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Ispitivanja polimerom modificiranog betona nerazornim metodama 
Polimerom modificirani betoni esto se rabe za sanaciju postoje ih ab konstrukcija. U radu su 
prikazani rezultati laboratorijskog ispitivanja provedenog na 20 razli itih sastava betonskih mješavina. 
Varirani su vodocementni omjeri, veli ina zrna agregata i udio polimera u betonu. Utvr ena je ovisnost 
izme u mehani kih svojstava betona ispitanih razornim ispitivanjem i nerazornim metodama i to 
odre ivanjem indeksa sklerometra i mjerenjem brzine prolaska ultrazvu nog impulsa.
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Testing polymer modified concrete by non-destructive methods 

The polymer modified concrete is often used for the remedy of existing reinforced-concrete structures. 
Results of laboratory testing conducted on 20 different concrete mix compositions are presented in the 
paper. The water-cement ratio, aggregate grain size, and polymer content in concrete, were all varied 
in the course of the testing. The dependence between mechanical properties of concrete tested by 
destructive testing and that tested by non-destructive methods was determined, and this by defining the 
sclerometer index and by measuring velocity of ultrasound impulse.
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Essai de béton modifié par polymères à l'aide des méthodes non-destructives 

Le béton modifié par polymères est souvent utilisé dans la réparation des structures en béton armé 
existantes. Les résultats des essais de laboratoire conduits sur 20 compositions de béton différentes sont 
présentés dans l'ouvrage. Le rapport eau/ciment, la grandeur d'agrégats, et le taux de polymères dans 
le béton, ont été variés au cours de l'essai. La dépendance entre les propriétés mécaniques du béton 
analysé par essai destructif et du béton analysé par méthodes non-destructives a été déterminée, et cela 
en définissant l'indice de scléromètre et en mesurant la vélocité des impulses ultrasoniques.
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Untersuchung des polymermodifizierten Betons mit zerstörungsfreien Methoden 
Polymermodifizierte Betone werden oft für die Sanierung bestehender Konstruktionen angewendet. Im Artikel 
zeigt man die Ergebnisse der Laboruntersuchung die an 20 verschiedenen Zusammensetzungen von 
Betongemischen durchgeführt wurde. Variiert waren Wasser-Zement-Verhältnisse, Grösse der 
Zuschlagkörner und der Anteil des Polymers im Beton. Festgestellt wurde die Abhängigkeit zwischen den 
mechanischen Eigenschaften des Betons untersucht durch zerstörende und zerstörungsfreie Verfahren, und 
zwar mit Bestimmung des Sklerometerindexes und durch Messung der Durchlaufsgeschwindigkeit des 
Ultraschallimpulses.

Autori: Prof. dr. sc. Ivana Banjad Pe ur; doc. dr. sc.; Nina Štirmer, Sveu ilište u Zagrebu, Gra evinski 
fakultet, Zavod za materijale, Ka i eva 26, Zagreb; mr. sc. Jure Gali , Vibrobeton d.d., Zagreb 



Ispitivanje polimerom modificiranog betona I. Banjad Pe uri drugi 

656 GRA EVINAR 61 (2009) 7, 655-662 

1 Uvod 

Posljednjih godina pove ana je primjena nerazornih me-
toda za dijagnostiku i defektoskopiju stanja konstrukci-
ja. Prednost je nerazornih metoda u njihovoj jednostav-
nosti i injenici da ne ošte uju konstrukciju ili uzrokuju 
samo manja površinska ošte enja. Interpretacija rezul-
tata, me utim, jest jedan od najzahtjevnijih zadataka u 
modernome graditeljstvu. Prednost primjene kombinira-
nih nerazornih metoda vidljiva je kada varijacija odre-

enog svojstva betona izravno utje e na rezultate ispiti-
vanja nerazornom metodom, ali ne u istoj mjeri. To je 
vidljivo na primjeru pove anja vlažnosti betona pri e-
mu se ispitivanjem dobiva manja vrijednost indeksa 
sklerometra (odskoka), ali koja isto tako pove ava brzi-
nu prolaska ultrazvu nih valova i na taj na in smanjuje 
ili pove ava prera unanu ili izvedenu vrsto u betona 
ako se rabi samo jedna metoda [1,2]. 

Poznati su odnosi izme u veli ina izmjerenih nerazor-
nim metodama i, na primjer, vrsto e za obi ne betone, 
ali uo eno je da ti odnosi ne vrijede za betone u koje se 
dodaje polimer. Kako polimerom izmijenjeni betoni 
imaju sve ve u primjenu u praksi, potrebno je razviti 
pouzdane modele koji omogu uju efikasno odre ivanje 
traženih svojstava. 

Dodavanjem polimera u svježi beton postiže se bolja 
obradljivost svježeg betona, a kod o vrsnulog se betona 
poboljšava prionljivost (adhezija) na podlogu, pove ana 
je nepropusnost za fluide, pove ani su otpor ulasku ag-
resivnih tvari i otpornost na cikluse zamrzavanja i odmr-
zavanja i soli za odle ivanje te istezljivost i otpornost na 
udar [3, 4]. Isto je tako smanjen modul elasti nosti i po-
ve an koeficijent puzanja. Stoga bi se moglo zaklju iti
da dodavanje polimera mijenja izlazne vrijednosti rezul-
tata ispitivanja betona modificiranog polimerom nera-
zornim metodama, jer postoji odre en utjecaj na modul 
elasti nosti betona, a time i na same rezultate ispitivanja.  

2 Polimerom modificirani betoni (PMB) 

Obi ni beton omogu ava prolaz vlage, kisika i klorida 
do armature zbog ega dolazi do korozije. Do propus-
nosti betona dolazi zbog mikropukotina i mikropora 
koje nastaju tijekom hidratacije cementa. Osnovni je 
razlog za primjenu polimerom modificiranih betona u 
gra evinarstvu poboljšanje adhezije i vodonepropus-
nosti, a istodobno se poboljšava zaštita armature od 
korozije [3-5]. Ovi se betoni vrlo esto primjenjuju i pri 
sanacijskim radovima za popravljanje ošte enih dijelova 
betona, za izravnavanje podova i za poboljšanje veze 
izme u starog i novog betona. Dodavanjem polimerne 
disperzije svježem se betonu poboljšava obradljivost 
(kohezija, kut mo enja na podlogu, zagladivost), a u 
o vrsnulom stanju prionljivost (adhezija) na podlogu, 

pove ava se nepropusnost za fluide, istezljivost, sma-
njuje se modul elasti nosti, a pove ava koeficijent pu-
zanja, pove ava se otpornost na udar, otpor prolasku 
agresivnih tvari i otpornost na djelovanje zamrzavanja i 
odmrzavanja i soli za odle ivanje [3-5]. 

Naj eš e se za izradu takvih betona kao polimerna dis-
perzija upotrebljava lateks. Lateksi se proizvode polime-
rizacijom monomera, pri emu se izdvaja voda [3]. Na 
taj na in nastaje disperzija polimernih estica u vodi. 
Prosje na veli ina estica varira od 0,05 do 2 m. Do-
datnom obradom mogu se proizvesti u praškastom obli-
ku, ali to znatno poskupljuje proizvod. Kao modifikatori 
svojstava uporabljuju se:  

stiren-butadijenski kopolimeri  

akrilno-esterni homopolimeri i kopolimeri 

vinil-acetatni kopolimeri 

vinil-acetatni homopolimeri. 

Izmjenom svojstava betona lateksom poboljšavaju se 
njegova svojstva na dva na ina. Matrica lateksa smanju-
je stupanj kretanja vlage blokiranjem "putova", a nakon 
formiranja mikropukotina u cementnom kamenu, poli-
merni film premoš uje te pukotine i spre ava njihovo 
širenje. Time se pove avaju vla na vrsto a i žilavost 
betona. Radi spre avanja kretanja vlage, ograni eno je 
prodiranje fluida iz okoline u o vrsnuli beton, pa se po-
ve ava kemijska otpornost i otpornost na djelovanje cik-
lusa zamrzavanja i odmrzavanja [3-11]. 

Uporaba stiren-butadijenskog lateksa (SB lateks) u po-
limerom modificiranom betonu rezultira smanjenjem 
potrebe za vodom u betonu za postizanje potrebne kon-
zistencije. Pove ava se te enje betona i obradljivost mje-
šavine bez dodatne vode. Prema tome, odabir koli ine 
lateksa utjecat e na svojstva o vrsnulog betona na dva 
na ina: 

1. koli inom upotrijebljenog lateksa 

2. smanjenjem koli ine vode za istu konzistenciju.  

Struktura je PMB-a takva da su mikropore i šupljine 
koje se javljaju u portlandsko-cementnom sustavu dje-
lomi no ispunjene polimernim filmom koji se formira 
tijekom njege. Zbog toga je smanjena propusnost betona 
i apsorpcija vode (slika 1.). 

Zbog mogu nosti smanjenja prodora vode koja sadrži 
kloridne ione, stiren-butadijenski lateks ima najve u
primjenu kod mostova, parkirališta i garaža kod kojih 
može do i do korozije armature i ošte enja betona. Ova 
se vrsta lateksa uglavnom rabi kada se zahtijeva dobra 
adhezija te vodonepropusnost. Osim poboljšavanja ke-
mijske otpornosti i adhezije, stiren-butadijenski lateks 
služi kao sredstvo za smanjenje koli ine vode u sastavu 
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betonske mješavine, a ta karakteristika pridonosi pobolj-
šanim svojstvima betona, uz potrebnu obradljivost radi 
mogu nosti ugra ivanja.  

3 Teorijski modeli za procjenu svojstava 
o vrsnulog betona 

Beton kao kompozitni materijal ima izrazito heterogena 
svojstva. Varijacije u vrsto i, modulu elasti nosti i u 
svim ostalim svojstvima potrebno je promatrati preko 
udjela pojedinih komponenata betona u ukupnom volu-
menu. Procjena modula elasti nosti betona mogu a je 
pomo u dvofaznih modela koji se sastoje od cementnog 
kamena i agregata odnosno mortne matrice i zrna krup-
nog agregata. Pri tome je potrebno poznavati njihove 
module elasti nosti te udio agregata u volumenu betona. 
Razlikujemo nekoliko osnovnih modela koji beton pri-
kazuju kao dvofazni kompozit sastavljen od agregata i 
cementne paste ili krupnog agregata i morta [12]. Prim-
jerice, to su Voigtov i Reussov model koji pretpostavlja-

ju jednoliku deformaciju odnosno jednoliko naprezanje 
dviju faza u betonu, te ih promatraju u paralelnoj odnos-
no serijskoj konfiguraciji [12]. Hirschov model elasti -
nog ponašanja kompozitnih materijala uvodi empirijsku 
konstantu x koja ozna ava relativni udio paralelnog od-
nosno serijskog modela, a upotrebljava se za istraživa-
nje veze izme u cementne paste i agregata [12]. Hanse-
nov se model sastoji od sferi nog agregata smještenog u 
centar sferi ne matrice, a sli an je i Countov model kod 
kojega je prizma agregata smještena u centar prizme 
matrice [12]. Niti jedan od navedenih modela ne uzima 
u obzir utjecaj šupljina i pukotina u betonu, promjenu 
stanja faza (npr. zbog zamrzavanja vode u betonu), spe-
cifi ne geometrijske zna ajke faza, me usobno djelova-
nje pora i agregata pod razli itim uvjetima optere enja i 
utjecaj oblika zrna agregata koji je jako važan u slu aju
razli itih modula elasti nosti. Iz tog su razloga pojedini 
autori (Nielsen, Monteiro) predložili model s tri faze, 
odnosno uveli su u model i prijelaznu zonu u betonu - 
zonu su eljka [12]. Hashin i Monteiro razvili su mate-
mati ki model koji se temelji na pretpostavci da je beton 
kompozit koji se sastoji od matrice u koju su ugra eni 
sferi ni dijelovi, svaki okružen s koncentri nom sferi -
nom ljuskom – tzv. interfazom [12]. Pojedini sofistici-
rani modeli (npr. Mori – Tanaka) uzimaju u obzir i utje-
caj pora i pukotina u betonu [12]. Prema tome, svojstva 
betona u o vrsnulom stanju ovise o više razli itih para-
metara, ne samo o udjelu komponenata u sastavu beto-
na, ve  i o uvjetima ugradnje, njege te izloženosti beton-
skog elementa utjecajima iz okoline. Procjena svojstava 
o vrsnulog betona te njihovo ispitivanje nerazornim 
metodama u konstrukciji osobito je otežano ako se radi 
o posebnim vrstama betona, kao što su, primjerice, po-
limerom modificirani betoni. 

4 Nerazorne metode ispitivanja 

Nerazorne se metode ispitivanja uglavnom rabe za kon-
trolu kvalitete proizvodnje betona ili kontrolu kvalitete 
betona na gra evini, a vrlo esto i za ocjenu stanja 
postoje ih konstrukcija te ocjenu uspješnosti izvedenih 
sanacijskih radova. Op enito, primjenom nerazornih 
metoda nije mogu e izravno dobiti podatke o vrsto i
materijala, ve  je za pravilnu procjenu vrsto e potreb-
no poznavati vezu izme u rezultata ispitivanja nerazor-
nim metodama i tla ne vrsto e odre ene razornim ispi-
tivanjem (baždarenje). Iako su razvijene mnogobrojne 
nerazorne metode za ispitivanje betona, naj eš e se rabe 
ispitivanja sklerometrom i ultrazvukom, osobito ako je 
potrebno optimizirati sredstva i raspoloživu tehnologiju 
ispitivanja. Kombiniranjem spomenutih metoda smanju-
je se pogreška koja se pojavljuje pri procjeni vrsto e
betona samo jednom metodom koja nikako nije dovolj-
na za odre ivanje traženog parametra. S obzirom da se u 

indeksom modificirani beton 

obi ni beton 

Slika 1. Mikroskopska slika lateksom modificiranog i obi nog
betona [6]
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današnje vrijeme za popravak armiranobetonskih kons-
trukcija esto primjenjuju polimerom modificirani beto-
ni, pojavila se potreba za izradom baždarnih krivulja pri 
ispitivanju sklerometrom ili ultrazvukom kod takvih 
posebnih vrsta betona. Tla na vrsto a betona izra una-
ta prema regresijskim modelima raznih autora za izmje-
reni indeks sklerometra i brzinu prolaska ultrazvu nog 
impulsa najbolje pokazuje koliki je utjecaj dodavanja 
polimera na izlazne rezultate [1,2]. 

4.1 Odre ivanje dinami kog modula elasti nosti
ultrazvu nom metodom 

Dinami ki modul elasti nosti može se izmjeriti ultra-
zvu nom metodom prema HRN EN 12504-2. Metoda se 
temelji na mjerenju vremena prolaska longitudinalnih 
ultrazvu nih valova kroz uzorak betona (izravnim postup-
kom) od sonde odašilja a do sonde prijamnika (slika 2.). 
Vremenski interval od trenutka kada impuls napušta 
prvu sondu pa do trenutka prijama impulsa u drugu son-
du jest vrijeme prolaska impulsa (t) kroz uzorak betona 
duljine (l). 

Slika 2. Princip mjerenja ultrazvukom 

Brzina ultrazvuka dana je izrazom: 

m / slv
t

Poznavaju i brzinu ultrazvuka v (m/s) izmjerenu izrav-
nim prolazom kroz beton, gusto u betona  (kg/m3) i 
Poissonov omjer  za beton, dinami ki modul elasti -
nosti može se prora unati iz izraza: 

2

bd
v (1 ) (1- 2 )E (Pa)

(1 )

4.2 Ispitivanje tla ne vrsto e betona 
sklerometrom 

Nerazorna metoda ispitivanja sklerometrom (slika 3.) 
vrlo se esto primjenjuje za odre ivanje tla ne vrsto e
betona u konstrukcijama. Princip mjerenja skleromet-

rom sastoji se u tome da uteg sklerometra mase m
odre enom brzinom v udara površinu betona s kineti -
kom energijom Ekin = mv2/2. Pri udaru u materijal nas-
taje plasti na deformacija te pri tome uteg sklerometra 
predaje dio energije. Što je plasti na deformacija ve a,
gubitak energije je ve i. Taj se gubitak o ituje kao pret-
vorba kineti ke energije u toplinsku. S pomo u vrijed-
nosti odskoka mase, mogu e je odrediti brzinu nakon 
sudara. Udaljenost koju prevali masa izražena kao pos-
totak po etnog produljenja opruge u sklerometru naziva 
se indeksom sklerometra.  

Ovisnost vrsto e betona i indeksa sklerometra nije li-
nearna, ali je empirijski mogu e odrediti korelaciju tih 
parametara. Za obi ne betone poznata je korelacija in-
deksa sklerometra i tla ne vrsto e betona koja je prika-
zana baždarnim krivuljama za svaki tip sklerometra. 

Slika 3. Sklerometar 

5 Eksperimentalni dio 

U svrhu utvr ivanja utjecaja svojstava polimerom mo-
dificiranih betona na rezultate ispitivanja vrsto e nera-
zornim metodama, izra ene su betonske mješavine koje 
obuhva aju široki raspon vrsto a i time omogu avaju 
kalibriranje rezultata ispitivanja tla ne vrsto e dobive-
nih sklerometrom i ultrazvukom. Varirana je i koli ina 
polimera, te su osigurane pretpostavke za razvoj modela 
na itavom nizu podataka o betonskim mješavinama. 
Osim na svojstva o vrsnulog, stiren-butadijenski lateks 
djeluje i na svojstva svježeg betona (poboljšana ugrad-
ljivost), ime su stvorene pretpostavke za razumijevanje 
mogu ih varijacija u vrsto i [13]. 

5.1 Sastavi betonskih mješavina 

Varirani su sljede i parametri sastava betona (tablica 1.): 
cement: 320 kg/m3 i 400 kg/m3

udio polimera (lateks SB-50 sa 50 % suhe tvari): 0, 5 
i 10 % na masu cementa 
v/c omjer: 0,35; 0,45; 0,55; 0,65 
maksimalno zrno agregata: 8 mm i 16 mm. 
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Tablica 1. Pregled odabranih sastava betonskih mješavina 
c = 320 kg/m3 bet. c = 400 kg/m3 bet. v/c
udio polimera (%) udio polimera (%) 

0,35 - 5 10 0 5 10 
0,45 0 5 10 - 5 10 
0,55 - 5* 10 0* 5* 10 
0,65 0* 5* 10 - 5* 10 
*mješavine su prosijane na situ 8 mm i od njih su izra eni uzorci 
oblika kocke brida 15 cm (zbog vremena potrebnog za prosijavanje, 
u mješavine se dodaje usporiva  vezivanja 0,25 % mc)

U tablici 2. prikazani su fizikalni parametri i udjeli 
pojedinih frakcija agregata u betonskim mješavinama. 

Tablica 2. Volumenska gusto a, apsorpcija i udio pojedine 
frakcije agregata 

 (g/cm3) A (%m) udio (%) 

0-4 mm 2,69 1,30 48 
4-8 mm 2,68 1,80 17 

8-16 mm 2,69 1,40  

Za izradu betona upotrijebljen je cement CEM II/B-
M(S-V) 42,5 N iz tvornice Holcim Koroma no.  

o gusto a cementa 3,06 g/cm3

o normirana konzistencija 26,8 % 
(HRN EN 196-3)  

o vrijeme vezivanja: po etak 173 minute 
(HRN EN 196-3) kraj 235 minuta 

o tla na vrsto a: 3 dana – 27,5 N/mm2

(HRN EN 196-1) 28 dana – 51,3 N/mm2

o vrsto a na savijanje: 3 dana – 5,3 N/mm2

(HRN EN 196-1) 28 dana – 8,2 N/mm2

5.2 Analiza rezultata ispitivanja 
Rezultati ispitanih svojstava o vrsnulog betona prika-
zani su na slici 6. i u tablicama 3. i 4. Ispitivana su slje-

de a svojstva o vrsnulog betona: tla na vrsto a (fc), 
vla na vrsto a savijanjem (fb), stati ki modul elasti -
nosti (Est) (slika 4.), dok je dinami ki modul elasti nosti 
(Edin) prora unat iz rezultata mjerenja prolaska 
ultrazvu nog impulsa kroz beton (slika 5.). Tako er je 
mjeren i indeks sklerometra na uzorcima na kojima je 
ispitivana tla na vrsto a. Režim njege uzoraka u 
potpunosti je identi an za sve mješavine. 

Iz rezultata ispitivanja tla ne vrsto e uo eno je da mje-
šavine betona s maksimalnim zrnom agregata veli ine 8 

Tablica 3. Rezultati ispitivanja stati kog i dinami kog modula elasti nosti betona (Dmax =16 mm) 

v/c Udio polimera (%) Est (GPa) Edin (GPa) Est (GPa) Edin (GPa) 
0,35 0 - - 28,1 49,3 
0,45 0 27,5 43,5 - - 
0,55 0 - - 28,4 45,3 
0,65 0 27,6 45,1 - - 
0,35 5 30,4 44,5 28,2 46 
0,45 5 31,0 39,5 25,8 39,8 
0,55 5 29,5 36,9 26,4 39,1 
0,65 5 28,5 35,6 25,6 37,2 
0,35 10 28,9 39,6 27,2 40,3 
0,45 10 28,1 35,45 25,2 37,5 
0,55 10 26,8 33,8 24,1 34,4 
0,65 10 
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Slika 5. Odre ivanje dinami kog modula elasti nosti 

Slika 4. Odre ivanje stati kog modula elasti nosti
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mm (tablica 4.) imaju vrijednosti tla ne vrsto e pove-
ane do približno 10 % u usporedbi s mješavinama istog 

sastava, ali s maksimalnim zrnom 16 mm (slika 6.). To 
se objašnjava injenicom da je kod manjeg promjera 
zrna omogu eno bolje "pakiranje" strukture, a isto tako 
je manja vjerojatnost pojave defektnih zrna. Vidljivo je 
da se pove anjem koli ine polimera pove ava i vrsto a
betona na savijanje. 

Modul elasti nosti betona op enito se smanjuje s pove-
anjem koli ine polimera. Usporedbom rezultata ispiti-

vanja modula elasti nosti mortne matrice (prosijani be-
ton) uo avaju se manje vrijednosti od modula elasti -
nosti betona istog sastava, što se može objasniti utjecajem 

agregata. Naime, kako agregat ima ve i modul elasti -
nosti od cementne paste, o ito je da manji udio zrna ag-
regata rezultira i manjim modulom elasti nosti. 

Uz jednaki v/c omjer, dinami ki modul elasti nosti sma-
njuje se s pove anjem koli ine polimera. Vrijednost di-
nami kog modula elasti nosti kod betona izra enih s 
400 kg cementa ve a je nego kod betona s 320 kg cementa. 
Smanjenjem maksimalnog zrna agregata, za isti sastav 
betona smanjuje se dinami ki modul elasti nosti. 

Vezano za rezultate prikazane u dijagramima na slici 6. 
i u tablicama 3. i 4., vidi se da je dinami ki modul elas-
ti nosti manji kod uzoraka mortne matrice iako im je 

tla na vrsto a ve a nego kod 
betonskih uzoraka. Ukupni se 
volumenski udio agregata kod 
uzoraka mortne matrice smanju-
je, što rezultira manjom brzi-
nom ultrazvu nog impulsa, 
odnosno manjim dinami kim 
modulom elasti nosti. Manje 
zrno agregata omogu uje kva-
litetnije pakiranje zrna, što po-
ve ava tla nu vrsto u.

Na slici 7. prikazani su rezulta-
ti ispitivanja sklerometrom na 
betonima izra enim s 320 kg/m3

Tablica 4. Rezultati ispitivanja mehani kih karakteristika mortne matrice (prosijani 
beton) 

Udio 
cementa 
(kg/m3)

v/c 
Udio 

polimera 
(%)

fc
(N/mm2)

ft
(N/mm2)

Est
(GPa) 

Edin
(GPa) 

0,55 5 29,13 3,0 26,37 35,14 

0,65 5 26,61 3,2 20,40 31,84 320 

0,65 0 33,39 3,8 26,19 38,09 

0,55 5 31,21 5,2 25,16 37,20 

0,65 5 34,36 4,8 23,25 35,42 400 

0,55 0 40,77 3,3 27,06 39,94 
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Slika 6. Rezultati ispitivanja tla ne i savojne vrsto e betona (Dmax=16 mm)
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i 400 kg/m3 cementa. Za betone koji su izra eni s dodat-
kom polimera, krivulja za odre ivanje tla ne vrsto e
translatirana je udesno i prema dolje. Iz toga slijedi da je 
za istu veli inu tla ne vrsto e na PM betonima potre-
ban ve i indeks sklerometra. Iz prikazanih se rezultata 
može zaklju iti da se indeks sklerometra ne smanjuje 
proporcionalno s koli inom dodanog polimera. Kako 
polimerni dodatak ujedno smanjuje i tla nu vrsto u za 
nekoliko postotaka, translaciju krivulje ne može se tuma-
iti isklju ivo kao smanjenje indeksa sklerometra. 

Smanjenje maksimalnog zrna sa 16 na 8 mm ne utje e
na vrijednost indeksa sklerometra u istoj mjeri koliko 
utje e na pove anje tla ne vrsto e (slika 8.). Zbog toga 
dolazi do translacije krivulja za odre ivanje tla ne vrs-
to e prema gore. Kako se za pripremu betona velikih 
vrsto a najviše rabe agregati s maksimalnim zrnom 8 

mm, to potvr uje rezultate pokusa. Vrlo je vjerojatno da 
bi uporabom zrna maksimalnog promjera 4 mm ili ma-
nje došlo do smanjenja indeksa sklerometra [13,14]. 

6 Zaklju ak

Odre ivanje mehani kih karakteristika betona nerazor-
nim metodama jedan je od najzahtjevnijih zadataka u 
gra evinarstvu. Usprkos ograni enjima u interpretaciji 

rezultata i korelaciji s relevantnim svojstvima za prora-
un sigurnosti konstrukcija, ostvaren je znatan napredak 

u razvoju nerazornih metoda ispitivanja. Do sada su 
poznati odnosi izme u izmjerenih veli ina nerazornim 
metodama i,  primjerice, vrsto e za obi ne betone, ali 
uo eno je da takvi odnosi ne vrijede za betone u koje se 
dodaje polimer, a koji se u posljednje vrijeme esto rabe. 
U radu su prikazani rezultati ispitivanja betonskih 
mješavina koje obuhva aju širok raspon vrsto a i time 
omogu avaju kalibriranje sklerometra i ultrazvuka. Va-
rirana je i koli ina polimera, ime su stvorene pretpos-
tavke za razumijevanje mogu ih varijacija u vrsto i.
Dodavanjem polimera smanjuje se i dinami ki modul 
elasti nosti betona proporcionalno s koli inom dodanog 
polimera. Kako se dodavanjem polimera smanjuju tla -
na vrsto a i modul elasti nosti, o ito je da sve navede-
no utje e na izlazne rezultate ispitivanja nerazornim 
metodama. Smanjenje maksimalnog zrna agregata po-
ve ava tla nu vrsto u jer omogu ava bolje ''pakiranje'' 
strukture, ali smanjuje modul elasti nosti jer je potrebno 
više cementne paste manjeg modula elasti nosti da oba-
vije sva zrna agregata.  

Jednako tako, manje maksimalno zrno agregata utje e
na smanjenje dinami kog modula elasti nosti, a to se 
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Slika 7. Rezultati ispitivanja indeksa sklerometra za betone s 320 kg/m3 cementa (lijevo) i 400 kg/m3 cementa i (desno) 
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Slika 8. Ovisnost tla ne vrsto e i indeksa sklerometra betona i mortne matrice za betone s 320 kg/m3 cementa i 5 % polimera (lijevo) i za 
betone s 400 kg/m3 cementa i 5 % polimera (desno)
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može objasniti pove anjem udjela cementne paste koja 
ima manju vrijednost dinami kog modula elasti nosti 
nego agregat. Usporedbom betona razli itog sastava 
(bez polimera i s njim) o it je utjecaj veli ine zrna na 
prije spomenute vrijednosti. 

Osim koli ine dodanog polimera, na brzinu prolaska 
ultrazvu nog impulsa i indeks sklerometra znatno utje e
i koli ina cementa u betonu. Polimerni film koji se for-
mira oko cementnog kamena ima zanemarivu debljinu u 
odnosu na ostale mjerljive debljine sloja, ali ima vrlo 
velik utjecaj na rezultate nerazornih ispitivanja. Kako 
polimerni film koji se formira oko cementnog kamena 
mijenja njegova svojstva u makroskopskom smislu, o i-
to utje e i na izmjerene vrijednosti indeksa sklerometra. 
Op enito vrijedi da se dodavanjem polimera smanjuje 
vrijednost indeksa sklerometra, ali omjer postotka sma-
njenja indeksa sklerometra i koli ine dodanog polimera 
nije konstantan. Velike razlike u indeksima sklerometra 
primjetne su izme u betona s 0 % i 5 % dodatka polimera. 
Razlika izme u indeksa sklerometra za betone s 5 % i 
10 % dodatka polimera vrlo je mala (1 do 2 %). O ito je 

da ve  i male koli ine lateksa znatno mijenjaju svojstva 
betona. Isto tako iz navedenog se može zaklju iti da se 
izlazni rezultati mjerenja ne smanjuju proporcionalno s 
pove anjem koli ine lateksa. 
Ako se za odre ivanje vrsto e polimerom modificira-
nog betona primjenjuju baždarne krivulje proizvo a a
opreme, procijenjena tla na vrsto a bit e manja od 
stvarne. Osim tla ne vrsto e, na vrijednost indeksa skle-
rometra utje e itav niz svojstava kao što su modul elas-
ti nosti, tvrdo a, gusto a, ravnost površine itd. te je ure-

aj potrebno baždariti na vlastitim uzorcima. Najve i
utjecaj na vrsto u betona odre enu sklerometrom ima 
vrsto a cementnog kamena. 

Analiza pokazuje da rezultati ispitivanja ultrazvukom 
bolje prikazuju varijacije u sastavu betonske mješavine 
od rezultata ispitivanja sklerometrom. Tako er je pot-
rebno naglasiti da prikazani rezultati ispitivanja pokazu-
ju isklju ivo trend kretanja rezultata. Za izradu baždar-
nih krivulja za betone posebnog sastava prema vrijede-
im je normama potrebno provesti ispitivanja na znatno 

ve em broju uzoraka. 
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