na
masu cementa pokazuje najznacajniju ucinkovitost usporavanja vremena pojave korozije. Dodatak
0,1% inhibitora na masu cementa nije pokazao ucinak na usporavanje vremena pojave korozije.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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4 ZAKLJUCAK | PREPORUKE

Iz svih provedenih ispitivanja na razini cementa i na razini betona, moguce je zakljuciti da dodatak MCl-
2006 NS dodan u znadajnom udjelu od 0,5 % na masu cementa uzrokuje povecanje obradljivosti
cementne paste i betona, te usporava vezanje. Usporavanje vezanja je znacajnije kod cemenata na
bazi zgure i leteceg pepela, koji sami po sebi veé imaju sporije vezanje i sporiji prirast ¢vrstoce.
Usporavanje vezanja je najmanje znacajno u slué¢aju cementa s dodatkom vapnenca.

Dodatak inhibitora u cemente s vapnencom takoder utjeCe na blago povecanje tlacne Cvrstoée
cementa i betona, u slucaju cementa posebno rane 2-dnevne Cvrstoce. Dodatak inhibitora niti u
jednom od ispitanih udjela ne utjee znacajno na trajnosna svojstva betona (vodonepropusnost,
plinopropusnost, migracija klorida, karbonatizacija). Svi betoni s dodatkom inhibitora spadaju u isti
razred otpornosti na trajnosna djelovanja kao i beton pripremljen s cementom bez inhibitora. U slu¢aju
smrzavanja i odmrzavanja dokazan je kompatibilnost inhibitora i aeranta (dodatka za povecanje
otpornosti betona na smrzavanje i odmrzavanje).

Elektrokemijskim ispitivanjem metodom potenciostatske polarizacije dobiveno je da kod velikog
ubrzavanja korozije jedino udio od 0,5 % inhibitora na masu cementa usporava vrijeme pojave korozije
u odnosu na beton s cementom bez inhibitora. Pri manjem ubrzavanju korozije ucinkoviti kod
usporavanja korozije su udjeli od 0,25 % i 0,5 % inhibitora na masu cementa. Dodatak od 0,25 %
inhibitora na masu cementa usporava koroziju oko 2 puta, dok dodatak od 0,5 % inhibitora na masu
cementa oko 4 puta.

Na temelju svih provedenih ispitivanja i donesenih zakljucaka preporuka je da se inhibitor MCI-2006
NS koristi u mijeSanim cementima s vapnencem, te da se koristi u koli¢ini od 0,5 % na masu cementa.
Na taj nacin dolazi do ucinkovitog usporavanja brzine korozije, uz poboljSanje obradljivosti i
mehanickih svojstava betona, te uz zadrzavanje svih ostalih trajnosnih svojstava unutar iste kategorije
otpornosti kao i kod cementa bez inhibitora. U slu¢aju cemenata sa zgurom i lete¢im pepelom, dolazi
do usporavanja vezanja, Sto moze biti od interesa u vrué¢im klimama i kod transportnih betona. Za takve
primjene potrebna su dodatna ispitivanja utjecaja na koroziju.

UmnoZavanje ovog izvjestaja nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja voditelja laboratorija.
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