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P. Krstulovi¢ Izvorni znanstveni rad

Prostorni model i ¢vrsto¢a uzorka ocvrslog betona

Opisan je prostorni model uzorka ocvrslog betona polazeci od poznate teorije, eksperimentalnih
podataka i prostornog modela uzorka svjezeg betona. Izracunavaju se vrijednosti parametara pri
normalnoj i nepotpunoj hidrataciji cementa. Na temelju rezultata ispitivanja betona razlicitih sastava,
definiraju se dva podrucja razlicitog ponasanja uzoraka. Za svako podrucje izvodi se empirijska
Jformula koja odreduje vezu parametara prostornih modela uzoraka i tlacna cvrstoca.

P. Krstulovié¢ Original scientific paper

Space model and strength of a hardened concrete sample

The space model of a hardened concrete sample is described based on the known theory, experimental
data and space model of the fresh concrete sample. Values of parameters at normal and incomplete
hydration of cement are calculated. Two areas of different sample behavior are defined according to
results obtained by testing concrete types of different composition. An empirical formula defining
relationship between parameters of space models of samples and compression strength, is derived for
each area.

P. Krstulovic Ouvrage scientifique original

Modéle dans I’espace et résistance de I’éprouvette de béton durci

L article décrit le modeéle dans I’espace d’une éprouvette de béton durci, a partir d'une théorie connue,
des données expérimentales et du modéle dans I’espace d’une éprouvette de béton frais. On calcule les
valeurs des parametres pour |’hydratation normale et incompleéte du ciment. Les résultats des essais du
béton de compositions différentes ont permis de définir deux plages de comportement différent des
éprouvettes. Pour chaque plage une formule empirique a été établie, qui définit la relation entre les
paramétres des modeéles dans I’espace des éprouvettes et la résistance a la compression.

P. Krstulovié¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Réaumliches Modell und Festigkeit der Hartbetonprobe

Beschrieben ist ein rdumliches Modell der Hartbetonprobe, ausgehend von bekannter Theorie, ekspe-
rimentalen Daten und rdumlichem Modell der Frischbetonprobe. Berechnet werden Parameterwerte bei
normaler und unvollstindiger Zementhidratation. Auf Grund der Untersuchungsergebnisse von Beton
verschiedener Zusammensetzung definiert man zwei Bereiche verschiedener Benehmen der Proben. Fiir
Jjeden Bereich ist eine empirische Formel angefiihrt welche die Beziehung zwischen den Parametern der
rdumlichen Modelle und der Druckfestigkeit der Proben bestimmt.

Autor: Prof. dr. sc. Petar Krstulovié, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sveucilista u Splitu, Matice hrvatske 15
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1 Uvod

Odavno postoji teznja da se veza izmedu sastava betona
i njegovih svojstava u svjezem i oCvrslom stanju prikaze
jednostavnom formulom. Glavni problem koji se pritom
javlja jest preveliki broj parametara kojima se definira
sastav svjezeg betona i utjecaj svojstava njegovih kom-
ponenata. Istrazivanja su pokazala da se sastav svjezeg
betona moze najjednostavnije i najpreciznije definirati
prostornim modelom uzorka svjezeg betona [1]. Para-
metri modela su sljedeci:

v, - volumna koncentracija agregata
v. - volumna koncentracija veziva
v,, - volumna koncentracija vode

v, - volumna koncentracija zraka
Vy TV, =u

Ujedno je pokazano da broj parametara ne moze biti
manji od tri. Buduéi da postoji veza medu navedenim
parametrima u obliku

v, tv.tu=1,

broj parametara sastava uzorka svjezeg betona kojima
se definira veza s fizikalnim svojstvima uzorka smanju-
je se prakticki na dva.

Takvo prikazivanje ima samo geometrijska svojstva
uzorka i ne obuhvaca utjecaj fizikalnih i kemijskih svoj-
stava pojedinih komponenata betona. Zbog toga se
stvarna fizikalna svojstva uzorka svjezeg betona odab-
ranog sastava mogu odrediti samo eksperimentalno.

Empirijske formule koje su predlozili razni autori mogu
posluziti samo kao polazna osnova pri odabiranju poda-
taka za prvi pokus. Medutim, dobivena formula nije je-
dini rezultat jednog istrazivanja. Vazniji rezultat su spo-
znaje o svim faktorima koji utjeu na vrijednosti kons-
tanta i ostalih parametara formule. Te spoznaje trebaju
biti vazan putokaz pri eksperimentalnom odredivanju
optimalnog sastava betona.

Jedno od najvaznijih fizikalnih svojstava betona jest njego-
va tlacna Cvrstoéa. Iz brojne literature proizlazi da je
jedna od najprikladnijih matematickih funkcija za defi-
niranje veze tlatne ¢vrstoce i sastava betona eksponen-
cijalna funkcija, te parabola oblika y = C x" koja je pri-
mijenjena za definiranje ¢vrstoe cementnog kamena
[2]. Izborom odgovarajuéih vrijednosti konstanta, ove
funkcije imaju velike moguénosti prilagodavanja ekspe-
rimentalnim podatcima. Neke druge funkcije, primjerice
logaritamska, manje su prikladne.

Ve¢ pocetkom ovog stoljeca Abrams je predlozio empi-
rijsku formulu za priblizno prognoziranje tlacne ¢vrsto-
¢e betona.
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_ A
fC_BW/C ’

gdje su 4 i B konstante, a W/C vodocementni omjer.

Nakon toga mnogi autori predlozili su potpuno nove
izraze ili poboljSanja Abramsove formule. Jedna od naj-
novijih je formula Popovicsa [4] koja glasi:

_ A
Je= BIC+0.000637¢+0,0279a

gdje je:
¢ - sadrzaj cementa u kg/m’

a - sadrzaj zraka u %.

Popovics je ustvrdio da s povecanjem sadrzaja cementa
u betonu W/C utjece drukcije na ¢vrstocu, $to je obuhva-
tio drugim pribrojnikom u eksponentu. Tre¢i pribrojnik
daje smanjenje ¢vrsto¢e zbog sadrzaja uvucenog i zarob-
ljenog zraka u betonu.

Ova formula ne sadrzi parametar koji definira utjecaj
agregata na ¢vrstocu betona. Dio tog utjecaja sadrzan je
u drugom pribrojniku u eksponentu, jer vrijednost
0,000637 indirektno izrazava utjecaj omjera mijeSanja
cementa 1 agregata. Ovaj i svi drugi utjecaji svojstava
komponenata sadrzani su u vrijednostima konstanta A4 i
B koje su druk¢ije za svaku vrstu agregata i cementa.
Autor je naveo numericke vrijednosti konstanta za kom-
ponente betona upotrijebljene u svom istrazivanju. Za
druk¢ije komponente, vrijednosti konstanta treba utvrdi-
ti eksperimentalno.

Glavni nedostatak izrazavanja Cvrstoce betona na teme-
lju sastava svjezeg betona jest u tome $to su posljedice
kemijskih procesa pri o¢vr§¢avanju preskocene. Dakle,
previse utjecaja, ukljucivsi i kemijske procese, izrazeno
je preko konstanta 4 i B, a premalo ih je sadrzano u ne-
zavisnoj varijabli koja je u ovom slucaju eksponent for-
mule.

Osnovna pretpostavka ovog istrazivanja je da se taj ne-
dostatak moze znatno smanjiti ako se oblik i parametri
formule izvedu direktno iz sastava ocvrslog betona, za
Sto postoje dovoljne teorijske osnove.

Pri o¢vrS¢avanju betona, struktura agregatnog skeleta,
odnosno volumna koncentracija agregata, ostaje nepro-
mijenjena. Pasta prelazi u cementni kamen prakticki jed-
nake volumne koncentracije. Medutim, struktura cemen-
tnog kamena bitno je drukcija.

2 Model strukture cementnog kamena

Hidratacijom cementa nastaju hidrati u obliku iglicastih
kristala koji se medusobno ispreple¢u i deformiraju, te
na kraju tvore relativno homogenu masu karakteristicne
poroznosti koja se naziva cementni gel. Gel sadrzi veli-
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ku koli¢inu si¢u$nih pora, reda veli¢ine 10° - 10° mm,
koje se nazivaju gel pore. Cementni kamen sadrzi i vece
pore u obliku kapilarnih pora, reda veli¢ine 1 — 10° mm, te
mjehuriéa zraka i vecih Supljina reda veli¢ine 10 — 10”mm.
Kapilarne pore uglavnom su posljedica viska vode radi
postizavanja zadane obradivosti betona.

Mikrostruktura gela veoma je zamrSena. Mnogi istrazi-
vaci predlozili su modele strukture cementnog kamena
koji prikazuju mikrostrukturu gela. Medu brojnim mo-
delima jedino je Powersov model [2, 9, 11] dovoljno
jednostavan i omogucuje proracun udjela pojedinih sas-
tavnih dijelova cementnog kamena. Osnovne pretpos-
tavke Powersova modela su sljedece:

¢ Cementni kamen tvore nehidratizirani dio cementa,
cementni gel i kapilare koje ukljuuju i sve veée Sup-
ljine. Gel i kapilare redovito sadrze vodu.

* Gel ima uvijek jednaku geometrijsku strukturu, bez
obzira na mineraloski sastav cementa, stupanj hidra-
tacije 1 vodocementni omjer. Koli¢ina gela ovisi o
stupnju hidratacije, ali svi mineraloski sastavi daju
jednak gel. Iz toga slijedi da svaki cement pri potpu-
noj hidrataciji veze koli¢inu vode koja odgovara vo-
docementnom omjeru W/C = 0,23, sto je eksperi-
mentalno utvrdeno.

Na temelju ovih osnovnih pretpostavki proizlazi da su
specifi¢ni volumeni sastavnih dijelova gela i gela kao
cjeline konstantni. Pri tome je specifi¢ni volumen onaj
volumen doti¢ne tvari koji nastaje od 1 g nehidratizira-
nog cementa. To je zapravo recipro¢na vrijednost vo-
lumne mase doticne tvari. Powers je eksperimentalno
utvrdio ove vrijednosti specificnih volumena:

nehidratizirani cement s, = 0,315 cm’/ g;
Spe = 0,411 cm’/g ;
sg = 0,567 cm’/g.

hidratizirani cement
gel s porama

Originalne slovne oznake za specificni volumen ovdje
su izmijenjene, da bi se izbjegnula uporaba istih oznaka
za razlicite pojmove u daljnjem dijelu teksta.

Budu¢i da cement pri potpunoj hidrataciji veze koli¢inu
vode koja odgovara vodocementnom omjeru 0,23, od 1g
cementa nastaje sljede¢a masa cementnih hidrata:

1+023=123g.

Za gustoéu vode od 1,0 g/em® to bi odgovaralo volume-
nu prije hidratacije:

5.+0,23=0,315+0,23 = 0,545 cm’.

Medutim, stvarni volumen 1,23 g hidratiziranog cemen-
ta iznosi:

1,23 - s55.= 1,23 - 0,411 = 0,5055 cm”.

GRADEVINAR 52 (2000) 7, 369-377

Smanjenje volumena hidratiziranog cementa, u odnosu
prema volumen cementa i vode koji su usli u kemijski
proces, tada iznosi:

0,545-0,5055

=0,072 ili 7,2 %.
0,545

Volumen krute tvari cementnih hidrata koji nastaje
hidratacijom jedinice volumena cementa naziva se
faktor ekspanzije cementnih hidrata i iznosi:

Ukupni volumen gela s porama koji nastaje hidrataci-
jom jedinice volumena cementa naziva se faktor eks-
panzije gela i iznosi:

12303,
- g LBWSST_ o
s, 0315

c

Volumen pora u gelu mase 1 g iznosi s, — s, Sto daje
poroznost gela:

S, —8§ -
g he — 0,567 0,411 — 0’28 )
Sq 0,567

Volumen pora u gelu nastalom hidratacijom jedinice
volumena cementa naziva se faktor gel poroznosti i
iznosi:

S = fo [0,28=2,2100,28=0,62 .

Kako je ve¢ prikazano, volumen gela nastao hidrataci-
jom lg cementa iznosi 1,23 [s,. Budu¢i da nema zna-
¢ajne promjene tog volumena tijekom hidratacije, on je
jednak volumenu paste od koje je nastao gel. Za pripre-
mu te koli¢ine paste potrebna je sljedeca koli¢ina vode:

1,238, -5, =1,2300,567-0,315=0,38 cm’=0.38 g

Sto odgovara vodocementnom omjeru, jer se odnosi na
masu cementa od 1g.

Izvodi vecine navedenih faktora detaljnije se navode u
literaturi [2].

Na povrsini gel pora adsorbira se voda 1 ispunjava ih te
zbog toga ne moze sudjelovati u daljnjem tijeku hidrata-
cije. Dakle, za potpunu hidrataciju cementa mora se ut-
ro§iti voda za stvaranje hidrata i voda za ispunjenje gel
pora. Vrijednost 0.38 najmanji je vodocementni omjer
koji to omogucava. Cementni kamen s tim ili manjim
vodocementnim fomjerom nema kapilarnih pora.

Medutim, pri hidrataciji se smanjuje volumen hidrata, u
odnosu prema volumenu cementa i vode koji su usli u
proces. Potpuna hidratacija, bez stvaranja kapilara, mo-
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guca je samo ako voda koli¢ina koje odgovara tom sma-
njenju volumena dotjece izvana, primjerice od vlazne
njege. Na temelju prije izvedenog, koli¢ina vode koja
mora dote¢i izvana za potpunu hidrataciju 1g cementa
iznosi:

0,072 s, +0,23)= 0,072 {0,315 +0,23) = 0,039 cm’.

Potpuna hidratacija mogucéa je samo kod dovoljno sitnih
Cestica cementa. Hidratacija poc¢inje od povrSine Cestice
i sve sporije napreduje prema njezinoj unutraSnjosti.
Prema Bogueu [6], u roku od 90 dana hidratizira sloj
debljine oko 5 pm na povrsini ¢estice. Prema Massazzi
[7, 8], krupnije Cestice cementa nikad potpuno ne hidra-
tiziraju, ve¢ se kemijski proces zaustavlja kada se oko
nehidratizirane jezgre stvori sloj vrlo gustog gela koji
ne propusta vodu.

Ako se s h. oznali stupanj hidratacije, prije navedeni
faktori poprimaju druk¢ije vrijednosti:

Faktor ekspanzije hidrata:
fh :1_hc +gh0 Lk

c

Faktor ekspanzije gela:
fg =1_h(f +fg0 ul(?

Faktor gel poroznosti:

Sp =S po the -

Vrijednost 1 — A, ovdje je volumen nehidratiziranog
cementa na jedinicu volumena cementnih Cestica.

Najmanji vodocementni omjer za potpunu hidrataciju
povrSinskog sloja Cestica cementa iznosi:

min W/C =0.38 UI(, .

Ako se pripremi pasta s jo§ manjim vodocementnim
omjerom, na Cesticama ¢e hidratizirati sloj manje deb-
ljine, jer nema dovoljno prostora za nesmetano stvaranje
cementnog gela. Stupanj hidratacije zbog toga se sma-
njuje i iznosi:
_wyc

h, .
038

Vrijednost W oznacava stvarno upotrijebljenu koli¢inu
vode.

Uvrstavanjem ove vrijednosti u sve prije izvedene izra-
ze za faktor ekspanzije hidrata i faktor gel poroznosti,
dobivaju se novi izrazi za slucaj nedostatka prostora za
potpunu hidrataciju:

WSn =1+1582W, /C

o fp =15940/C.
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Cementni kamen izraden s vodocementnim omjerom
manjim od prije navedene minimalne vrijednosti ima
manju gel poroznost. To objasnjava poznatu Cinjenicu
da takav cementni kamen ima bolja mnoga svojstva iako
ima manji stupanj hidratacije.

2.1 Stupanj hidratacije

lako su istrazivanja mehanizma hidratacije bila veoma
opsezna, u literaturi ne postoje eksperimentalni podatci
o stupnju hidratacije pri nekoj starosti cementnog kame-
na ili betona. Zbog toga je bilo potrebno taj podatak od-
rediti eksperimentalno.

Od cemenata iz Cetiriju hrvatskih tvornica cementa, de-
klariranih kao PC 30z - 458, pripremljeni su ispitni uzorci
paste, veliine 5 - 5 - 2 cm, vodocementnog faktora 0.40.
Uzorci su njegovani u vodi temperature 21°C, u trajanju
od 7 mjeseci. Nakon toga su s jedne strane izbruseni,
temeljito osuSeni na zraku, a izbruSena povrSina natop-
ljena epoksidnom smolom. Nakon otvrdnjavanja epok-
sidne smole bilo je moguce jednoliko fino brusenje i po-
liranje hidrata i nehidratiziranih Cestica na natopljenoj
povrsini. Koli¢ina nehidratiziranih Cestica cementa od-
redena je modificiranom mikroskopskom metodom
ASTM C 457- 82a koja se inace primjenjuje za odredi-
vanje koliCine i distribucije zra¢nih pora u betonu. Uku-
pna povrsina nehidratiziranih Cestica cementa na izbrus-
ku bila je sljedeca:

Uzorak 1 ... 13,4%
Uzorak 2 ... 11,3%
Uzorak 3 ... 12,9%
Uzorak 4 ... 14,1%.

Srednja vrijednost iznosi 12,9%, S§to daje stupanj
hidratacije

h.=0,87.

Za drugo ispitivanje upotrijebljeni su plocasti odresci
preostali nakon obrade valjaka izrezanih iz betonskih
konstrukcija izlozenih atmosferilijama, radi odredivanja
tlane Cvrstoce betona. Jedan beton nepoznatog sastava
bio je star vise od 50 godina, a sastav drugog, starog
oko 10 godina, bio je poznat. Stupnjevi hidratacije izno-
sili su 0,78 odnosno 0,82. Ovi rezultati manje su pouz-
dani, jer nije bilo mogucée precizno odrediti sadrzaj ce-
menta s kojim su pripremljeni ispitni uzorci. Medutim,
rezultati pokazuju da kvaliteta njege ima ocekivani utje-
caj na konacni stupanj hidratacije cementa.

Stupanj hidratacije od 0,87 moze se uzeti kao najveca
vrijednost koju mogu posti¢i cementi proizvedeni u na-
Soj zemlji, u idealnim uvjetima njege. U nepovoljnijim
uvjetima stupanj hidratacije moze biti samo manji.
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Za cemente proizvedene u nasoj zemlji tada se dobiva:
Faktor ekspanzije cementnih hidrata:

£, =0,13+1,600,87 =1,52.

Faktor gel poroznosti:

f, =0,62[0,87 =0,54.

3 Prostorni model uzorka ocvrslog betona

Prije navedeni faktori vrijede za jedinicu volumena ce-
menta. U pasti je volumen koji zauzima cement defini-
ran volumnom koncentracijom v, Na temelju toga, u
oc¢vrslom betonu dobiva se:

Volumna koncentracija cementnih hidrata:
vy = ﬁ, B/’C
Volumna koncentracija gel pora:

Vg = fp .

U stabilnom betonu, tj. betonu kod kojega volumna
koncentracija izlu¢ene vode ne prelazi 0.005 [1], volum-
na koncentracija cementnog kamena jednaka je volum-
noj koncentraciji paste: v; = v, . Pri otvrdnjavanju beto-
na, Supljine od uvucenog i zarobljenog zraka ostaju prak-
ticki nepromijenjene. Na temelju takvih pretpostavki do-
biva se:

Volumna koncentracija kapilarnih pora i Supljina:

Vor = Vs — (v + V).

Volumna koncentracija agregata v, jednaka je kao u
prostornom modelu uzorka svjezeg betona. Prema tome:
Vet vy T vty =1

Volumna koncentracija svih pora u uzorku ocvrslog be-
tona iznosi v, = v, + V.

Dakle, ako su poznati parametri prostornog modela uzorka
svjezeg betona, mogu se izracunati parametri prostornog
modela uzorka istog betona u o¢vrslom stanju.
Numericki primjer

Parametri prostornog modela uzorka svjezeg betona
iznose:

v, = 0,676
v, = 0,136
v, = 0,174 Vv, =vety,+v. = 0,324
v, = 0,014
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Primjenom prije navedenih izraza dobiva se:

v, = 1,520,136 = 0,207
Ve = 0,540,136 = 0,073
v = 0,324 - (0,207 +0,73) = 0,044
Ve = 0,676.

Na slici 1. prikazani su prostorni modeli uzoraka ovog
betona u svjeZzem i o¢vrslom stanju.

VC
Vh
Vi Vg
X Vpk
Vo P
Vs Va

Slika 1. Prostorni modeli uzorka svjeZeg i ocvrslog betona.
Koli¢ina cementa 424 kg/m®, W/C = 0,41, h.= 0,87

Ako nedostaje prostora za potpunu hidrataciju povrsins-

kog sloja cementnih Cestica, faktori f, i f, imaju drukcije

vrijednosti. Pri stupnju hidratacije 0,87, najmanji vodo-

cementni omjer za potpunu hidrataciju povrsinskog slo-

ja cementnih Cestica iznosi:

minW/C =0,38 [0,87 = 0,33.

Pri jo§ manjem vodocementnom faktoru stupanj hidra-
tacije ovisi o stvarnom sadrzaju vode. Za proracun pa-
rametara prostornog modela uzorka ocvrslog betona

potrebno je stvarni vodocementni faktor izraziti para-
metrima prostornog modala uzorka svjezeg betona:

wjc=tePe oo Fwmg 315
. Ve Ve

VC c

Pri tome je p, = 1,0. Uvrstavanjem u prijasnje izraze
dobiva se:

£, =1+1582m31532 =1+0,50 2
v v

c c

f, =159403153 = 0,50 3
VC VC

vy =1+0,50 0,
v,e 0,503,
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Dakle, u ovom podrucju volumne koncentracije hidrata i
gel pora ovise samo o volumnoj koncentraciji vode u
uzorku svjezeg betona.

3.1 Struktura pora

Medusobni odnos volumnih koncentracija pora prikazan
je kvalitativnim dijagramom na slici 2. Uocava se da sa-
drzaj gel pora ovisi samo o sadrzaju cementa u betonu.
Sadrzaj ostalih pora, tj. kapilarnih pora i Supljina, ovisi
o sadrzaju vode i zraka u svjezem betonu. Dakle, na
strukturu pora moze se utjecati izborom sastava betona.
Beton s ve¢im sadrzajem cementa ima vise gel pora, a
manje kapilarnih pora i Supljina i obratno.

©
—
g 0.015}
5,
‘o
8
s
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Slika 2. Ovisnost strukture pora o sastavu betona

Cestice agregata sitnije od 0.125 mm sadrZane u vezivu
ne utjeu na sadrzaj gel pora u obi¢nom betonu. Medu-
tim, beton zadane obradivosti koji sadrzi takve Cestice
mora se izraditi s veéim vodocementnim omjerom. Iz
toga proizlazi da beton s ve¢im sadrzajem sitnih Cestica
agregata ima vedi sadrzaj kapilarnih pora i Supljina.

O poroznosti o¢vrslog obi¢nog betona ovise sva ostala
njegova svojstva. Gel poroznost ne utjeCe znacajano na
neka svojstva, ali sadrzaj kapilarnih pora i Supljina
nepovoljno utjece na sva svojstva ocvrslog betona.

4 Cvrstoca na pritisak

Za svako svojstvo obi¢nog ocvrslog betona moze se tra-
ziti empirijska veza izmedu parametra koji definira to
svojstvo te parametara prostornog modela uzorka ocvr-
slog betona i utjecaja svojstava komponenata. Ovdje se
trazenje takve veze ogranicava na tlacnu ¢vrstocu.

Funkcija kojom se definira takva veza, osim nezavisne
varijable ne bi smjela imati vise od dvije konstante.
Uvodenje svakog novog parametra ili konstante, kojima
bi se preciznije definirala veza, ¢ini postupak eksperi-
mentalnog odredivanja vrijednosti konstanta za stvarno
upotrijebljene materijale previse slozenim, tako da pos-
taje jednostavnije doti¢no svojstvo betona odrediti direk-
tnim eksperimentom [10]
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4.1 Eksperimentalni rad

Pripremljen je velik broj mjeSavina razliCitih omjera
mijeSanja cementa i agregata te konzistencije, od Ciste
paste do mrSavog betona. Na svjeZem betonu ispitan je
sadrzaj zraka, a zatim odredeni parametri prostornih
modela uzoraka svjezeg i oc¢vrslog betona. Od svake
mjesavine izradene su po dvije kocke s bridom 10 cm 1
ispitane na pritisak nakon 28 dana. Svaki rezultat je ari-
tmeticka sredina dviju pojedinac¢nih vrijednosti.

Cement je imao sljede¢a osnovna svojstva:

e tlacnu ¢vrsto¢u nakon 28 dana 38,0 MPa

e specifiénu povrSinu prema Blaineu 2898 cm’/g .

Upotrijebljen je drobljeni agregat od vapnenca, ¢vrstoce
u suhom stanju oko 140 MPa, koeficijenta oblika zrna
oko 0,23. Izradene su dvije vrste betona - jedna s najve-
¢im zrnom agregata D = 4 mm i druga s najve¢im zrnom
agregata D = 16 mm. Granulometrijska krivulja agrega-
ta bila je na dijagramu nesto ispod Fullerove.

Rezultati ispitivanja svake vrste betona Cine neovisan
skup podataka.

4.2 Empirijske formule za ¢vrstocu

Veza izmedu tlacne Cvrstoée 1 nezavisne varijable
traZzena je metodom korelacije. Iskusano je vise jednos-
tavnih funkcija za koje se ocekivalo da se dobro pribli-
zavaju eksperimentalnim podatcima. Kao nezavisna
varijabla iskuSani su svi parametri prostornog modela
uzorka oc¢vrslog betona i neke njihove kombinacije. Po-
kazalo se da su najprikladnije eksponencijalna funkcija

A
B)C
i funkcija oblika parabole

fe=

f.=ca,
gdje je x nezavisna varijabla i 4, B, Ci N konstante.

Parabola se neznatno bolje priblizava eksperimentalnim
podatcima, u svim obradenim slucajevima, ali to nije
odluéujuca prednost. Medutim, za odredivanje konstan-
ta eksponencijalne funkcije korelacijom dobiva se sus-
tav od dvije nelinearne jednadzbe koji se moze rijesiti
samo numericki, s pomocu posebno izradenoga racunal-
nog programa. Pritom se pojavljuju poznati problemi s
konvergencijom numerickog procesa.

Naprotiv, za odredivanje konstanta parabole dobiva se
sustav od dvije linearne jednadzbe koji se jednostavno
rjeSava. Osim toga, konstante C i N imaju jasnije izraze-
no fizikalno znacenje nego konstante 4 i B.
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Zbog svega navedenog, parabola je mnogo prakticnija
za primjenu u praksi pa je ona usvojena kao konacno
rjeSenje za daljnji prikaz.

Eksperimentalni podatci i rezultati njihove numericke
obrade prikazani su na slikama 3. i 4.

£, 030 0.40 0.50 0.60 0.70 Vn/Vs

MPa|

13.3

1o =212(1— Vo)

.
0.80 0.90 1= Vok

Slika 3. Korelacija ¢vrstoée betona i parametara prostornog
modela uzorka; D =4mm

f 0.50 0.60 0.70 Vih/ Vs
¢ T
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40f
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0 I 1
0.90 1.00 1= Vpk

Slika 4. Korelacija ¢vrstoée betona i parametara prostornog
modela uzorka; D =16 mm

Utvrdeno je da se najbolja korelacija dobije ako se svaki
skup podataka podijeli na dva podruéja, svaki s razlicit-
om nezavisnom varijablom: podruc¢je uzoraka normal-
nog i mrsavog betona te podrucje uzoraka masnoga plas-
ticnog betona koje obuhvaca i Cisti cementni kamen.
Podrucje masnog betona sadrzi i uzorke s nedostatkom
prostora za potpunu hidrataciju povrsinskog sloja Cesti-
ca cementa.

Valja istaknuti da nezavisne varijable v;/v; 1 1 — v, nisu
u bilo kakvom medusobnom odnosu. Skale za te varija-
ble i njihov medusobni polozaj odabrani su tako da se
dobije $to realniji prikaz obaju podrucja na jednom crte-
Zu.

Podrucje uzoraka masnoga plasticnog betona

U ovom podruc¢ju u prostornom modelu uzorka domini-
ra cementni kamen. Kao i kod svjezeg betona, ovakav
beton razmatra se kao cementni kamen u kojega su ulo-
zena zrna kamenog agregata, s malim brojem medusob-
nih dodira, pa svojstva ocvrslog betona uglavnom ovise
0 parametrima prostornog modela cementnog kamena.
Tlacna ¢vrstoca odredena je parabolom:
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Nezavisna je varijabla v,/v, relativna gustoca cementnog
kamena. U ovo se uklapaju i uzorci s nedostatkom pros-
tora za potpunu hidrataciju, jer svi takvi uzorci nemaju
jednak gel, odnosno imaju razli¢it stupanj hidratacije.

Vrijednosti konstanta parabole naznacene su na slikama
3.14.

Ovdje valja istaknuti da se i u podru¢ju uzoraka normal-
nog betona ¢vrsto¢a moze definirati izrazom istog obli-
ka, ali su vrijednosti konstanta drukcije a korelacija sla-
bija. Pri tome bi se pojavili isti problemi kakvi su opisa-
ni u uvodu i bile bi potrebne slicne korekcije nezavisne
varijable [4]. Opé¢enito, dobiju se dvije zakonitosti za
cijeli skup podataka, s lomom dijagrama u odredenoj
tocki, Sto e se raspraviti kasnije.

Konstanta C ima fizikalno znacenje u oba podruéja. U
ovom podruéju konstanta C jednaka je ¢vrstoéi cement-
nog kamena bez poroznosti (vs = vy,).

Podrucje uzoraka normalnog betona

U ovom podruc¢ju u prostornom modelu uzorka domini-
ra agregatni skelet koji je potpuno formiran pa volumna
koncentracija agregata mora biti sadrzana u nezavisnoj
varijabli. I ovdje se tlaéna Cvrstoa moze izraziti
parabolom istog oblika kao i prije, ali nezavisna varijab-
la ukljucuje i volumnu koncentraciju agregata:

Se :Ctﬁl_vpk)N'

Numericke vrijednosti konstanta naznacene su na
slikama 3.1 4.

Varijabla 1 — v, volumna je koncentracija materijala
koji se sastoji od kamene tvari agregata i cementnog
gela s porama. Taj je materijal zapravo beton bez kapi-
larne poroznosti, Cija je ¢vrsto¢a jednaka vrijednosti
konstante C (v,x = 0). Navedene numericke vrijednosti
ove konstante istog su reda veli¢ine kao i ¢vrstoca ka-
mena od kojega potjece agregat (140 MPa). 1z toga pro-
izlazi da se beton bez poroznosti ponasa kao jedinstven
homogen materijal, pri cemu je ¢vrstoca gela priblizno
jednaka ¢vrsto¢i kamenih zrna agregata.

Slican rezultat §to se tice ¢vrstoce gela, odnosno cemen-
tnog kamena bez kapilarnih pora, navodi se i u literaturi
[2]. To u potpunosti objasnjava Cinjenicu da od svih
analiziranih varijanata odabrana nezavisna varijabla da-
je najbolju korelaciju.
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5 Rasprava o rezultatima istraZivanja

Prema teoriji matematicke statistike, kvaliteta ili jakost
veze ¢vrstoce f, i nezavisne varijable odredena je indek-
som korelacije koji je za krivulje prikazane na slikama
veéi od 0.98. Prema tom mjerilu, korelacija se moze oci-
jeniti odlicnom. Mnogo realnije mjerilo jakosti veze je
srednje kvadratno odstupanje eksperimentalnih podata-
ka od odgovarajucih teorijskih vrijednosti na paraboli,
q* ili samo vrijednost q koja se za prikazane krivulje
kre¢e oko vrijednosti 2.0 MPa. To zna¢i da moguca
pogreska pri procjeni tlacne <&vrstoce betona od
upotrijebljenih materijala, prema izvedenim formulama,
iznosi + 2.0 MPa.

Prema slikama 3. i 4. za svaku vrstu betona tlacna
¢vrstoca odredena je s dvije zakonitosti. Podrucje jedne
zakonitosti i prijelazna zona ovise uglavnom o omjeru
mijeSanja cementa i agregata. Takvom podjelom na dvi-
je zakonitosti, u jedinstvenoj nezavisnoj varijabli sazete
su sve korekcije koje sadrzi formula Popovicsa navede-
na u uvodu, a ¢vr$ée je obuhvacen utjecaj volumne kon-
centracije agregata.

Isti efekt, to jest dvije zakonitosti ponaSanja, dobio je
Powers [12] na svjezem betonu, §to je prikazao dijagra-
mom odnosa Supljina (voids-ratio diagram). Opcenito,
prijelazna zona kod svjeZeg betona identi¢na je s odgo-
varaju¢om prijelaznom zonom kod ocvrslog betona.

Prijelaznu zonu veoma je teSko precizno definirati, $to
je Powers detaljno prikazao na betonu i Cistom agregatu.
Medutim, za prakticnu primjenu izvedenih izraza za
¢vrstocu, zonu prijelaza treba jednostavno definirati. Na
temelju rezultata ovog istrazivanja i iskustva autora,
moze se tvrditi da podrucje uzoraka normalnog betona
obuhvaca sve vrste betona, do ukljucivo maksimalnog
zrna agregata D = 31,5 mm, ako volumna koncentracija
cementa u uzorku svjeZeg betona ne prelazi 0,14. To
odgovara sadraju cementa od oko 430 kg/m’.

Nezavisna varijabla u oba podru¢ja obuhvaca veéinu
geometrijskih svojstava uzorka oc¢vrslog betona i upotri-
jebljenih materijala, ali ne i utjecaje fizikalnih svojstava
tih materijala. Kao i kod formula navedenim u uvodu, ti
utjecaji izrazeni su vrijednostima konstanta. Analizirat
¢e se oni najvazniji, a to su Cvrsto¢a cementa, stupanj
hidratacije, utjecaj aditiva i granulometrijski sastav ag-
regata, koji je u odredenom smislu i geometrijsko svojs-
tvo agregata.
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Poznato je da je tlacna Cvrstoca betona linearno propor-
cionalna Cvrsto¢i cementa, te se Cvrsto¢e betona pri-
premljenih s razliitim cementima mogu jednostavno
izraCunati ako su ostali parametri sastava betona i njego-
vih komponenata isti kao u ovom istrazivanju.

Parametri prostornih modela i navedene numericke vri-
jednosti konstanta izraCunani su uz pretpostavku da je
stupanj hidratacije cementa h. = 0,87. Ako je stvarni
stupanj hidratacije istog cementa poznat i manji od te
vrijednosti, moze se priblizno uzeti da to nema utjecaja
na vrijednosti konstanta. Utjecaj na Cvrstocu tada se iz-
razava povecanom volumnom koncentracijom kapilar-
nih pora.

I konstanta N ima fizikalno znaCenje. Ona definira str-
minu parabole odnosno stupanj prirasta ¢vrstoée s pove-
¢anjem vrijednosti nezavisne varijable. Najveci utjecaj
na vrijednost te konstante ima granulometrijski sastav i
maksimalno zrno agregata. Ve¢e maksimalno zrno daje
vecée vrijednosti konstante N i uza oba podrucja, $to se
vidi iz usporedbe tih vrijednosti i dijagrama na slikama
3.1 4. To znaci da je vrijednost tlacne ¢vrstoc¢e betona
"osjetljivija" na promjene omjera mijeSanja cementa i
agregata pri ve¢em maksimalnom zrnu. Prema iskustvu
autora, ovaj je utjecaj jo$ vise izraZen pri diskontinuira-
noj granulometrijskoj krivulji agregata.

Aditivi, a naro€ito oni koji se dodaju betonu za pobolj-
Sanje obradivosti uvelike utjeCu na parametre prostor-
nog modela uzorka, odnosno vrijednost nezavisne vari-
jable, i bitno mijenjaju vrijednosti konstanta.

6 Zakljucak

Svi analizirani utjecaji mogu se obuhvatiti jedino ekspe-
rimentalno, za stvarno upotrijebljene komponente beto-
na. Pritom treba izraditi i ispitati barem 4 mjeSavine raz-
licitih omjera mijesanja cementa i agregata, a vrijednosti
konstanta odrediti metodom korelacije. Buduéi da se za
svaku proizvodnju betona sastav betona mora odrediti
eksperimentalno, odredivanje konstanta C i N ne bi tre-
bao biti dodatan posao, osim racunskog dijela.

Vrijednosti konstanta mogu se odrediti i na temelju po-
dataka iz redovite proizvodnje betona. U tom slucaju, za
odredivanje parametara prostornog modela uzoraka be-
tona ne mogu se direktno iskoristiti podatci iz receptura
za razliCite marke betona, ve¢ te parametre treba odre-
diti na temelju stvarno izmjerenih koli¢ina komponena-
ta, za svaku mjeSavinu od koje se izraduje ispitno tijelo
za odredivanje tlacne ¢vrstoce betona.
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