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E. Marusié, N. Akrap Prethodno priopéenje

Modifikacije modela skupljanja i puzanja betona

Rezultati ispitivanja skupljanja betona dobiveni u pet istrazivackih programa usporedeni su s
rezultatima dobivenim proracunom prema dva modela (Eurokod 2 i B3). Usporedbe pokazuju veliko
odstupanje vrijednosti dobivenih prema modelima od onih dobivenih ispitivanjima. PredloZen je
koeficijent pomocu kojega se poveéava tocnost EC2 modela, tako da se moze upotrijebiti za predvidanje
skupljanja betona velike c¢vrstoce. Analiziran je i model predvidanja koeficijenta puzanja betona.

E. Marusié, N. Akrap Preliminary note

Modifications to the concrete shrinkage and creep models

The concrete shrinkage test results obtained in five research programs are compared with the results
obtained through analysis according to two models (Eurocode 2 and B3). The comparisons show that
the values obtained according to models greatly deviate from those obtained by testing. A coefficient is
proposed as a means to increase accuracy of the EC 2 model, so that it can be used to anticipate
shrinkage of the high-strength concrete. The model for anticipating the concrete creep coefficient is
also analyzed.

E. Marusi¢, N. Akrap Note préliminarie

Modifications des modéles de retrait et de fluage de béton

Les résultats de retrait de béton obtenus au cours des cing programmes de recherches sont comparés
avec les résultats obtenus par l'analyse selon deux modeéles (Eurocode 2 et B3). Les comparaisons
montrent que les valeurs obtenues selon les modéles s'écartent de maniere considérable de celles
obtenues au cours des essais. Un coefficient est proposé comme moyen pour augmenter la précision du
modele EC 2 pour que celui-ci puisse étre utilisé pour anticiper le retrait du béton a haute résistance.
Le modeéle pour anticiper le coefficient de fluage de béton est également analysé.

E. Mapywuy, H. Axpan Ilpeosapumenvroe coobwenue
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Pesynomamur ucnvimanuii ycadku 6emona, noiyyentvle Npu npoeeoeHul NAmu npospamm Uccie008aHull
CPABHUBAIOMCSA C Pe3YTbMamaMmy, NOTYYEHHIMU Npu pacyemax no 0gym mooenam (Eurokod 2 u B3). Ilpu
CpasHeHuu OOHAPYHCUBAIOMCS 3HAUUMENbHbIE OMKIOHEHUS 3HAYEHUll, NOJYYeHHbIX HpU pacueme no
MoOenam, om 3HAUeHUll, NOJYyYeHHbIX npu ucnvimanusax. Ilpeonazaemces koaghguyuenm, 88ederue Komopozo
nogwiuiaem mourocms mooenu EC2, umo noszeonsem npumeHums ee 07 NPOSHO3UPOBAHUS YCAOKU 6emoHa
6bICOKOU npouHocmu. [Iposeder anauz Mooenu RPOSHO3UPOBAHUs KOIP uyuerma nonzyuecmu 6emoua.

E. Marusié, N. Akrap Vorherige Mitteilung

Modifizierung der Modelle des Betonschwindens und - kriechens

Die Priifungsergebnisse des Betonschwindens erhalten in fiinf' Forschungsprogrammen verglich man
mit Ergebnissen erhalten durch Berechnung nach zwei Modellen (Eurocode 2 und B3). Die Vergleiche
zeigen grosse Abweichung der Werte erhalten durch die Modelle von denen erhalten durch Priifung.
Vorgeschlagen ist ein Beiwert mit dessen Hilfe die Genauigkeit des EC2 Modells anwdchst, so dass sie
fiir die Voraussage der Schwindung von hochfesten Betonen brauchbar ist. Analysiert ist auch ein
Modell der Voraussage des Beiwerts des Betonkriechens.

Autori: Mr. sc. Elica Marusi¢, dipl. ing. grad., Nedjeljko Akrap, dipl. ing. grad., Institut IGH, Laboratorij IGH, Split
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E. Marusié¢, N. Akrap

1 Uvod

Kao pomo¢ pri predvidanju vremenskih deformacija be-
tona, odnosno deformacija skupljanja i puzanja u Euro-
kodu 2 [5] opisani su modeli za predvidanje veli¢ine
navedenih deformacija. IzloZeni su jednostavni modeli u
kojima se ne uzima u obzir kvaliteta betona. U Dodatku 1
Eurokoda 2 dani su i nesto slozeniji modeli za slucajeve
projektiranja zahtjevnijih inZenjerskih konstrukcija u
kojima je potrebno tocnije predvidanje vrijednosti defor-
macija. U laboratorijskoj se praksi pokazalo da postoje
znatne razlike izmedu vrijednosti deformacija dobivenih
modelom i stvarnih rezultata ispitivanja vremenskih de-
formacija betona.

U laboratoriju IGH u Splitu puzanje i skupljanje sustav-
no se prate jo§ od 1999. godine kada je zapocela izgrad-
nja mosta preko Rijeke dubrovacke. Vec su tada primij-
ecena odstupanja u veli¢ini deformacijskih svojstava
betona u odnosu na vrijedeée modele. PrimijeCena je
razlika ne samo u veli¢ini nego i u zakonitosti rezultata.
Pokazano je da su pretpostavke modela iz Eurokoda 2
samo djelomi¢no tocne jer se u modelu ne uzima u obzir
utjecaj sastava betona na veli¢inu deformacija betona

(91, [11].

U praksi problem nastaje kad se upotrebom modela iz
Eurokoda 2 dobiju znatno manje vrijednosti skupljanja
od onih koje su dobivene ispitivanjem projektiranih
betona. Prema modelu iz Eurokoda 2 za dva uzorka istih
dimenzija, njegovana u istim uvjetima jednako dugo vre-
mena, uz upotrebu istog cementa, veli¢ina vremenskih
deformacija ovisi jedino o tla¢noj ¢vrstoéi. Prema mo-
delu, §to je veca tlaéna ¢vrstoa manje su vremenske
deformacije betona. To je to¢no samo djelomicno, §to e
se, analizom rezultata ispitivanja, obrazloziti u ovom ra-
du. Iako veéina sastava ispitivanih betona pripada HSC-
u (high strength concrete — beton velike Cvrstoce), u
analizu su uzeti i dostupni podaci za NSC (normal strength
concrete — beton obiéne ¢vrstoce). U Eurokodu 2 nave-
deno je ogranicenje Sto se ti¢e primjene na beton velike
¢vrstoce (vece od 50 MPa). Pokazat ¢e se da model nije
prikladan za beton takvih vrijednosti ¢vrsto¢e upravo
zbog zanemarivanja sastava betona.

Buduéi da je u razdoblju od 2004. do 2007. godine u
laboratoriju IGH u Splitu provedeno vise programa istra-
zivanja utjecaja sastava betona na razli¢ita svojstva be-
tona, ova su iskustva upotrijebljena za provjeru postavki
navedenih u eksperimentalnom programu [9]. Neka od
navedenih istrazivanja bila su provodena u suradnji s
proizvodac¢ima cementa, a neka su bila namijenjena od-
redivanju najpovoljnijega sastava betona za posebne
gradevine. Skupljanje je ispitano na vise od 300 uzoraka
betona i puzanje na vise od 80 uzoraka. Za analizu veli-
¢ine deformacije puzanja uzeti su svi rezultati ispitiva-
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nja, a za analizu veli¢ine skupljanja nesto vise od 150
uzoraka za koje su postojali pouzdani podaci o sastavu
betona i tlacnoj ¢vrstoci.

Pretpostavka modela iz Eurokoda 2 (model EC2) da be-
ton vece Cvrstoce ima manje skupljanje i puzanje vrijedi
u slucajevima kad se veca Cvrstoca postize smanjivanjem
koli¢ine vode, odnosno kod betona razlicitih konzisten-
cija, dok je kod betona iste konzistencije, gdje se pove-
Canje Cvrstoce postize povecanjem koli¢ine cementa,
zanemaren utjecaj povecanja ukupne koli¢ine cementnog
kamena. Zbog toga navedenu pretpostavku modela eks-
perimentalni podaci nisu potvrdili.

Rezultati ispitivanja nisu usporedivani s modelom pre-
porucenim u ACI 209R-92 [1] jer je iz prijasnjih istrazi-
vanja [9] [11] poznato da navedeni model daje znatno
vece vrijednosti skupljanja i puzanja za HSC.

Na konferenciji o deformacijskim svojstvima betona
odrzanoj 2008. godine u Japanu (CONCREEPS), vise je
autora potvrdilo veliko rasipanje eksperimentalnih rezultata
u odnosu na predvidanje prema Eurokodu 2, ali i u odnosu
na ostale postojece modele. Na navedenoj konferenciji
objavljen je i rad [10] s eksperimentalnim podacima ko-
jima se koristimo i u ovom radu. Osim usporedbe s mo-
delom EC2, provedena je i usporedba s modelom B3, ali
se uvode i novi eksperimentalni podaci skupljanja beto-
na u starosti do 91 dan.

2 Skupljanje
2.1 Programi ispitivanja skupljanja

Analizirana su ukupno 52 sastava betona s otprilike 150
uzoraka za ispitivanje skupljanja u pet razlicitih istrazi-
vackih programa prikazanih u tablici 1.

a) Program CEM - Izradeno je 20 mjesavina betona s
pet vrsta cementa: CEM II/A-M 42,5N, CEM II/B-
M 32,5R, CEM II/A-S 42,5R, CEM II/A-L 32,5R,
CEM I 42,5. Sa svakom vrstom cementa izradene su
po Cetiri mjesavine betona s 310, 350, 390 i 430 kg
cementa po m’ betona. Nije dodavan aditiv. Postig-
nute su ¢vrsto¢e od 29 MPa do 47,8 MPa.

b) Program KUP - Razni sastavi betona namijenjeni iz-
boru sastava za izgradnju kupole sportske dvorane u
Zadru. Izradeno je 10 mjeSavina betona s agregatom
iz dva izvora i s 420 do 477 kg cementa po m’ betona.
Dvije su mjeSavine betona sadrzavale mikrosiliku
(5,8 % mase cementa), a jedna mikrosiliku i polipro-
pilenska vlakna. Sve su mjesavine izradene s dodat-
kom superplastifikatora i usporivaca. Postignute su
¢vrstoce od 58,6 MPa do 81,0 MPa.

¢) Program MUC - Tri mjeSavine betona s cementom
CEM II/A-S 42,5R, bez superplastifikatora i sa su-
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perplastifikatorom 1 mikrosilikom. Postignute su
¢vrstoce od 38,5 do 77,6 MPa.

d) Program I. i II. - Osam mjeSavina betona s dvije vrs-
te cementa CEM II/A-S 42,5R i CEM 1 42,5R. Sa
svakom vrstom cementa izradene su po Cetiri mjesa-
vine sa po 330, 360, 390 i 420 kg cementa po m3
betona uz dodatak superplastifikatora i usporivaca.
Postignute su ¢vrstoée od 50,3 MPa do 73,0 MPa.

e) Program K0-K3, K4-K7 i K8-K11 - Dvanaest sasta-
va betona s cementom s dodatkom leteceg pepela
svrstanih u tri skupine. Dvije su skupine izradene
bez dodatka superplastifikatora, s 300, 350, 400 i
450 kg cementa po m’ betona i dvije konzistencije
(S3 1 S4). Jedna je skupina izradena s istom vrstom
cementa i 360, 420, 440 i 480 kg cementa po m”® be-
tona i dodatkom superplastifikatora i usporivaca. Pos-
tignute su ¢vrstoce od 23,4 do 64,3 MPa.

2.2 Opis ispitivanja skupljanja

Uzorci betona oznaka ,,b*“, ,,c, ,,d“ i ,,e“ ¢uvani su u
prostoriji temperature 20 + 2 °C i relativne vlaznosti 55
+ 5 %, a uzorci betona s oznakom ,,a“ (program CEM) u
prostoriji iste temperature i vlaznosti 70 + 5 %. Ispitiva-
nje skupljanja provedeno je prema HRN U.M1.029 [8].
Svaki rezultat ispitivanja skupljanja dobiven je kao srednja
vrijednost rezultata ispitivanja triju prizama dimenzija
100 x 100 x 400 mm. Na svakoj je prizmi skupljanje
mjereno na dvije suprotne stranice na mjernoj duljini od
150 mm. Uzorci su nakon vadenja iz kalupa u starosti

Tablica 1. Prikaz sastava mjeSavina

od jedan dan njegovani u vodi temperature 20 £ 2 °C
dva dana. U starosti uzoraka od tri dana zapocinjalo je
mjerenje skupljanja. Skupljanje je mjereno svakih sedam
dana. Ukupno trajanje ispitivanja bilo je razli¢ito za raz-
ne programe, $to je opisano u tocki 2.6.

U starosti od 28 dana ispitana je i tla¢na Cvrstoca prema
HRN EN 12390-3 [6] na valjcima promjera 15 cm i vi-
sine 30 cm.

2.3 Modifikacija izraza za skupljanje iz modela
EC2 na temelju rezultata ispitivanja

Eksperimentalni rezultati usporedeni su s vrijednostima
dobivenim upotrebom modela iz Eurokoda 2 (model EC2
u daljnjem tekstu). Iz prikaza sastava betona opisanih u
tocki 2.1 vidi se da je upotrijebljeno viSe vrsta cementa,
ali svi pripadaju grupama N i R, odnosno normalnim ili
brzovezuéim vrstama cementa. Buduci da su uzorci nje-
govani na dvije razli¢ite vlaznosti, svrstani su u dvije
skupine. Bez obzira na razlike u vrsti i koli¢ini cementa
i konzistenciji, model EC2 vrednuje beton razlicitih sas-
tava iskljucivo prema tla¢noj ¢vrstoé¢i. Prema tom mode-
lu, s porastom tla¢ne ¢vrstoé¢e deformacije skupljanja se
smanjuju. U Model Codeu 90 (CEB-FIP 1993, 1995) [3],
na temelju kojeg je napravljen Eurokod 2, navodi se da
je zanemarivanje utjecaja sastava betona na veli¢inu skup-
ljanja i puzanja jedan od uzroka nepreciznosti modela.

U preporukama koje se odnose na Model Code 90 Sto se
tice HPC-a (high performance concrete — beton visokih
performansi) [4], u poglavlju o skupljanju i puzanju na-

Oznaka . Broj Koli¢ina cementa . e . . Razred L
programa || mjesavina u 3 Tip cementa Aditivi i mineralni dodaci . .. | Cvrstoca
(kg/m” betona) konzistencije
programu (MPa)
CEM II/A-M 42,5N
CEM II/B-M 32,5R
a) CEM 20 310, 350, 390, 430 |CEM II/A-S 42,5R - S3 29, - 47,8
CEM II/A-L 32,5R
CEM 1425
superplastifikator i usporivac¢ —
b) KUP 10 420-477  |CEMIVA-S 425N |8V micsavine, mikrosilika — S5 58,6 - 81,0
dvije mjesavine, mikrosilika i
PP vlakna — jedna mjeSavina
¢) MUC 3 360-490  |CEMII/A-S 425 R |Supcrplastifikator = dvije S4-S5  [38,5-77.6
mjesavine, jedna bez njega
I CEM II/A-S 42,5R
d) 7 330, 360, 390, 420 superplastifikator 1 usporivac S4 50,3 -73,0
I CEM42,5R
KO0-K3 300, 350, 400, 450 . S4
e K4-K7 12 [300, 350,400, 450 ;Z‘;T:nf letecim - S3 [234-406
K8-KI11 360, 420, 440, 480 S4
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vodi se da modeli skupljanja i puzanja za HSC trebaju
biti ponovno razmotreni i da se ulazu znatni napori za
dobivanje odgovaraju¢eg modela.

Rezultati ispitivanja skupljanja betona u starosti od 28
dana usporedeni su s vrijednostima skupljanja proracu-
nanim prema modelu EC2 na temelju tlatne Cvrstoce
uzoraka. Prema Eurokodu 2, srednji koeficijent varija-
cije za predvidanje skupljanja ovim modelom odreden
pomocu banke laboratorijskih podataka iznosi 35 %.
Analiza eksperimentalnih podataka u ovom radu poka-
zuje da se samo dio njih nalazi u navedenim granicama.
Za analizu je odabrano skupljanje u starosti od 28 dana
jer je ispitivanje trajalo najmanje toliko vremena (prog-
ram CEM).

Na slikama 1., 2. i 3. prikazani su rezultati ispitivanja
skupljanja u odnosu prema tlacnoj Cvrstoéi. Prikazane
su i vrijednosti proracunane prema modelu EC2. Preg-
ledom slika 1. i 2. uo¢ava se da su rezultati ispitivanja
grupirani u suprotnom smjeru u odnosu na vrijednosti
skupljanja prora¢unane prema modelu EC2, odnosno da

0,40

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

skupljanje (107%)

0,10

& rezultati ispitivanja
0,05

e skup ljanje prema EC2
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ %

20 30 40 50 60 70 80 90
tlacna ¢vrstoca (M Pa)

Slika 1. Odnos tla¢ne ¢vrstoce i skupljanja betona u starosti od 28
dana (RH 55 £ 5 %)

s porastom tlacne Cvrstoce skupljanje raste. Na slici 3.
prikazani su rezultati grupirani prema programima ispi-
tivanja koji su se razlikovali po vrsti cementa, konzistenci-
ji, dodacima 1 namjeni. Iz rezultata pojedinog programa
vidi se da s porastom ¢vrstoée skupljanje raste. Uzrok je
u tomu §to sve mjesavine u jednoj grupi imaju isti razred
konzistencije. Za postizanje iste konzistencije potrebna
je priblizno jednaka koli¢ina vode. Uz istu koli¢inu vo-
de u betonu s porastom koli¢ine cementa tlaéna ¢vrstoca
raste jer se smanjuje vodocementni omjer, ali raste i ko-
licina cementne paste koja se skuplja, tako da je s poras-
tom ¢vrstoce skupljanje vece. Skupljanje, naravno, ovisi
i o vodocementnom omjeru cementne paste, tako da bi
za istu koli¢inu cementne paste manje skupljanje bilo
kod cementne paste s manjim vodocementnim omjerom,
odnosno vec¢om tlatnom c¢vrsto¢om. Medutim, tu bi se
ve¢ radilo o usporedbi betona razlicite konzistencije.

Analiza razlika eksperimentalnih podataka i rezultata
proracunanih modelom EC2 napravljena je tako da je
proracunan koeficijent koji predstavlja odnos izmedu
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@
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’ X 415-431 X 437-455
0.00 - +  465-479 ®  480-490
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Slika 2. Odnos tla¢ne ¢vrstoce i skupljanja u starosti od 28 dana za mje-

Savine betona grupirane prema kolic¢ini cementa (RH 55 +5 %)
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Slika 3. Odnos tla¢ne ¢vrstoce i skupljanja betona u starosti od 28
dana. Rezultati su grupirani prema programu (RH 55 £5 %)

500

tlacna ¢vrstoca (M Pa)

Slika 4. Odnos tlacne ¢vrstoée i koeficijenta ,,EC2 skupljanje / eksp.

skupljanje” za mjeSavine betona grupirane prema programima
(RH55+5 %)
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Slika 5. Odnos tla¢ne ¢vrstoée i koeficijenta ,,EC2 skupljanje /
eksp. skupljanje” za mjeSavine betona grupirane prema
koli¢ini cementa (RH 55 + 5 %)
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Slika 7. Odnos tla¢ne ¢&vrstoée i koeficijenta ,,EC2 skupljanje /
eksp. skupljanje” sa zajednickom aproksimacijskom
krivuljom (RHS55+5 % iRH70=5 %)

podataka proracunanih prema modelu i stvarno izmjere-
nog skupljanja. Vrijednosti su navedenog koeficijenta
od 0,43 do 1,92. Njegova ovisnost o tlaénoj ¢vrstoéi
prikazana je na slikama 4. do 7. S povecanjem Cvrstoce
smanjuje se vrijednost koeficijenta ,,EC2 skupljanje /
eksp.skupljanje®. Za manje vrijednosti tlatne Cvrstoce
vrijednosti skupljanja predvidene modelom EC2 vece su
od stvarno izmjerenih, a za vece vrijednosti tlacne cvrs-
to¢e vrijednosti skupljanja predvidene modelom EC2
manje su od stvarno izmjerenih. Na slici 8. prikazan je
odnos koli¢ine cementa i koeficijenta ,,EC2 skupljanje /
eksp.skupljanje®. Bez obzira na koli¢inu cementa, model iz
EC2 predvida prihvatljivo to¢no vrijednost skupljanja za
beton tla¢ne Evrstoce od 32 do 51 MPa. Za ¢vrstocu od
23 do 32 MPa skupljanje prema EC2 je 1,5 do 2 puta
veée od stvarnog a za tlaénu ¢vrstocu od 59 do 81 MPa
iznosi 0,5 do 1,0 stvarnog skupljanja (u prosjeku 0,64).
Na slici 7. zajedno su prikazani rezultati ispitivanja
dobiveni ispitivanjem pri vlaznostima od 55 + 5 % 1 70
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Slika 6. Odnos tla¢ne ¢vrstoce i koeficijenta ,,EC2 skupljanje /

eksp. skupljanje” s aproksimacijskom krivuljom (RH 55+ 5 %)
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Slika 8. Odnos koliine cementa i koeficijenta ,,EC2 skupljanje /

eksp.skupljanje” za sastave betona grupirane prema
tla¢noj ¢vrstoci (RH 55 £ 5 %)

+ 5 % i zajednicka eksponencijalna aproksimacijska kri-
vulja.

Odnos tlacne ¢vrstoce 1 vrijednosti ,,EC2 skupljanje / eksp.
skupljanje” aproksimiran je eksponencijalnom krivuljom,
tako da se predlaze da se u modelu iz Eurokoda 2 vri-
jednost skupljanja, odnosno koeficijent kojim se uzima
u obzir utjecaj tlacne ¢vrsto¢e na veli¢inu skupljanja
korigira izrazom:

1

k=———— .
3,22 ¢ 0% Ju

(M

gdje je k = koeficijent kojim se mnozi vrijednost skup-
ljanja proracunana upotrebom modela EC2; f;, = 28 — dnev-
na tlaéna ¢vrstoca ispitana na valjku.

Proracunane su veli¢ine skupljanja prema modifikaciji
modela. Odnos proracunannog i izmjerenog skupljanja
koji se kretao u rasponu od 0,43 do 1,92 (srednja vrijed-
nost je bila 1,06) prema novom je proracunu od 0,60 do
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1,31 (srednja vrijednost je 1,01). Standardno odstupanje
smanjeno je s 0,43 na 0,16, §to govori o poveéanju pouz-
danosti modela.

0,40 — ¢  skupljanje prema EC2

o skupljanje prema B3

A skupljanje prema modificiranom modelu
Linearna aproksimacija (EC2)

Linearna aproksimacija (B3)

— — Lin. aproks. (skupljanje prema modif. modelu)

0,35

W
S
L 4

S
W
L

. . .. -3
1zracgnat0 skgpljanje QO )

0,10 015 020 025 030 035 0,40

izmjereno skupljanje (107°)

Slika 9. Odnos tla¢ne ¢vrstoce i skupljanja betona u starosti od 28
dana (RH55+5 %)

O povecanju pouzdanosti modificiranog modela u odno-
su na model EC2 mozZe se zakljuciti i na temelju slika 9.
i 10. Na slici 9. vidi se da je aproksimacijska krivulja u
modifciranom modelu promijenila smjer i da slijedi eks-
perimentalne podatke. Usporedimo li slike 10. i /7. tako-
der se zakljucuje o povecanju pouzdanosti modificira-
nog modela.

16 Cement (kg) u m° betona: © 300-330)
@ 350-360
214l A 390-405
% s X 415-431
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& ® 480-490
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Slika 10. Odnos tla¢ne ¢vrstoce i koeficijenta ,,model / eksp. skup-
ljanje” s aproksimacijskom krivuljom (RH 55 + 5 %)

2.4 Usporedba rezultata ispitivanja skupljanja s
teorijskim vrijednostima prema modelu B3

U modelu B3 [2] autori su, uvidaju¢i nedostatke modela
CEB-a, pokusali uzeti u obzir sastav betona pri predvida-
nju deformacija skupljanja i puzanja betona. Sastav be-
tona u modelu za predvidanje skupljanja uzet je u obzir
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Slika 11. Korelacija izmjerenog skupljanja i skupljanja
prorac¢unanog prema modelima

pomocu koli¢ine vode i tlaéne ¢vrstoée betona u izrazu
za konacno skupljanje.

Prema modelu B3 ovisnost skupljanja o tla¢noj ¢vrstoci
predstavljena je krivuljama koje se razlikuju prema ko-
li¢ini vode, tako da svaka krivulja predstavlja jednu kon-
zistenciju betona. Za jednu koli¢inu vode, s povecanjem
tlaéne Cvrstoée smanjuje se skupljanje kao kod EC2
modela, $to ne odgovara eksperimentalnim podacima.
Model B3 takoder ima ograni¢enje upotrebe za beton
velike ¢vrstoce.

Vrijednosti skupljanja proracunane prema modelu B3
usporedene su s eksperimentalnim podacima. Rezultati
su prikazani na slici 11. Iz navedenog prikaza vidi se da
je korelacija izmjerenog skupljanja i skupljanja prema
modelu B3 nesto bolja od korelacije dobivene upotre-
bom modela EC2, ali daleko losija od korelacije dobive-

y Cement (kg) um’ betona: [ 4300330

R . m 350-360
24 A 390-405
o X 415-431
R X 437-455
2 4 465-479
& o 480-490
£ 08 ~
2
£ 06 X
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Z°
n 0,2
m

0.0 : ‘ ‘

20 40 60 80

tlacna ¢vrstoca (M Pa)
Slika 12. Odnos tla¢ne ¢Evrstoce i koeficijenta ,,B3 skupljanje /

eksp.skupljanje” za mjeSavine betona grupirane prema
koli¢ini cementa (RH 55 =5 %)
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ne upotrebom novog modela koji predstavlja modifika-
ciju modela EC2. Raspon vrijednosti koeficijenta ,,B3
skupljanje / eksp.skupljanje” takoder potvrduje pobolj-
Sanje modela B3 u odnosu na model EC2, §to se vidi
usporedimo li sliku 12. sa slikom 5.

Odnos skupljanja proracunanog prema modelu B3 i iz-
mjerenog skupljanja za uzorke ¢uvane na zraku vlaznosti
55 £ 5 % iznosi od 0,48 do 1,47 (srednja vrijednost je
0,80). Standardno odstupanje smanjeno je na 0,25.

2.5 Skupljanje — usporedba svih modela

U tablici 2. usporedeni su koeficijenti koji prikazuju od-
nos vrijednosti dobivenih upotrebom modela i eksperi-
mentalnih podataka. Analizirani su modeli EC2, B3 i
novi model koji predstavlja modifikaciju modela EC2
koeficijentom k opisanim u tocki 2.3.

Tablica 2. Usporedba koeficijenata (vlaznost 55+ 5 %)

Iz podataka u tablicama 2. i 3. vidi se da je model B3
poboljsanje u odnosu prema modelu iz Eurokoda 2. Sma-
njeni su veli¢ina najveée greske i rasipanje podataka.
Ipak, modifikacija modela EC2 predloZzena u ovome
radu najbolje aproksimira eksperimentalne podatke.

2.6 Vremenski razvoj skupljanja

U programu CEM ispitivanje skupljanja trajalo je 28
dana, u programima KO — K11 42 dana, u programu
KUP 63 dana, a u programima L., II. i MUC 91 dan. Za
usporedivanje rezultata dobivenih upotrebom modela i
eksperimentalnih rezultata u prethodnim to¢kama uzeti
su podaci o skupljanju u starosti betona od 28 dana. Me-
dutim, analizirano je i skupljanje u ostalim starostima da
bi se provjerila vremenska funkcija iz Eurokoda 2.

Iz slike 13. i tablice 4. vidljivo je da se s vremenom po-
uzdanost modela EC2 povecava, medutim kako se u

Starost uzoraka 28 dana

Relativna vlaznost 55£5%

Ukupan broj mjesavina 32

Koeficijent ,,vrijednost prema modelu / EC2 skupljanje / eksp. B3 skupljanje / eksp. novi model / eksp.
eksperimentalni podatak* skupljanje skupljanje skupljanje

min vrijednost 0,43 0,50 0,61

maks vrijednost 1,92 1,47 1,27

prosjecna vrijednost 0,85 0,79 0,98

standardna devijacija 0,37 0,25 0,15

Tablica 3. Usporedba koeficijenata (svi podaci)

Starost uzoraka 28 dana

Relativna vlaznost

55+5%170+5%

Ukupan broj mjesavina 52
Koeficijent ,,vrijednost prema modelu / EC2 skupljanje / eksp. B3 skupljanje / eksp. novi model / eksp.
eksperimentalni podatak* skupljanje skupljanje skupljanje
min vrijednost 0,43 0,50 0,61
maks vrijednost 1,92 1,49 1,32
prosjecna vrijednost 1,06 0,95 1,02
standardna devijacija 0,43 0,30 0,16
Tablica 4. Usporedba koeficijenata (vlaznost 55+ 5 %)
Relativna vlaznost 55+£5%
Ukupan broj micsavina - 5 % m 5 T T m
Koeﬁc.ij ent ”Vri.j ednost prema modelu / EC2 / eksp.podaci novi model / eksp.podaci
eksperimentalni podatak*
Starost uzoraka (dani) 28 42 63 91 28 42 63 91
min vrijednost 0,43 0,43 0,43 0,56 0,61 0,65 0,64 0,65
maks vrijednost 1,92 1,72 1,09 1,09 1,27 1,33 1,23 1,28
prosjecna vrijednost 0,85 0,85 0,68 0,76 0,98 0,99 1,06 1,09
standardna devijacija 0,37 032 016 016 [015 015 018 0,19
GRADEVINAR 62 (2010) 6, 497-506 503
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Slika 13. Odnos tla¢ne ¢vrstoce i koeficijenta ,,EC2 skupljanje /
eksp. skupljanje“ u starostima od 28, 42, 63 i 91 dan sa
zajednic¢kim aproksimacijskim krivuljama (RH 55+ 5
% iRH=70£5 %)

starosti od 63 dana i 91 dan broj podataka za analizu
smanjio, ove se rezultate mora uzeti s rezervom. Odstu-
panje prosjecne vrijednosti koeficijenta ,,model / eksp.
skupljanje” od 1,0 manje je kod modificiranoga, novog
modela, ali je standardna devijacija neSto veca. model
EC2 i u vecim starostima betona daje znatno manje vri-
jednosti skupljanja HSC-a od rezultata ispitivanja, ali je
rasipanje rezultata smanjeno.

U eksperimentalnom je dijelu rada [9] pokazano da raz-
voj skupljanja u vremenu ovisi takoder o sastavu beto-
na. Ovdje se nece dalje razmatrati vremensku krivulju
skupljanja; vremenska se krivulja skupljanja iz Euroko-
da 2 moze prihvatiti. Da se koeficijent k dobio iz poda-
taka skupljanja u nekoj drugoj starosti betona bio bi nes-

to drukciji $to je vidljivo iz tablice 4.

3 Puzanje
3.1 Sastavi betona na kojima je ispitivano puzanje

Radi se o razlicitim sastavima betona koji nisu potpuno
pouzdani jer je velik dio uzoraka izraden na gradilistu i
dostavljen na ispitivanje u laboratorij. Uglavnom se radi
o0 HSC i HPC betonu za posebne konstrukcijske elemen-
te. Osim puzanja ispitani su tlacna ¢vrstoca i modul elas-
tiénosti u trenutku opterecenja i u starosti od 28 dana.

3.2 Opis ispitivanja puzanja

Puzanje se ispitivalo prema HRN U.M1.027 [7] na uzor-
cima oblika valjka promjera baze 150 mm i visine 300
mm. Nakon nanosenja opterecenja manjeg od 1/3 tlacne
¢vrstoce, u trenutku opterecenja zapocinjalo je mjerenje
ukupnih deformacija na uzorcima. Istovremeno, na tri
uzorka iste mjeSavine mjereno je skupljanje. Uzorci su
njegovani na isti nacin kao uzorci za ispitivanje puzanja.
Temperatura pri kojoj se obavljalo ispitivanje bila je 20

504

+ 2 °C, a relativna vlaznost prostorije 70 + 5 %. U okvi-
ru za puzanje bilo je 5 uzoraka. Mjerenje je provedeno
na tri srednja uzorka na Cetiri izvodnice i na krajnja dva
uzorka na dvije izvodnice. Rezultat ispitivanja je aritme-
ticka sredina mjerenja na 16 mjesta za puzanje i 6 (2 na
svakom uzorku) za skupljanje.

3.3 Usporedba rezultata ispitivanja puzanja s
teorijskim vrijednostima prema modelu EC2

U Eurokodu 2 navodi se da srednji koeficijent varijacije
za predvidanje koeficijenta puzanja ovim modelom, odre-
den pomocu banke laboratorijskih podataka, iznosi 20 %.

Puzanje se ispitivalo na Sesnaest razlicitih sastava, na po
pet uzoraka od svakog kao $to je navedeno u opisu ispi-
tivanja. Budu¢i da izrada betona nije bila pod kontro-
lom, podaci o sastavima betona nisu potpuno pouzdani,
tako da ovisnost sastava i koeficijenta puzanja nije raz-
matrana. Uzorci su optereceni u razli¢itim starostima.

1.4

E=2E S}
Il Il
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koeficijent puzanja
o o

=4
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=
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T T T
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tlacna ¢vrstoca u trenutku opterecenja (M Pa)

Slika 14. Prikaz koeficijenta puzanja 20 dana nakon opterecenja
u ovisnosti o tlaénoj ¢vrstoéi u trenutku opterecenja

Na slici 14. prikazana je ovisnost koeficijenta puzanja o
tlacnoj ¢vrstoéi u trenutku opterecenja buduci da je to
podatak koji se rabi i u EC2. Kao $to je poznato, s pove-
¢anjem Cvrstoce u trenutku opterec¢enja povecava se ko-
eficijent puzanja. Eksperimentalni rezultati usporedeni
su s vrijednostima koje su dobivene pomoc¢u modela iz
EC2. Na slici 15. prikazane su srednje vrijednosti odno-
sa proracunanog i eksperimentalnog koeficijenta puza-
nja u vremenu. Za optereCenje naneseno u starosti uzo-
raka betona od 7 dana predvidanje koeficijenta puzanja
prema EC2 je dobro. Za optereCenja nanesena u ve¢im
starostima model iz EC 2 daje do 35 % veée vrijednosti
koeficijenta puzanja od vrijednosti dobivenih eksperi-
mentom 20 dana od pocetka ispitivanja. Za uzorke opte-
recene u starosti manjoj od 7 dana odnos predvidenog i
izmjerenog koeficijenta puzanja s vremenom se pove-
¢ava. Vidi se takoder da kod dvaju uzoraka rezultati
ispitivanja znatno odstupaju.

GRADEVINAR 62 (2010) 6, 497-506
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Slika 15. Ovisnost omjera proracunanog i eksperimentalnog
koeficijenta puzanja i vremena proteklog od trenutka
opterecenja

Prema podacima o izradi betona, kod betona opterece-
nog u starosti od 14 dana radilo se o betonu s cementom
CEM 1III/B-32,5 N, dodatkom usporivaca i acranta. Radi
se 0 masivnom betonu namijenjenom za hidrotehnicke
gradevine. On ima koeficijent puzanja za 2 do 2,5 puta
manji od koeficijenta puzanja predvidenog modelom iz
EC2. To je nedostatak modela uzrokovan zanemariva-
njem sastava i vrednovanjem samo podatka o tlacnoj
¢vrstoCi betona. Druga iznimka jest beton optereéen u
starosti od 2 dana, koji je ve¢ u trenutku opterecenja
postigao ¢vrstocu od 47,3 MPa i koji se rabi za predna-
pete montazne elemente. Postignuta ¢vrstoca u trenutku
opterecenja bila je u razini tlaénih ¢vrstoca uzoraka op-
tere¢enih u starosti od 7 dana. Budu¢i da je za sve uzor-
ke osim za uzorke opterecene u starosti od 7 dana koefi-
cijent puzanja veci od eksperimentalnog, ocito je da pret-
postavka o razvoju ¢vrsto¢a ne odgovara betonima veli-
kih ¢vrstoéa koji su uglavnom zastupljeni u ispitivanim
uzorcima. Ovo je odstupanje na strani sigurnosti, ali kod
projektanata moze dovesti u sumnju rezultate ispitivanja.

4 Zakljuéci

Prema modelu za predvidanje skupljanja iz Eurokoda 2
(model EC2), skupljanje uzoraka betona istoga srednjeg
polumjera koji su njegovani u istim uvjetima jednako
dugo ovisi isklju¢ivo o tla¢noj ¢vrsto¢i. Prema modelu
EC2, s porastom ¢vrstoée skupljanje se smanjuje. Eks-
perimentalni podaci nisu potvrdili takvu pretpostavku
modela. Greska modela EC2 za beton ¢vrstoce od 30 do
50 MPa je u granicama od 20 % i prihvatljiva je. Za be-
ton ¢vrstoce do 30 MPa veli¢ina je skupljanja prema

modelu EC2 i do dva puta veca od stvarne, a za sastave
betona ¢vrstoce vece od 50 MPa, odnosno za beton veli-
ke ¢vrstoce i do 50 % manja od stvarne veli¢ine skuplja-
nja. Za beton velike Cvrstoc¢e predvidanje skupljanja
prema modelu EC2 nije na strani sigurnosti. U uspored-
bi s modelom EC2 model B3 predstavlja poboljsanje. U
ovim je modelima navedeno da nisu predvideni za pred-
vidanje skupljanja betona velike ¢vrstoce. Vjerojatno je
razlog tome upravo u pogresnoj pretpostavci o smanje-
nju skupljanja s povecanjem tlacne ¢vrstoce za sastave
betona s istom koli¢inom vode.

Na temelju analize rezultata ispitivanja vise od 150 uzo-
raka iz 52 razlicita sastava betona izradenih u pet prog-
rama istraZivanja svojstava betona, s vise vrsta cementa,
predloZen je izraz za koeficijent kojim se modificira mo-
del EC2 za predvidanje veli¢ine skupljanja betona obic-
ne i velike ¢vrstoée. Postoje¢i model iz Eurokoda 2 ne
vrednuje razlike u sastavu betona koje za beton jedne
konzistencije, odnosno priblizno iste koli¢ine vode, pro-
izlaze uglavnom iz razlicite koli¢ine cementa. Pogresna
je pretpostavka modela iz EC2 da se s povecanjem tla¢-
ne ¢vrstoce uvijek smanjuje skupljanje. To je tocno je-
dino za sastave betona razlicite konzistencije. Za beton
jedne konzistencije povecanje koli¢ine cementne paste
uzrokuje povecanje skupljanja i puzanja.

Predlozena modifikacija modela djelomic¢no ispravlja
navedenu pretpostavku modela i uz nju se model iz
Eurokoda 2 moze upotrijebiti i za predvidanje skuplja-
nja betona velike ¢vrstoce. Jos bi se bolji model dobio
ako bi se koeficijent modifikacije odredio za model B3,
jer on djelomi¢no uzima u obzir i sastav betona, ali to
nije bio predmet ovog istrazivanja.

Kao idu¢i korak u istrazivanju mogucnosti predvidanja
veli¢ine vremenskih deformacija, nameée se potreba
uvodenja sastava betona u modele. Ovisnost skupljanja
o tlacnoj ¢vrstoé¢i u tom bi slucaju bila prikazana krivu-
ljama koje bi se razlikovale prema sastavu.

Model za predvidanje puzanja ima iste nedostatke kao i
model za predvidanje skupljanja, medutim daje prilicno
dobra predvidanja za beton velike ¢vrstoe opterecen u
starosti od 7 dana pri ¢vrstoéi od 40 do 50 MPa. Za be-
ton koji je optere¢en u manjim starostima, a ¢vrsto¢a mu
je u razini navedenih, model daje prevelike vrijednosti
koeficijenta puzanja. Isto tako, utjecaj cementa male
topline hidratacije i aeranta na deformacije puzanja nije
dovoljno istrazen.
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