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Jedan od uzroka propadanja betonskih gradevina su ciklusi smrzavanja i odmrzavanja
kojima su izlozene. Naime, voda prisutna u betonu prilikom smrzavanja prelazi u
led koji ima veci volumen od vode iz koje je nastao, a led potom stvara pritisak na
stijenke betona. Uslijed ponavljanih ciklusa smrzavanja i odmrzavanja dolazi do
oStecenja betona u obliku povrSinskog ljustenja ili u obliku unutarnjeg raspucavanja.
Kristalni hidrofilni dodaci su praskaste komponente koje se u betonsku mjeSavinu
dodaju u cilju smanjenja vodonepropusnosti betona. Hipoteza ovog rada je da bi
kristalni hidrofilni dodaci kao tvari koje smanjuju prodor vode u beton mogli poboljSati
trajnost betona. |zradene su tri mjesavine betona; referentna mjeSavina, mjeSavina
s aerantom (dodatak koji se uobiCajeno koristi za poboljSanje otpornosti betona na
cikluse smrzavanja i odmrzavanja) te mjeSavina s kristalnim hidrofilnim dodatkom.
Na ocvrslim uzorcima betona su ispitane tlacna ¢vrstoca i vodonepropusnost prije i
nakon izlaganja uzoraka ciklusima smrzavanja i odmrzavanja u komori, a otpornost
betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja je izrazena kroz omjere tih svojstava
nakon i prije ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Rezultati potvrduju mogucnost
uporabe kristalnog hidrofilnog dodatka u svrhu unaprjedenja trajnosti betona.
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1. Uvod

Trajnost gradevina je jedan od temeljnih zahtjeva
koji se postavlja na gradevne materijale. Jedan od
glavnih ¢imbenika umanjenja trajnosti materijala su
ciklusi smrzavanja i odmrzavanja [1]. Voda prisutna

One of the causes of the deterioration of concrete buildings are the freezing and
thawing cycles to which they are exposed. Namely, the water present in concrete
turns into ice when freezing which is of a larger volume than the water from which it
was formed and therefore creates pressure on the pore walls. As a result of repeated
cycles of freezing and thawing, concrete damage occurs in the form of surface scaling
or in the form of internal cracking. Crystalline hydrophilic admixtures are powder
components added to the concrete mix to reduce the waterproofing of the concrete.
The hypothesis of this paper is that crystalline hydrophilic admixtures as substances
that reduce the penetration of water into concrete could improve the durability of
concrete. Three concrete mixes were prepared; reference mix, mix with air entraining
agent (additive commonly used to improve concrete's resistance to freezing and
thawing cycles), and mix with crystalline hydrophilic admixture. The compressive
strength and waterproofing of the hardened concrete samples were tested before
and after exposure to freezing and thawing cycles in the chamber. The resistance of
concrete to freezing and thawing cycles was expressed through the ratios of these
properties after and before the freezing and thawing cycles. The results confirm the
possibility of using a crystalline hydrophilic admixture for the purpose of improving the
durability of concrete.

se smrzava i prelazi u led koji ima veéi volumen od
same vode iz koje je nastao, a tako formiran led
stvara naprezanja na stijenke materijala [2] Sto uslijed
ponavljanih ciklusa smrzavanja i odmrzavanja dovodi
do oste¢enja materijala, a samim time i smanjenja
trajnosti materijala.

u materijalu prilikom pada temperature ispod nistice
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Takva se ostecenja kod cementnih kompozita javljaju
ili u obliku povrsinskog ljustenja ili u obliku unutarnjeg
raspucavanja/ostecenja [3].

Prema Europskom zakonodavstvu, otpornost betona
na cikluse smrzavanja/odmrzavanja ispituje se
postupcima propisanim u normama HRS CEN/TS
12390-9 [4] | HRN CEN/TR 15177 [5]. U postupku
opisanom u HRS CEN/TS 12390-9 [4] uzorci betona
zasic¢eni vodom ili 3%-tnom otopinom NaCl izlazu se
ciklusima smrzavanja/odmrzavanja (56 ciklusa) te se
mjeri povrSinsko ljustenje betona tijekom tih ciklusa,
prati se gubitak mase tijekom tih ciklusa, dok se
za pracenje oSteCenja unutarnje strukture moZe se
koristiti postupak opisan u HRN CEN/TR 15177 [5].

Otpornost betona na cikluse smrzavanja/odmrzavanja
uobicajeno se poboljSava dodavanjem aeranta u
betonsku mjeSavinu [6], a moguce ju je poboljSati i jos
nekim dodacima betonu kao Sto su zgura [7], leteCi
pepeo [8] i silikatna prasina [9].

Kristalni dodaci (engl. crystalline admixtures - CA) su
uglavnom komercijalno dostupni proizvodi razlicitih
proizvodaca (Xypex, Kryton, Penetron, Harbin) s
dvostrukim ucinkom: smanjuju propusnost betona
i zacjeljuju pukotine a preporucuje ih se stavljati u
beton u koli¢inama 0.3-2 % na masu cementa [10].
Europska norma HRN EN 934-2 [11] klasificira CA
kao dodatke za smanjenje vodopropusnosti betona.
Zhang i dr. [12] ispitivali su u€inak CA na mehanicka
i transportna svojstva te sposobnost samocijeljenja
cementnog kompozita. CA je u ovoj studiji koristen
u udjelima 0, 1,5 %, 3 % i 4,5 % zamjene mase
cementa. Zaklju¢eno je da dodatak CA poboljSava
mehanicka svojstva te je veci udio CA imao pozitivniji
utjecaj na mehanic¢ka svojstva. Takoder, upijanje
vode (transportno svojstvo) smanjivalo se u ovom
istrazivanju s povec¢anjem udjela CA u mjeSavinama.
Gojevi¢idr. [13] u svom radu istraZzuju u€inkovitost CA
na tlaénu &vrstocu, vodonepropusnost i sposobnost
cijelienja betona s vodocementnim omjerom 0,45
i 0,55. Napravljene su dvije mjeSavine u ovom
istrazivanju za svaki vodocementni omjer, s i bez
dodatka CA. Koli¢ina CA u mjeSavinama je bila 1%
na masu cementa. Dodatak CA nije imao utjecaja na
tlaénu &vrstocu obiju mjesavina, ali je smanjio dubinu
prodora vode. Dodatak CA je bio ucinkovitiji po pitanju
smanjenja dubine prodora vode kod mjeSavine s
manjim vodocementnim omjerom.

Hipoteza ovog rada je da kristalni hidrofilni dodaci kroz
smanjenje vodopropusnosti mogu poboljSati otpornost
betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja. U
ovom radu usporeduje se ucinkovitost kristalnih
hidrofilnih dodataka i aeranta (uobicajeno koriSteni
dodatak betonu za pobolj$anje otpornosti na cikluse
smrzavanja/odmrzavanja) u pogledu otpornosti
betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.

2. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu rada zamijeSane su 3
mjeSavine betona; referentna mjeSavina betona
(M1), mjeSavina betona s aerantom (M2) i mjeSavina

betona s kristalastim hidrofilnim dodatkom (M3).

2.1. Svojstva agregata, veziva i dodataka betonu

Slika 1. lzgled agregata i cementa koriStenog u
istrazivanju
Figure 1 Appearance of aggregates and cement
used in the research

Gustoc¢a dolomita odredena prema normi HRN EN
1097-6 [14] iznosila je 2780 kg/m3. Gusto¢a punila
odredena prema normi HRN EN 1097-6 [14] iznosila
je 2780 kg/m3. Krivulije prosijavanja dolomitnih
frakcija prikazane su, zajedno s cilianom i stvarnom
kumulativnom krivuljom agregata, Slikom 2., pri
¢emu treba napomenuti da je 5 % frakcije 0-4 mm
zamijenjeno punilom.
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Slika 2. Krivulje prosijavanja frakcija,
kumulativna krivulja agregata [22]

Figure 2 Fraction sieving curves, target and
cumulative aggregate curve [22]

cijana i

Cement koristen za izradu betonskih mjeSavina bio je
CEM 1 52,5 N gustoce u iznosu 2960 kg/m3 odredene
prema HRN EN 196-6 [15].

U svim mjeSavinama koriSten je superplastifikator
ViscoCrete 5380 prikazan na slici 3., u iznosu 1
% na masu cementa Cija gusto¢a iznosi 1,08 g/
cm3. U mjeSavini M2 je koristen aerant LPS A 94
proizvodaca Sika u iznosu 0,2 % na masu cementa.
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Gustoc¢a aeranta iznosi 1,0 g/cm3. U mjeSavini M3
koriten je kristalni hidrofilni dodatak Penetron Admix
tvrtke Penetra prikazan na slici 3 u iznosu 3 % mase
cementa C&ija gustoca odredena prema normi HRN
EN 1097-6 [14] je iznosila je 2910 kg/m3.

Slika 3. Superplatifikator (lijevo) i kristalni hidrofilni
dodatak (desno)

Figure 3 Superplatizer (left) and

hydrophilic additive (right)

crystalline

2.2. Sastav betonskih mjesavina

Sastav svih betonskih mjeSavina prikazan je tablicom

Tablica 1. Sastav betonskih mjeSavina za 1 m3
betona
Table 1 Composition of concrete mixes for 1 m?
of concrete

MjeSavina/Komponente M1 M2 M3

Cement (kg) 400 400 388

Voda (kg) 140 140 140

v/c 0,35 0,35 0,35
Superplastifikator (kg) 4 4 4
Aerant (kg) - 0,8 -
Kristalni hidrofilni : ) 12

dodatak (kg)

Agregat 1957,2 | 1957,2 | 19572
Dolomit 0-4 mm (kg) 576.6 576.6 576.6
Dolomit 4-8 mm (kg) 195.6 195.6 195.6
Dolomit 8-16 mm (kg) 469,8 | 469.8 | 469,8

Dolomit 16-31.5 mm (kg) 685 685 685
Punilo (kg) 30,2 302 30,2

2.3. Svojstva svjezeg i o¢vrslog betona

Konzistencija betona odredena je prema HRN EN
12350-2 [16], gustoCa svjeZeg betona prema HRN
EN 12350-6 [17], a udio pora prema normi HRN EN
12350-7 [18]. Slikom 5. prikazano je odredivanje
konzistencije (a), udjela pora (b) i gusto¢e (c).
Dobiveni rezultati prikazani su tablicom 2.

Tablica 2. Rezultati ispitivanja svjezeg betona
Table 2 Results of fresh concrete testing

Mjesavina M1 M2 M3

Konzistencija (cm) 12 14 11
Gustoca (kg/m?) 2504 2439 2489

Udio pora (%) 1,5 5,0 1,6

Slika 4. Odredivanje konzistencije-a), udjela pora-b)
i gustoce svjezeg betona-c)
Figure 4 Determination of consistency-a), proportion
of pores-b) and density of fresh concrete-c)

U nastavku su izradene kocke (12 kocaka od svake
mjesavine) izmjera 15x15x15 cm za ispitivanje tlacne
Cvrstoée i za odredivanje dubine prodora vode pod
tlakom, oba svojstva prije i nakon izlaganja kocaka
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Kocke su
njegovane 28. dana u vodi a nakon toga izvadene iz
nje te je 6 njih ostavljeno u laboratoriju a 6 njih izlozeno
djelovanju 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja
prema proceduri opisanoj u tocki 7. norme HRN CEN/
TR 15177 [5]. Na po tri kocke prije i na po tri kocke
nakon ciklusa smrzavanja i odmrzavanja je odredena
tlaéna cvrsto¢a (slika 5.) za svaku mijeSavinu i to
prema normi HRN EN 12390-3 [19].

Slika 5. Ispitivanje tlaCne ¢vrstoce betona
Figure 5 Test of compressive strength of
concrete
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Na po tri kocke prije i na po tri kocke nakon ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja je odredena dubina
prodora vode pod tlakom (slika 6.) za svaku mjesavinu
i to prema normi HRN EN 12390-8 [20].

Slika 6. Ispitivanje dubine prodora vode pod tlakom
Figure 6 Test of water penetration depth under
pressure

3. Rezultati ispitivanja i diskusija

Kao Sto je vidljivo u tablici 2. rezultati ispitivanja
svojstava betona u svjeZem stanju za sve mjeSavine
ostvaruju konzistenciju 12-14 cm prema metodi
slijeganja, $to ih svrstava u razred konzistencije S3
sukladno normi HRN EN 206 [21]. Uvidom u istu
tablicu je vidljivo da betoni ostvaruju gustoce 2439-
2504 kg/m3, a takav se beton prema normi HRN
EN 206 [21] svrstava u betone normalne gustoc¢e. U
istoj tablici je vidljivo da mjeSavina M2 ima veci udio
pora (5 %) Sto je i oCekivano s obzirom na dodatka
aeranta. Rezultati ispitivanja tlatne ¢&vrstoce prije
i nakon smrzavanja prikazani su graficki na slici 7.
Oznake mjeSavina M1 P, M2 P i M3 P su mjeSavine
prije smrzavanja, dok su mjeSavine s oznakama M1 T,
M2 T i M3 T, tretirane mjeSavine, tj. mjeSavine koje su
bile podvrgnute 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.

mM1-P ODM1-T mM2-P OM2-T mM3-P mM3-T

Slika 7. Tlacna &vrsto¢a za mjeSavine M1, M2 i M3
prije i nakon smrzavanja
Figure 7 Compressive strength of mixes M1, M2, and
M3 before and after freezing

Tlacna ¢vrstoca (MPa)

Iz slike 7. vidljivo je da najbolju tlacnu Evrstocu prije
smrzavanja ostvaruje mjeSavina M1, a najloSiju
mjeSavina M2 §to je i oCekivano s obzirom na udio
pora unesenih zbog sadrZaja aeranta.

mMI1-T/M1-P ®mM2-T/M2-P ®M3-T/M3-P

12 .07 1.06 1.08
1.0
0.8

0.6

smrzavanja

0.4

0.2

Omjer tlacne ¢vrstoce nakon i prije

0.0

Slika 8. Omjer tlatne &vrstoce za mjeSavine M1, M2
i M3 nakon i prije smrzavanja
Figure 8 Compressive strength ratio for mixes M1,
M2, and M3 after and before freezing

sMI1-P OMI-T mM2-P DM2-T mM3-P mM3-T

Slika 9. Relativna tlatna Cvrsto¢a za sve tri

nesmrzavane mjeSavine u odnosu na M1-P

Figure 9 Relative compressive strength of all three
non-frozen mixes compared to M1-P

Tlacna ¢vrstoca (MPa)

mMI-T/MI-T  mM2-T/MI-T sM3-T/MI1-T
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Relativna tlaéna ¢vrstoéa u odnosu na
MI-T
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Slika 10. Relativna tlatna ¢&vrstoca za sve

tri smrzavane mjeSavine u odnosu na M1-T

Figure 10 Relative compressive strength of all three
frozen mixes compared to M1-T

Na slici 8. graficki je prikazan omjer tlacne &vrstoce
nakon i prije smrzavanja za sve tri mjeSavine i vidljivo
je povecanje tlatne Cvrstoce kod sve tri mjeSavine
(za 6-8%), a najviSe kod mijeSavine s kristalnim
hidrofilnim dodatkom. Ovo znac¢i da su ciklusi
smrzavanja i odmrzavanja uz prisutnost vode viSe
pogodovali razvoju ¢vrstoce nego narusili unutarnju
strukturu uzoraka.
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Ovakvi rezultati su u skladu da rezultatima prikazanim
u [12]. Na slikama 9. i 10. prikazane su relativhe
tlacne Cvrstoée za sve tri mjeSavine, za nesmrzavane

EMI1-T/M1-P mM2-T/M2-P BM3-T/M3-P

=}

uzorke u odnosu referentnu mjeSavinu M1-P (Slika =
9.), a za smrzavane uzorke u odnosu na referentnu = o8
mjeSavinu M1-T (Slika 10.). Iz Slika 9. i 10. mozemo _g '
vidjeti da kristalni hidrofilni dodatak smanjuje tlatnu 2 =06
¢vrstocu prije i nakon smrzavanja za 12 % u odnosu -
na tlacénu ¢vrstoéu referentne mjeSavine dok aerant £5,4
smanjuje tlacnu Evrstocu betona za 27 % prije i 28 % sE&"
nakon smrzavanja i odmrzavanja u odnosu na tla¢nu 2
gvrstoéu referentne mjesavine. Pl
S 00

Na slici 11. graficki su prikazani rezultati dubine
prodora vode prije i nakon smrzavanja. U navedenom
grafu vidljivo je da kristalni hidrofilni dodatak
smanjuje dubinu prodora vode pod tlakom kao i
aerant. Smanjenje prodora vode dodatkom kristalnog
hidrofilnog dodatka je u skladu s [13]. Kako sve tri

Slika 12. Omjer dubine prodora vode pod tlakom za
mjeSavine M1, M2 i M3 nakon i prije smrzavanja
Figure 12 Ratio of water penetration depth under pressure
for mixtures M1, M2 and M3 after and before freezing

mjeSavine imaju smanjenje prodora vode pod tlakom
kod tretiranih mjeSavina to opet znadi da su ciklusi
smrzavanja i odmrzavanja uz prisutnost vode viSe
pogodovali unutarnjoj strukturi nego li je narusili. Na
slici 12. iz omjera dubine prodora vode pod tlakom
nakon i prije smrzavanja, za sve tri mjeSavine,
mozemo vidjeti kako su rezultati ispitivanja prosjecne
dubine prodora vode pod tlakom nakon 56 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja za mjeSavinu M1 maniji
za 19 % u odnosu na rezultate ispitivanja prosjecne
dubine prodora vode pod tlakom uzoraka bez ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, kod mjeSavine M2 iz
prikazanog omjera vidljivo je kako je vodopropusnost
tretiranih uzoraka manja za 12 % u odnosu na
netretirane uzorke i kod mjeSavine M3 iz prikazanog
omjera vidljivo je najvece smanjenje vodopropusnosti
tretiranih uzoraka za 35 % u odnosu na netretirane
uzorke.

EMI-P OMI-T EM2P ©M2-T EM3P GM3-T
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Dubina prodora (mm)

Slika 11. Dubina prodora vode pod tlakom za
mjeSavine M1, M2 i M3 prije i nakon smrzavanja
Figure 11 Depth of water penetration under pressure
for mixes M1, M2, and M3 before and after freezing

Na slici 13. vidljivo je da kristalni hidrofilni dodatak
smanjuje prodor vode za 6% a aerant za 12% u
odnosu na referentnu netretiranu mjeSavinu. Na slici
14. vidljivo je da kristalni hidrofilni dodatak drasti¢no
smanjuje prodor vode (za 24%), a aerant za 4% u
odnosu na referentnu mjesavinu tretiranu ciklusima
smrzavanja i odmrzavanja. lako kod uzoraka prije
izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja je
aerant ucinkovitiji od kristalnog hidrofilnog dodatka,
nakon izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja
kristalni hidrofilni dodatak ima izrazeniji uc¢inak po
pitanju smanjenja prodora vode od aeranta.

mM1-P/M1-P mM2-P/MI-P mM3-P/M1-P

2.0
18
16
1.4
12
1.0 - 0.88 02t
08
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Relativna dubina prodorau odnosu na
MI-P

Slika 13. Relativna dubina prodora vode pod tlakom

za sve tri nesmrzavane mjesSavine u odnosu na M1-P

Figure 13 Relative depth of water penetration under

pressure for all three non-frozen mixtures in relation
to M1-P

mMI1-T/M1-T ®M2-T/M1-T ®M3-T/M1-T
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Relativna dubina prodorau odnosu na
M

Slika 14. Relativha dubina prodora vode pod tlakom

za sve tri smrzavane mjesSavine u odnosu na M1-T

Figure 14 Relative depth of water penetration under

pressure for all three frozen mixtures in relation to
M1-T

4. Zakljuéak

U eksperimentalnom dijelu rada zamijeSane su ftri
mjeSavina betona; referentna mjeSavina betona
(M1), mjeSavina betona s aerantom (M2) i mje3avina
betona s kristalastim hidrofilnim dodatkom (M3) u
iznosu 3% mase cementa. Na ocCvrslim uzorcima
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betona suispitane tlacna &vrsto¢a i vodonepropusnost
prije i nakon izlaganja uzoraka ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja u komori, a otpornost betona na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja je izrazena kroz omjere
tih svojstava nakon i prije ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja. Rezultati pokazuju da kristalni hidrofilni
dodatak povecava tlaénu Evrstoéu betona i drasti¢no
smanjuje prodor vode pod tlakom kod uzoraka koji
su bili izlozeni ciklusima smrzavanja i odmrzavanja
u komori S8to upucuje na zaklju¢ak da smanjuje
unutarnja oStecenja te povecava otpornost betona
na cikluse smrzavanja i odmrzavanja kao jedno od
trajnosnih svojstava betona.
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