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Sazetak

Opisani su rezultati istrazivanja fizikalno
mehanickih svojstava o¢vrsnulog betona
napravljenih u sklopu zavr§nog rada na
Tehnickom veleucilistu u Zagrebu. Istrazivanje
je provedeno na betonskim uzorcima kocke
izradenim od razli¢itih mjesavina betona.
Kori$tene su tri vrste cementa, dva
superplastifikatora s razli¢itim v/c omjerom.
Tla¢na ¢vrstoca betona ispitana je na ukupno
126 uzorka razlicite starosti. Na osnovu
rezultata ispitivanja odredena je funkcionalna
ovisnost tlacne ¢vrstoce betona o vremenu, a
time i procjena tlane ¢vrstoce temeljem ranih
¢vrstoca. Dobiveni izraz usporeden je s
izrazima prema Eurokodu i ACI 209.
Prikazana je i funkcionalna ovisnost v/c omjera
i tla¢ne ¢vrstoce betona.

Kljuéne rijeci: beton, tlacna cvrstoca, v/c
omijer, superplastifikator

Abstract

Study of physical-mechanical properties of
hardened concrete was made as a part of the
final work at the Polytechnic of Zagreb. Cube
concrete specimens were made using various
concrete recipes. Three kinds of cement and
two superplastificators were used with various
wi/c ratios. Compressive strength of concrete
was tested on 126 specimens of different ages.
Results were used to determine functional
dependence of compressive strength on time,
and thus an estimate of the compressive
strength based on the early strength. The
expression obtained is compared with
Eurocode and ACI 209. Also the functional
dependence of w / ¢ ratio and compressive
strength of concrete is given.

1. UVOD

Beton je nehomegen materijal, ¢ija kvaliteta
ovisi 0 ve¢em broju parametara. Ispitivanjem
tlacne ¢vrstoce betona dokazuje se osnovno
mjerilo kvalitete betona. Tla¢na Cvrstoca
betona zavisi od velikog broja ¢imbenika medu
kojima su najvazniji: vrsta, razred i udio
cementa, kakvoca i udio agregata,
vodocementni omjer, utjecaj dodataka, na¢in
ugradnje, nacin njege betona. [1], [2].
Procjena tla¢ne ¢vrstoée betona kao i procjena
konac¢ne ¢vrstoce betona na osnovu ranih
rezultata ispitivanja vazna je u mostovima,
prednapetom betonu, visokim gradevinama i
drugim konstrukcijama koje iskoriStavaju
materijale do granica njihovih dopustivih
vrijednosti. Cilj istrazivanja bio je na osnovu
rezultata ispitivanja odrediti funkcionalnu
ovisnost tla¢ne ¢vrstoce betona u vremenu, a
time procijeniti tlaénu ¢vrstocu temeljem ranih
¢vrstoca.

Prilikom izrade uzoraka, zbog velikog broja
uzoraka, konzistencija se nije mjerila, ali beton
je imao tekucéu konzistenciju. Promjenom
vodocementnog omjera, mijenjala se kolicina
superplastifikatora u betonu uz zadovoljavanje
iste obradljivosti. Smanjenjem koli¢ine vode u
betonu dolazi do smanjenja poroznosti betona
[3], te se povecava tlacna ¢vrstoéa betona. [4]

2. OPIS ISTRAZIVANJA

Ispitivanje tlacne ¢vrstoce betona provedeno je
na uzorcima kocki izradenim od 18 mjesavina
betona. U istrazivanju su koriStene tri vrste
cementa i dvije vrste superplastifikatora.
Tla¢na ¢vrstoéa betona ispitivana je na 126
uzoraka kocke brida 150 mm. Uzorci su bili
razliCite starosti, od 1, 3, 7, 14, 21 1 28 dana.
Za potrebe ispitivanja koriSteni su sljedeci
materijali:

Cement: - CEM 11/B-M (S-L) 42,5N
- CEM II/A-M (S-V) 42,5N
- CEM II/B-M (S-V) 42,5 N
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Agregat: - prirodni separirani 0/4, 4/8,
8/16 mm

- drobljeni 0/4 mm

Aditivi: - D1 - doziranje 0,8-1,5% na masu

cementa

- D2 - doziranje 0,2-2,5% na masu
cementa
Voda: - gradski vodovod Zagreb

TRIVRSTE CEMENTA

Glenium Sky 510
0.8%

Glenium Sky 510
1,15 %

Glenium Sky 510
1.5%

Viscocrete 1020
0,2 %

Viscocrata 1020
1,35%

Viscocrete 1020X
25%

Ispitivanje tiaéne &vrstoce nakon 1, 3, 7, 14, 21 | 28 dana

Slika 1. Probna tijela su izradena od razlicitih mjesavina betona

Prije izrade sastava betona provedena su
ispitivanja agregata: granulometrijski sastav
agregata i ispitivanje vlaznosti agregata. Na
slici 1. prikazana je kumulativna
granulometrijska krivulja, granulometrijski
sastav svih pojedinih frakcija te preporuéene
grani¢ne krivulje B16 i A16. Kumulativni
sastav agregata dan je u tablici 1.
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Slika 2: Granulometrijske krivulje

Tablica 1. Kumulativni granulometrijski sastav agregata

frakeija | udio
012 | 05 | 05 1 A 4 8 16
(mm] | ()
04 | 2 093 650| 1708 2004| 28| 2759 2000 200
04 | B3 086 260 412| 605 8% | 1271 1300 1300
1800 160 1928 1882
816 | 38 042| 381 3105
SUMAT 00| 1790 9100 2120 2608 | 3178| 4272| 6489 9887

p- prirochi agragat, d - drobljeni agregat

Tablica 2. Sastav betona bez kemijskih dodataka.

materijal fasa 22 gusmé? volumen {dm3]
(kg) (kg/dm’)

CEMENT 365 3,0 121,7
VODA 189 1,0 189,0

v/c...0,52 - - -

ZRAK 2% - - 20,0

AGREGAT 1780 2,66 669,3

UKUPNO 2334 2,33 1000,0

Povecanjem kolicine superplastifikatora dolazi
do povecanja konzistencije svjezeg betona
(slika 2) pri istom vodocementnom faktoru,
odnosno primjenom superplastifikatora dolazi
do redukcije vode te smanjenja
vodocementnog faktora za istu konzistenciju.
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U tablici 3 prikazane su vrijednosti koli¢ine i
vrste superplastifikatora s pripadaju¢im v/c
omjerima, koji su upotrebljeni u ovom
istrazivanju.

Tablica 3. Kolic¢ina superplastifikatora i v/c omjer

Aditiv Koli¢ina aditiva TS
(%)

0,52
D1 0,80 0,48
D1 1,15 0,42
D1 1,50 0,38
D2 0,20 0,46
D2 1,35 0,41
D2 2,50 0,37

Slika 3. Mjesavina betona prije i nakon dodavanja
aditiva

3. REZULTATI ISPITIVANJA

U tablicama 4, 5 i 6 prikazane su tlacne
¢vrstoce betona (MPa) za pojedine vrste
cementa i starost betona. Ispitivanje tlacne
¢vrstoce je provedeno prema normi HRN EN
12390-3.[5], [6], [7].

Tablica 4. Tlacne évrstoée betona (MPa) sa cementom
CEM 11/B-M (S-L) 42,5N

Tla¢éna évrstoca betona za cement C1

600
& 500 B Bezdodatka
H 40,0 BD1(0.8%)
8 O D1 (1,15%)
% 30,0 O D1 (1.5%)
E 200 D2 (0.2%)
5 B2 (1,35%)
& 1004 B D2 (2.5%)

oo TR TAN LAY OO ORI
ldan | 3dana | 7dana | l4dana | 2ldan | 28dana

BBezdodatka | 49 14,1 211 25,1 279 203

mD1(08%) 22 16,6 26,1 311 326 329

OD1(115%) | 41 202 313 36.3 387 406

0D1 (15%) 60 280 373 416 44,0 454

WD2 (02%) 63 19.2 293 32,9 350 360

mD2(135%) | 36 224 330 39,1 424 442

WD2 (25%) 56 243 347 401 442 483

Tablica 5. Tlacne évrstoée betona (MPa) sa cementom

CEM I1/A-M (S-V) 42,5N

Tlaéna évrsto¢a betona za cement C2
60,0
T 50.0 B Bezdodatka
o
S 00 BD1(0.8%)
8 0D1 (115%)
% 300 + 0D1 (1,5%)
3 B D2 (0,2%)
s 200
g B D2 (1.35%)
8 L]
= 100 4 D2 (2,5%)
00
ldan | 3dana | 7dana | l4dana | 21dan | 28dana
DBezdodatka| 68 17,6 251 299 325 34,2
W D1 (0.8%) 6,6 230 316 359 389 402
0D1(1,15%) 56 273 371 420 46,1 48,7
0D1 (15%) 75 327 454 498 530 55.9
W D2 (0.2%) 7.7 220 319 374 403 410
0D2 (1.35%) 46 269 388 447 479 49,2
mD2 (2,5%) 6.9 270 40,0 480 52,0 55.0

Tablica 6. Tlacne c¢vrstoée betona (MPa) sa cementom
CEM 1I/B-M (S-V) 425N

Tla¢na ¢vrsto¢a betona za cement C3
60,0
& 500 B Bezdodatka.
o
S 400 BD1 (0,8%)
3 0D1 (1,15%)
£ 300 OD1 (15%)
3 200 B D2 (0,2%)
E . B D2 (1,35%)
k-l mD2 (2.5%)
E 100 (25%)
00
ldan | 3dana | 7dana | 14dana | 21dan | 28dana

mBezdodatka | 164 223 272 31,0 33,7 346

W D1 (0.8%) 231 300 345 373 396 415

0D1(1,15%) | 265 365 40,9 441 469 493

0D1 (15%) 300 422 47,2 510 540 567

W D2 (0.2%) 248 303 350 386 417 438

OD2(135%) | 301 377 419 458 486 511

B D2 (2.5%) 303 39,2 453 497 532 571

4. PROMJENA TLACNE CVRSTOCE
BETONA U VREMENU

Na osnovu svih prikazanih rezultata razli¢itih
mjeSavina, napravljena je srednja vrijednost
promjene tlacne Cvrstoce betona u vremenu,
tablica 7. Podaci u tablici odredeni su kao
srednja vrijednost 21 razli¢ite mjesavine
betona.
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Tablica 7. Promjena tlacne évrstoée betona u vremenu

dani (t) fem(t)/fem(28)
1 0,27
3 0,59
7 0,78
14 0,89
21 0,96
28 1,00
Gdje je:

fem(t) je srednja vrijednost tlacne Evrstoce
betona u nekom trenutku vremena,

fem(28) je srednja vrijednost tladne ¢vrstoce
betona nakon 28 dana,

t je starost betona u danima.

Dobivene vrijednosti interpolirane su ve¢im
brojem razlic¢itih funkcija medu kojima su
najbolje rezultate dale sljedece funkcije:

e Modificiran Hoerlov model(koeficijent
korelacije: 0,99992)

e Vapor pressure model(koeficijent
korelacije: 0,99992)

e Weibullov model(koeficijent korelacije:
0,99978)

4.1. Modificiran Hoerlov model
fon (1) = fo (-0 1) )

Gdje su koeficijenti:

a =0,73171607

b =0,37016168

¢ =0,10397179
Standardna greska: 0,00455
Koeficijent korelacije: 0,99992

4.2. Vapor pressure model

b
fcm (t) _ fcm (ea+t+clntj (2)

Gdje su koeficijenti:
a=-0,3123624
b =-0,99381529
¢ =0,10397175
Standardna greska: 0,00455
Koeficijent korelacije: 0,99992

4.3. Weibullov model
fon (t) = fon(a—be™) ®)

Gdje su koeficijenti:
a=1,1751652
b =6,0891464
¢ =1,908252
d =0,18378739
Standardna greska: 0,00915
Koeficijent korelacije: 0,99978

Poznato je nekoliko jednadzbi kojima se moze
opisati povecéanje tlaéne ¢vrstoce betona u
vremenu pri njegovanju na konstantnoj
temperaturi. U nastavku su prikazane dvije
najpoznatije, prema Eurokodu [5] i ACI
propisu [9].

4.3. Prema Eurokodu

Prema Eurokodu, HRN EN 12390, [5],
odnosno CEB-FIP Models Code, [8], promjena
tlane Cvrstoce betona u vremenu, za uzorke
njegovane na 20°C, moze se procijeniti prema
izrazu:

fcm (t): fcm 'ﬂcc (t) (4)

Gdje je koeficijent B u funkciji vremena:

b
B (t)=¢ (5)
fem(t) je srednja vrijednost tlaéne évrstoce
betona u nekom trenutku vremena,

fem je srednja vrijednost tlaéne ¢vrstoce betona
nakon 28 dana,

Pec(t) je koeficijent ovisan o starosti betona,

t je starost betona u danima.

s je koeficijent ovisan o vrsti cementa:

s= 0,20 za cement klase (R) (CEM 42,5R, CEM 52,5)

s= 0,25 za cement klase (N) (CEM 32,5R, CEM 42,5)
s= 0,38 za cement klase (S) (CEM 32,5)

4.3. Prema ACI propisu

Prema ACI Odboru 209, [9] promjena tlacne
¢vrstoce u vremenu opisuje se prema izrazu:
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t
f(t)=1(28)-——— 6
()= 1( )a+ﬂ-t ®)
Koeficijenti « i fovise o vrsti cementa. Za
beton njegovan u vlazi spravljen s normalnim
portland cementom (ASTM Tip I):
t

Za portland cement (ASTM Tip 1I):
t

fo(t)= fc(28)‘m (8)

4.3. Usporedba promjene tlacne cvrstoce
betona

U tablici 8 prikazana je usporedba koeficijenta
Pec(t) koji opisuje vremensku promjenu tlaéne
¢vrstoce betona. Zbog usporedbe dane su
vrijednosti prikazanih izraza do 50 godina.
Postoji vece odstupanje u kona¢nim
vrijednostima. Eurokod (EC) pokazuje 27%
vecu ¢vrstocu nakon 50 godina u odnosu na 28
dana, dok kod ACI izraza to iznosi 18%.

Tablica 8. Koeficijent ovisan o starosti betona,

[ Vrijeme Weibullov EC ACI AC
(t) lzmjereno model Tip | Tip Il

i\ N [ ] i3 t

dani (U—h(f” ' 02811 | |
e - 44085+ | 23+092-¢

1 0.27 0.27 0.34 0.21 031
3 0.59 0.59 0.60 0.46 0.59
7 0.78 0.78 0.78 0.70 0.80
14 0.89 0.90 0.90 0.88 0.92
21 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97
28 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00
365 1.15 1.20 1.16 1.08
730 117 1.22 1.17 1.08
1095 1.17 1.23 1.17 1.08
18250 118 1.27 1.18 1.09

Kao sto je vidljivo na slici 4, razlike su
zanemarive u izrazima prema Eurokodu i ACI
tip 111 u odnosu na izmjerene vrijednosti. Isto
tako postoji vece odstupanje krivulje ACI tip I
koja bi trebala biti mjerodavna za ovu vrstu
cementa.

1.20

Bu(t)
1.00 -
0.80 = —e— Weibullov model [—]
- - = ACltip |
0.60 / —a ACItip Il
0.40 7 - =
0.20 1%
t (dani)

0.00

0 5 10 - | | |

Slika 4. Vremenska promjena tlacne ¢vrstoce betona

Od prikazanih funkcija kojima su interpolirani
rezultati ispitivanja ne postoje razlike u
podrucju do 28 dana. Za kona¢nu funkciju
odabran je Weibullov model zbog boljih
ekstrapolacijskih vrijednosti. Prema tom
modelu moZe se procijeniti konacna ¢vrstoca
betona prema izrazu:

(8= ©
(a —be™ )
Gdje su koeficijenti:
a=1,1751652
b=6,0891464
€=1,908252

d=0,18378739

fo(t) je vrijednost tla¢ne ¢vrstoce betona u
intervalu od 1 do 28 dana.

5. UTJECAJ V/C OMJERA NA TLACNU
CVRSTOCU BETONA

Ispitivani uzorci su imali razli¢itu koli¢inu
superplastifikatora i razli¢ite vodocementne
omjere. Za prikazane recepture betona
dobivena je priblizno linearna funkcionalna
ovisnost v/c omjera na tlaénu ¢vrsto¢u betona

(slika 5.):

f. =-141-v/c + 106 (10)
% 50:0 \\
S
35.0 \ n

Slika 5. Utjecaj v/c omjera na tlacnu cvrstocu betona

6. ZAKLJUCAK

Procjena razvoja tlacne ¢vrstoce betona kao i
procjena konac¢ne ¢vrstoce betona na osnovu
ranih rezultata ispitivanja vazna je u
mostovima, prednapetom betonu, visokim
gradevinama i drugim konstrukcijama koje
iskoriStavaju materijale do granica njihovih
dopustivih vrijednosti. U radu je dan izvorni
izraz za vremensku promjenu tlacne ¢vrstoce
betona do 28 dana. Prikazana su tri izraza od
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kojih je odabran Weibullov model zbog boljih
ekstrapolacijskih vrijednosti.

Ispitivani su uzorci napravljeni od razli¢itih
mjesavina i upotrebljeni su najzastupljeniji
cementi u Hrvatskoj. KoriSteni su i
superplastifikatori i razli€iti v/c omjeri. Kod
razli¢itih vrsta cementa primjecena su veca
odstupanja u ¢vrsto¢ama kako ranim ve¢ nakon
jednog dana, tako i nakon 28 dana. Upotrebom
superplastifikatora te smanjenjem v/c omjera,
dobivene su do 60% vece tlatne ¢vrstoce
betona u odnosu na betone bez dodataka.
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