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D. Matokic, 1. Gabrié¢ Prethodno priopéenje

Ispitivanje betona vrlo velikih ¢vrstoca s eruptivnim agregatom

Opisana su iskustva u odredivanju sastava, izradi mjesavina te ispitivanju betona vrlo velikih cvrstoéa
sa sitnozrnim eruptivnim agregatom krupnoce zrna do 8 mm. Definirane su komponente mjesavine
betona i njihova svojstva. Ispitivanja su radena na standardnim uzorcima. Provedena je
eksperimentalna analiza odredivanja optimalnog sastava betona vrlo velikih cvrstoéa. Dan je program
laboratorijskog ispitivanja s dobivenim mehanickim svojstvima uzoraka mjerodavne mjesavine betona.

D. Matokié¢, I. Gabri¢ Preliminary note

Testing very high-strength concrete containing volcanic aggregate

Authors describe experience gained in determining composition, preparing mixtures, and testing of the
very high-strength concrete containing fine-grained volcanic aggregate, up to 8 mm in grain size.
Components of concrete mixtures and their properties were defined. Standard samples were used in the
testing. Experimental analysis of optimum composition of the very high-strength concrete was
conducted. The laboratory testing program, based on mechanical properties of samples taken from a
reference concrete mixture, is presented.

D. Matoki¢, I. Gabri¢ Note préliminarie

L'essai de béton a trés haute résistance a base de granulats volcaniques

Les auteurs décrivent l'expérience obtenue dans la détermination de composition, dans la préparation
de mélanges, et dans l'analyse du béton a trés haute résistance a base de granulats fins volcaniques,
Jjusqu'a 8 mm de grandeur. Les composantes des mélanges de béton et leur propriétés ont été définies.
Les échantillons standard ont été utilisés au cours des essais. L'analyse expérimentale de la composition
optimale du béton a tres haute résistance a été faite. Le programme des essais en laboratoire, basé sur
propriétés mécaniques des échantillons pris du mélange de béton de référence, est présenté.

. Mamoxuu, Y. I'abpuu Ilpeosapumenvroe coobwenue

HUcnbiTanme BBICOKOIIPOYHBIX 0€TOHOB C IPYUTUBHBIM 3aTIOJTHUTEJIEM

Onucan onbim onpeoenenus coCmaga, U320moeneHus cmecell U npoeedeHUs. UCNbIMAHUI 8bICOKONPOYHBIX
0emono8 ¢ MENKO3ePHUCIIbIM SPYIMUSHBIM 3anoaHumenem (KpynHocms sepha — 00 8 mm). Onpedenenbl
KOMNOHeHmbl cmecu 6emona u ux ceolicmed. Hcnvimanusi nposedenvbl HA CMAHOAPWHBIX 0OPA3YAX.
TIposeden sKchepumenmanbHblil aHAIU3 onpeodenieHusi ONMUMATLHO20 COCMABA BbICOKONPOYHOZO OemoHa.
Hana npoepamma 1abopamopHeix UCHLIMAHUL C NOJYYEHHbIMU MEXAHUYECKUMU CEOUCIMBaMU 06pA3L|o8
cmanoapmuoll 6emoHHoU cmecu.

D. Matokic, 1. Gabrié¢ Vorherige Mitteilung

Untersuchung des Betons sehr hoher Festigkeit

Beschrieben sind die Erfahrungen in der Bestimmung der Zusammensetzung, Herstellung der Gemische
sowie die Untersuchung des Betons sehr hoher Festigkeit mit kleinkérnigem Zuschlagstoff mit Korngrosse bis
8 mm. Definiert sind die Komponenten der Betonmischung und deren Kennzeichen. Die Untersuchungen
wurden an Standardproben ausgefiihrt. Durchgefiihrt wurde die experimentale Analyse der Bestimmung der
optimalen Zusammensetzung des Betons sehr hoher Festigkeit. Ausgelegt ist ein Programm der
Laboruntersuchungen der erhaltenen mechanischen Eigenschafien der Proben der massgebenden Betonmischung.

Autori: Mr. sc. Damir Matokié, dipl. ing. grad.; Ilija Gabri¢, dipl. ing. grad., Institut IGH d.d., Zagreb,
Poslovni centar Osijek
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Betoni vrlo visokih ¢vrstoca

D. Matokic, I. Gabri¢

1 Uvod

Prema analogiji raspodjele betona preko njegove tlacne
¢vrstoce [1], specificnog sastava i svojstava receptura
[2], beton vrlo visokih évrstoca moze se okarakterizirati
i kao beton vrlo visokih uporabnih svojstava ¢ije su vri-
jednosti tlaéne Evrstoce vece od razreda tlacne Cvrstoce
- klase betona C 100/115.

U sastavu betona vrlo visokih ¢vrstoca u odnosu na tra-
dicionalne komponente sastava koji se rabe u obi¢nim
betonima: cementa, agregata i vode, nalaze se isklju¢ivo
cementi visokih ¢vrstoéa CEM 1 52,5 N, kvarcni pijesak,
kemijski dodaci-superplastifikator na bazi akrilnog polime-
ra, mineralni dodaci-silikatna prasina i Celi¢na vlakna.

Betoni vrlo visokih ¢vrsto¢a u svom sastavu mogu imati
eruptivni drobljeni agregat manjeg promjera zrna najéesce
do 8 mm, ili $to je ¢es¢i slucaj u brojnim istrazivanjima
[3, 4] za izradu ovog betona da u svom sastavu uopcée
nemaju krupnog agregata pa je njihova struktura sli¢nija
sastavu mortova. Takvi betoni sadrze Cestice manje od
0,1 um pa do priblizno 300-600 um, kako bi se dobilo
ujednacenije pakiranje zrna i $to homogenija masa (slika 1.).

]
S

BETON Ceslra EvRSTOLA BETON VRLO VISORIH LVRSTOCA.

Slika 1. Pakiranje zrna kod betona obi¢nih ¢vrstoéa i betona vrlo
visokih ¢vrstoca

Betonu od reaktivnog praha dodaju se najceS¢e ravna
&eliéna vlakna (slika 2.), vlagne &vrstoée od 2600 N/mm?[5].

Slika 2. Osnovni oblici ¢eliénih vlakana (s kukicama, spiralna,
ravna, zakrivljena, valovita)

U slucaju upotrebe vece koli¢ine vlakana razlicitog ob-
lika u odnosu na ravna Celicna vlakna (valovita, spiralna
vlakna i sl.), pri izradi betona vrlo visokih ¢vrsto¢a mo-
ze do¢i do grupiranja i medusobnog uplitanja vlakana u
vece nakupine (slika 3.).

Takva je pojava vrlo nepovoljna u nosa¢ima manjega
poprecnog presjeka [6] gdje je ogranicen prostor u opla-
ti za ugradnju betona i gdje se tokom ugradnje i vibrira-
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nja svjezeg betona vlakna ne mogu vise odvojiti i ravno-
mjerno raspodijeliti.

Slika 3. Medusobno upletanje valovitih ¢eli¢nih vlakana

Vodocementni omjer "v/c" u sastavu mjesavine vrlo je
malen i iznosi oko 0,20 pa se obradivost postize dodava-
njem znatne koli¢ine superplastifikatora. Homogenost i
zbijenost svih sastojaka bitna je mjera za dobivanje vi-
sokih mehanickih svojstava, a primjenom toplinskog
tretmana dodatno se poboljSavaju svojstva betona vrlo
visokih ¢vrstoca.

Za dobivanje betona vrlo visokih ¢vrstoca potrebna je
osobito paznja pri izboru sastavnih komponenata koje
moraju biti medusobno kompatibilne i visoke kakvoce

tojke od betona obic¢nih ¢vrstoca.

Posebna se pozornost mora posvetiti i pri izradi (u mije-
Salici ili betonari), ugradnji u oplatu i kalupe, a osobito
pri njezi nakon ugradnje betona vrlo visokih Cvrstoca
kojom se postizu vise rane i konac¢ne ¢vrstoce.

2 Komponente i njihova svojstva u sastavu betona
vrlo visokih ¢vrstoéa domacih receptura

U sastavu mjeSavine betona vrlo visokih ¢vrsto¢a upo-
trijebljene su domace ili uvozne komponente za koje je
bila mogucéa relativno laka dobava.

Komponente sastava mjeSavine betona vrlo visokih

¢vrsoca su sljedece:

- cement CEM152,5N

- agregat (drobljeni eruptivni agregat dijabaz promjera
zrna do 8 mm)

- silikatna prasina (mineralni dodatak)

- superplastifikator (kemijski dodatak, na bazi akrilnog
polimera)

- Celitna vlakna (ravna celicna vlakna koeficijenta
oblika k = 67)

- voda (pitka voda iz gradskog vodovoda)
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Slika 4. Agregat 0-2 mm Slika 5. Agregat 2-4 mm Slika 6. Agregat 4-8 mm
2.1 Cement 4. Prostorna masa (HRN B.B8032) m = 2,920 t/m3

Za izradu betona vrlo visokih &vrstoca upotrebljava se 5. Postojanost na mrazu (HRN B.B8001) postojan.

portlandski cement prve klase oznake CEM I 52,5 N
[7], a oznake u nazivu cementa imaju znacenje
koje je navedeno u tablici 1.

Tablica 1. Oznake u nazivu cementa

CEM cement opée namjene
I Cisti portlandski cement
52,5 razred tlacne Cvrstoce
N normalna rana ¢vrstoca

CEM 152,5 N je cement bez dodataka i najviseg
je razreda normne tlacne ¢vrstoce (visokih po-
Cetnih 1 normnih c¢vrstoéa) specificiranog u
HRN EN 197-1, a upotrebljava se za najzahtjev-
nije predgotovljene armirane i nearmirane beton-
ske konstrukcije visoke nosivosti uz moguénost
ranijeg oslobadanja iz kalupa.

2.2 Agregat

Upotrijebljeni drobljeni agregat dobiven je iz
eruptivne stijene dijabaza [8, 9], rabe se frakcije
0-2 mm (slika 4.), 2-4 mm (slika 5.) i 4-8 mm
(slika 6.) za izradu mjesavine betona vrlo
visokih ¢vrstoca, a granulometrijska krivulja i
optimalni granulometrijski sastav vide se na sli-
kama 7.18.

Fizi¢ko-mehanicka svojstva kamena:

1. Tlacna ¢vrsto¢a (HRN B.B8012)
a) u suhom stanju: t = 237,6 MN/m?

b) u vodom zasi¢enom stanju:

t=121,2 MN/m’
¢) nakon smrzavanja: t = 190,1 MN/m?

2. Otpornost na habanje po Boechmeu
(HRN B.B8015) As =9,4 cm’ / 50 cm®

3. Upijanje vode (HRN B.B8010)
U = 0,22 mas%

GRADEVINAR 63 (2011) 12, 1043-1051

GRANULOMETRIJSKA KRIVULJA

PROLAZ KROZ SITO ([ %)

0,123 0,25 0,50 (N 2,00 4,00 8,00 16,00 iLs0 63

OTVOR SITA { mm )

Giranigne linije #a frakciju 0 - 4 mm prema HRM EN 933-1

NUMERICKI GRANULOMETRIJSKI SASTAV AGREGATA

FRAKCUA # OTVORI SITA U mm
[mm] 0,125 0.25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 31,50 63,0
0-2mm 1o 18,80 30,90 5280 090 o0l roooo| looon) o000 100,00
2-4mm 1,00 1,00 Nl r.20 6,70 Q2200 rodoe| 10000) 100,00 100,00
4-Emm 30 030 030 30 040 830 95,80 100,00 100,00 100,00
8- 16 mm 0,00 o0 .00 0,00 0,00 0,00 8,90 97681 100,00 100,00
16 =32 mm 0.00 0,00 0,00 .00 0.00 0.00 0.00 027 7504 100,00
32 - 63 mm 0,00 .00 @00 [ixii] 0,00 0,00 0, (N 00 0,00 0,00
Modul zrnatosti sitnog agregata : 2,97
Sadrzaj sitnih Zestica : l #0-4mm|#4-Bmm|#8-16mr{#16-31,5mm
0,09 mm
L063mm

Slika 7. Granulometrijska krivulja i numericki granulometrijski sastav agregata

2.3 Silikatna prasina

Upotrijebljena silikatna prasina [10] za dobivanje beto-
na vrlo visokih ¢vrstoéa sastoji se od 85-98 % mikro-
skopski sitnih, sferi¢nih, okruglih ¢estica amorfnog sili-
cij-dioksida (SiO,). Prosjecni promjer Cestica krece se
izmedu 0,10 1 0,15 mikrometara (slika 9.).

Silikatna prasina poboljSava gustocu Cestica u najfinijem
podrucju. Rezultat te izuzetne finoce jest da je specific-
na povrsina silikatne prasine 50 do 100 puta veéa od
povrsine cementa.
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OPTIMALNI GRANULOMETRIJSKI SASTAV 2.4 Superplastifikator

° © y Za izradu betona vrlo visokih ¢vrstoca
izabran je superplastifikator na bazi ak-
rilnog polimera [10], koji je aditiv nove
generacije za veliko smanjenje koli¢ine
vode kod pripreme betona te omogucava
proizvodnju i ugradnju betona pri vrlo
niskom vodocementnom omjeru. Raz-
vijen je za industriju predgotovljenih
betonskih elemenata gdje se zahtijevaju
visoka pocetna Evrsto¢a (nakon 18-24
sata) 1 konacna ¢vrstoca, izvrstan izgled
povrsine betona i izuzetno dobra svojst-
S e va betonskih proizvoda pri upotrebi.

FROLAZ KROZ SITO (%)

0,125 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 £,00 16,00 3150 63,0

Granulometrijske graniéne krivulje mjelavine agregatn prema HRN 1128 : 2007

Upotrijebljeni superplastifikator ne sa-

NUMERICKI GRANULOMETRIJSKI SASTAV AGREGATA drzi kloride, a uskladen je sa svim vrs-
tama cementa koje udovoljavaju norma-
FRAKCUA # OTVORI SITA U_mm UCESCE i
(mm) [0,125 | 025 | 0.50 | 1,00 | 200 | 400 | 800 | 16,00 | 3150 | 630 | U % ma ENV 1971 ASTM.

0-2 mm 110 i1880) 3090) 5280 &990| joo00| Joo.00| 100.00) 1o0.00) 100,00 52

2-4mm roo] roo| n1o| 1200 &70| 9220| ro000] 1o0000| 10000 roo00] 20 2.5 Celicna viakna

4 -8 mm 0,30 0,30 0,30 0,30 0.40 830 95.80) 10000} 10000} 10000 28

8- 16 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 oo0) o000 &90| 9768 i00.00) 10000 0 Rabe se ravna Celi¢na vlakna tvornicke oz-
16-32mm | 000 oool ooo] ooo] ooo] oool oo 927| 7504] 10000] 0 nake DG 20/0,3 N [11] (slika 10.) za
32- 63 mm o00] oo00] oo00] o000 ooo] ooo o0 000 noo| 00 prethodna laboratorijska ispitivanja i

vlakna tvornicke oznake DG 20/0,3 H
[11] (slika 11.) za konaéna laboratorij-
ska ispitivanja prilikom ugradivanja be-
tona vrlo visokih ¢vrsto¢a u predgotov-
ljenu prednapetu medukatnu konstruk-
ciju. Proizvedena su prema DIN-normi: DIN EN 10016-
2. Svojstva vlakana navedena su u tablici 2.

| 0-8 l 6.06[ w,osl IGJ?I 1?.?s| 48.zu| n,vsl 99,32' luu,uul 1un.uu| u}n.unl mn_l

Slika 8. Optimalni granulometrijski sastav i numericki granulometrijski sastav agregata

Slika 9. Silikatna prasina

Slika 10. Celi¢na vlakna
Velika povrsina i visok sadrzaj silicij-dioksida silikatnoj DG 20/0,3N
prasini daju pucolanska svojstva. Pucolanskom reakci-
jom silikatna prasina reagira sa slobodnim vapnom iz
cementa i stvara CSH gel, pa na taj na¢in beton sa sili-
katnom prasinom razvija vecu ¢vrsto¢u i manju propus- Slika 11. Celitna vlakna
nost. DG 20/0,3 H
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Tablica 2. Svojstva ¢eli¢nih vlakana

cvrstocu betona; najvecu kolic¢inu vlakana ima mjesavi-

Svoist T K T K na 6 (2,9 % vol.) a najmanju mjeSavina 4 (2,5 % vol.).
vojstvo vornicka vornicka
Celi¢nih oznaka DG oznaka DG U navedenim preliminarnim mje$avinama u tablici 3.,
vlakana 20/03 N 20/03 H ugradena je, uz optimalnu-normalnu koli¢inu superplas-
Vla¢na &vrstoéa ) . ) tifikatora u mjeSavini 6, i znatno veca koli¢ina u ostalim
(f) HOON/mr™£15% |2 2000 N/mm mjeSavinama, kako bi se odredio njegov utjecaj na svoj-
Duljina vlakna 20 mm < 10 % 20 mm £ 10 % stva betona vrlo visokih ¢vrsto¢a. Vodocementni je om-
() () . .. . Ly . . oy ,
(L) jer preliminarnih mjesavina betona vrlo visokih ¢vrstoca
Promjer vlakna | o2 0% 03 mm <+ 10 % nizak i u granicama od 0,22 do 0,27.
e (fd).. " Na slici 12. graficki su prikazane koli¢ine pojedinih kom-
obl(i)lfalxcz?:klila 67 67 ponenata preliminarnih mjeSavina betona vrlo visokih
(k=L/d) cvrstoca iz tablice 3.
2.6 Voda

Kod pripravljanja mjesavina betona vrlo visokih ¢vrsto-
¢a rabljena je voda za pice iz gradskog vodovoda. U be-
tonu vrlo visokih ¢vrstoca dodaju se mala koli¢ina vode,
vodocementni omjer je u granicama oko 0,2.

3 Eksperimentalna analiza za odredivanje
optimalnog sastava betona vrlo visokih ¢vrstoéa

3.1 Podaci o ispitivanju preliminarnih mjesavina
za odredivanje mjerodavnog sastava

Laboratorijskim ispitivanjem veceg broja razlicitih sas-
tava mjeSavina (tablica 3.) potvrduje se mjerodavni (op-
timalni) sastav betona vrlo visokih ¢vrsto¢a. Sve su mje-
Savine pripravljene u laboratorijskoj mijesalici obujma
100 litara.

Uzorci betona dobiveni iz preliminarnih mjesavina pod-
vrgnuti su standardnoj laboratorijskoj njezi i toplinskoj
obradi odmah nakon ugradnje u kalupe.

Najvecu koli¢inu cementa ima mjesavina 1, a najmanju
mjesavina 5, ispitivanjem ¢e se potvrditi koje su granice
utjecaja koli¢ine cementa na tlanu ¢vrstocu betona vrlo
visokih Cvrstoca.

Svrha variranja koli¢ine vlakana u mjesavinama jest ut-
vrdivanje utjecaja koli¢ine vlakana na vlac¢nu svijajucu

1000

kg/m3

koligina

j I

1 2 3 4 5 6

mjesavina-uzorak

Slika 12. Grafikon s podacima o koli¢ini komponenata u sastavima
preliminarnih mjeSavina

3.2 Usporedni rezultati laboratorijskih ispitivanja
za odredivanje mjerodavne mjesavine

Usporedne srednje vrijednosti laboratorijskih ispitivanja
tlane ¢vrstoce na preliminarnim mjeSavinama za zapa-
rivane uzorke (zaparivanje na 70 °C jedan dan, odmah
nakon ugradnje u kalupe) pri starosti betona 3 dana i za
nezaparivane uzorke preliminarnih mjesavina pri staros-
ti betona 28 dana nalaze se na slikama 13. 1 14. Svi su se
uzorci ispitivali na kockama dimenzije brida 15 cm.

Usporedne srednje vrijednosti ispitivanja vlacne ¢vrsto-
¢e na savijanje na uzorcima prizmi dimenzija 10x10x40
cm, preliminarnih mjesavina betona vrlo visokih ¢vrsto-
¢a iz tablice 3., prikazani su na slici 15. Uzorci su podvrg-
nuti samo standardnoj laboratorijskoj njezi bez toplins-
kog tretmana

Tablica 3. Preliminarne mjeSavine za odabir mjerodavnog sastava betona vrlo visokih ¢vrsto¢a

Oznaka Cement Sili}fatna Agregat ke N Celi¢na vlakna qu er- Ukupna
mictavine | (kg/m’) prasm3a 0-2 2-4 4-8 (ke/m3)/(vol. %) plastlﬁk?tor Voda3 v/c
(kg/m”) mm mm mm (kg/m”) (kg/m”)
1 967 213 419 161 226 220/2,7 74 209 0,22
2 930 205 406 156 219 220/2,7 70 237 0,26
3 930 205 449 173 242 220/2,7 70 208 0,22
4 930 205 445 171 240 197/2,5 70 214 0,23
5 892 196 436 168 235 220/2,7 68 236 0,27
6 930 209 477 183 257 234/2,9 39 215 0,23
GRADEVINAR 63 (2011) 12, 1043-1051 1047
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tlaéna évrstoca fc (Nimmz2)

Slika

tlaéna évrstoca fc (N/mm2)

Slika 14. Usporedne

40

35

30

viacna svijajuéa évrstoca (Nimm2)
&

3

)

1 2 3 4 5 6

uzorak-mjesavina

13. Usporedne srednje vrijednosti tlaéne ¢vrstoce
preliminarnih mjeSavina betona, uzorci podvrgnuti
toplinskom tretmanu (zaparivanju) starosti betona 3
dana

1 2 3 4 5 6

uzorak-mjesavina

srednje vrijednosti tlacne ¢vrstoée
preliminarnih  mjeSavina betona na uzorcima
podvrgnutim standardnoj laboratorijskoj njezi bez
toplinskog tretmana (na temperaturi 20 0C i relativnoj
vlaZnosti zraka 95 %), starost betona 28 dana

1 2 3 4 5 6

uzorak-mjesavina

Slika 15. Usporedne srednje vrijednosti vlacne <¢&vrstoée na

savijanje preliminarnih mjeSavina betona, uzorci
podvrgnuti standardnoj laboratorijskoj njezi, starost
betona 28 dana

1z rezultata usporednih ispitivanja tla¢ne i vlane Cvrsto-
¢e na savijanje preliminarnih mjeSavina betona vrlo vi-
sokih ¢vrstoca, prikazanih na slikama 13., 14. 1 15. moZze se
zakljuciti sljedece:
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Mjesavina 6 ima najvece tla¢ne ¢vrstoce i u slucaju
zaparivanih uzoraka na temperaturi od 70 °C jedan
dan (odmah nakon ugradnje u kalupe), ali i u slucaju
kada su uzorci samo podvrgnuti standardnoj labora-
torijskoj njezi do starosti betona 28 dana na tempera-
turi 20 °C i relativnoj vlaznosti zraka 95 %.

Uzorci mjeSavine 6 imaju najvecu vlaénu ¢vrsto¢u
na savijanje i najvecu koli¢inu ugradenih celi¢nih
vlakana (2,9 % vol); koli¢ina celi¢nih vlakana u be-
tonima vrlo visokih ¢vrsto¢a znatno utje¢e na pove-
¢anje njihovih vlacnih ¢vrstoca na savijanje (i do 30 %,
usporedbom mjesavina 4 i 6) i na povecanje njihove
duktilnosti.

Uzorci mjesavine 4 imaju najmanju koli¢inu ugrade-
nih Celi¢nih vlakana, ali ipak im je tla¢na ¢vrstoca u
granicama tlacne ¢vrstoce uzoraka drugih mjesavina,
a to pokazuje da koli¢ina Celi¢nih vlakana ne utjece
znatnije na povecanje tlatne Cvrsto¢e betona vrlo
visokih ¢vrstoca.

Koli¢ina cementa iznad 930 kg/m® ne utjede znatnije
na daljnje povecanje tlacne ¢vrstoce betona vrlo vi-
sokih ¢vrstoca, a to se vidi iz rezultata ispitivanja tlacne
¢vrstoce uzoraka mjesavine 1 i usporedbe s rezultati-
ma tlaéne Cvrstoce uzoraka mjesavine 6.

Vecom koli¢inom superplastifikatora iznad granice
"normalne" (optimalne) koli¢ine ugradene u mjesa-
vinu 6 ne utjeCe se bitno na povecanje tlacne ¢vrsto-
¢e betona §to je vidljivo usporedbom tla¢nih ¢vrsto-
¢a uzoraka mjesavine 6 i uzoraka ostalih mjesavina
koje imaju znatno veéu koli¢inu superplastifikatora.
1z toga proizlazi da koli¢ina ugradenog superplastifi-
katora mora biti u odredenim granicama (do 40 kg/m’)
zbog ekonomske opravdanosti pojedinih ugradenih
sastojaka mjeSavine.

Iz dobivenih srednjih vrijednosti ispitivanja uzoraka pre-
liminarnih mjesavina odabrana je mjerodavna (optimalna)
mjesavina oznake "6" jer se njome postizu najvece pot-
rebne tlacne i vlacne ¢vrstoce na savijanje

4 Program laboratorijskog ispitivanja i dobivena

mehanicka svojstva uzoraka mjerodavne
mjeSavine betona vrlo visokih ¢vrstoéa

Beton vrlo visokih ¢vrsto¢a mjerodavne mjesavine podi-
jeljen je u dvije serije:

Serija 1.: uzorci betona podvrgnuti su termickom tret-
manu zaparivanja (odmah nakon ugradnje betona u
kalupe; kalupi su uronjeni u vodu koja se zagrijava i
isparava u metalnoj posudi) (slika 16.) jedan dan na
temperaturi 70 °C, nakon toga su njegovani u labora-
toriju u trajanju do 28 dana starosti betona na tempe-
raturi 20 °C i relativnoj vlaznosti zraka 95 %.
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e Serija 2.: uzorci betona podvrgnuti su samo labora-
torijskom njegovanju u trajanju do 28 dana starosti
betona na temperaturi 20 °C i relativnoj vlaznosti
zraka 95 %.

Slika 16. Postupak zaparivanja uzoraka betona vrlo visokih
¢vrstoca i pracenje temperature u zadanom vremens-
kom intervalu

4.1 Svojstva svjezeg betona vrlo visokih cvrstoca
Ispitivanjem konzistencije rasprostiranjem betona vrlo

visokih ¢vrstoca (metoda rasprostiranja slijeganjem: engl.
slump flow), rasprostiranje iznosi 530 mm.

Postupak ispitivanja rasprostiranja slijeganjem betona
vrlo visokih ¢vrstoca vidi se na slici 17.

Slika 17. Rasprostiranje slijeganjem (metoda slump flow)

Specificna gustoca betona vrlo visokih ¢vrstoca iznosi
2,54 kg/dm’® (25,4 kN/m’), a postupak odredivanja vidi
se na slici 18.

Slika 18. Odredivanje specificne gustoée betona vrlo visokih
¢vrstoca
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4.2 Mehanicka svojstva ocvrslog betona vrlo
visokih ¢vrstoéa

Beton vrlo visokih Cvrstoca ispitivao se na uzorcima
kocaka i prizmi (prema programu ispitivanja za starost
betona 1, 7 i 28 dana) za sljedeca ispitivanja:

e tlacna Cvrstoca uzoraka kocaka dimenzija 15%15%15
cm prema normi HRN EN 12390-3

e vlacna svijajuca ¢vrstoca na uzorcima prizmi dimenzija
10%10%40 cm prema normi HRN EN 12390-5

o staticki modul elasticnosti na uzorcima prizmi dimen-
zija 10x10x40 cm, norma HRN EN 1341.

Najveéa pojedinacna tla¢na ¢vrstoca (28-dnevna) uzora-
ka zaparivanog betona mjerodavne mjesavine 6 (serija
1.) iznosi 146,22 N/mm®. Srednja vrijednost ispitivanja
28-dnevne tlaéne Cvrstoée uzoraka zaparivanog betona
mjerodavne mjesavine 6 iznosi 144,96 N/mm?. Jednod-
nevna tlacna ¢vrstoca (rana ¢vrstoca) zaparivanog beto-
na uzoraka mjesavine 6 je visoka i iznosi 136,00 N/mm?®
§to je povoljno za predgotovljene prednapete nosace
zbog §to ranijeg otpustanja uzadi za prednapinjanje i os-
lobadanja nosaca od oplate.

Zaparivanjem odnosno toplinskim tretmanom betona
vrlo visokih &vrsto¢a postiZze se ne samo znatno veca
rana tlacna ¢vrstoca, nego i veca ukupna (28-dnevna)
tlacna Cvrstoca betona koja je redovito za 10 % veca u
odnosu na nezaparivane uzorke. To se moze zakljuciti
usporedbom dobivenih rezultata tlacne ¢vrstoce uzoraka
betona (graficki prikaz; slike 19. 1 20.) iste mjeSavine 6
s razli¢itim nacinom njegovanja (s toplinskim tretma-
nom - serija 1. i bez toplinskog tretmana - serija 2.). Naj-
veéa 28-dnevna tlacna Cvrsto¢a uzoraka betona mjesa-
vine 6 bez toplinskog tretmana iznosi 131,02 N/mm®.

140,00

120,00

100,00

80,00 @t.évr. 1 dan
mtlévr. 7.dan
otl.évr. 28.dan

60,00

tlaéna &vrsto¢a (N/mmz2)

40,00

20,00

0,00

serija 1 serija 2

uzorci-mje$avine

Slika 19. Graficki prikaz tla¢ne ¢&vrstoce uzoraka betona vrlo
visokih ¢vrstoc¢a mjeSavine 6
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Graficki prikaz dobivenih vrijednosti tlacne cvrstoce
uzoraka betona mjeSavine 6 serije 1. i serije 2., kao i pri-
rast tlaéne ¢vrstoce uzoraka betona vrlo visokih ¢vrstoc¢a
vidi se na slikama 19. 1 20.
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Slika 20. Dijagram prirasta tla¢ne ¢vrstoée uzoraka betona vrlo
visokih ¢vrsto¢a mjesavine 6

Vlacna ¢vrstoca na savijanje uzoraka betona vrlo viso-

kih ¢vrstoca mjesavine 6 ispitivala se samo na toplinski

tretiranim uzorcima (Sto se vidi iz slike 21.).
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serija 1
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Slika 21. Graficki prikaz vla¢ne ¢vrstoCe na savijanje uzoraka
betona vrlo visokih ¢vrsto¢a mjesavine 6

Slika 22. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce (lijevo i sredina) i ¢vrstoce na savijanje (desno)

Najveca pojedinacna vlacna ¢vrsto¢a na savijanje (28-
dnevna) uzoraka betona mjerodavne mjesavine 6 iznosi
33,03 N/mm” (sila 73,39 kN). Srednja vrijednost ispiti-
vanja 28-dnevne vla¢ne Cvrsto¢e na savijanje uzoraka
betona mjerodavne mjesavine 6 iznosi 28,76 N/mm’. Do-
bivena jednodnevna vla¢na ¢vrstoca na savijanje uzora-
ka mjesavine 6 iznosi 23,09 N/mm? (sila 51,30 kN)

Na slici 22. prikazano je ispitivanje betona vrlo visokih
¢vrstoca na uzorcima kocke dimenzije brida 15 cm za
odredivanje tlacne ¢vrstoce, i uzorcima prizmi dimenzija
10x10%40 cm za odredivanje vla¢ne ¢vrstoée na savijanje.

Ispitivanje statickog modula elasti¢nosti betona vrlo vi-
sokih ¢vrstoca izvedeno je prema normi HRN EN 1341
na uzorcima prizmi dimenzija 10x10x40 cm. Na slici
23. (desno) vidi se tekstura (struktura) betona vrlo
visokih ¢vrstoca dobivena na prerezanom uzorku kocke
dimenzije brida 15 cm mjerodavne mjesavine 6.
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Staticki modul elasti¢nosti dobiven ispitivanjem na presi
iznosi Ec = 40.000 N/mm?, ispitivanje je prikazano na
slici 23. (lijevo).

Slika 23. Ispitivanje statickog modula elasti¢nosti pritiskom na
presi (lijevo), vidljiva struktura betona vrlo visokih
¢vrstoca (desno)
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5 Zakljucak

U ovom je radu obradivan beton vrlo visokih ¢vrstoca
temeljen na domadim recepturama potvrden mjerodav-
nim sastavom mjeSavine tokom laboratorijskih ispitiva-
nja. Dobiveni beton zadovoljava kriterij razvrstavanja
betona prema Tehnickim propisima za betonske konstruk-
cije u kojem su betoni vrlo visokih ¢vrstoca iznad vri-
jednosti razreda tlaéne ¢vrstoée betona visokih ¢vrstoéa,
odnosno iznad klase betona C 100/115.

Navedeni beton vrlo visokih ¢vrstoca u svom sastavu
ima drobljeni eruptivni agregat dijabaz maksimalnog
promjera zma do 8 mm, ravna celi¢na vlakna (duljina/pro-
mjer) 20/0,3 mm, mineralni dodatak - silikatnu prasinu,
kemijski dodatak - superplastifikator na bazi akrilnog
polimera i cement CEM I 52,5 N.

Laboratorijskom analizom ispitana su osnovna mehanic-
ka svojstva dobivenog betona vrlo visokih ¢évrstoca. Od
svojstava betona vrlo visokih ¢vrstoca u svjezem stanju
ispitana je konzistencija odnosno slijeganje rasprostira-
njem betona (metoda slump-flow) koja iznosi 530 mm i
odredena specifi¢na gustoéa koja iznosi 25,4 kN/m’, a
kod ocvrslog betona ispitana je tlacna ¢vrstoca na uzor-
cima kocke dimenzije brida 15 cm, vlacna ¢vrstoca na
savijanje na uzorcima prizme dimenzije 10x10%40 cm i
odreden staticki modul elasti¢nosti na uzorcima prizme
istih dimenzija. Na uzorcima mjerodavne mjeSavine be-
tona vrlo visokih ¢vrstoca najveca dobivena tlacna ¢vrs-
toca iznosi 146 N/mm” (srednja vrijednost tlaéne &vrsto-
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ée iznosi 145 N/mm®), a najveéa vlaéna Gvrstoéa na sa-
vijanje iznosi 33 N/mm? (srednja vrijednost vlaéne Gvrs-
to¢e na savijanje iznosi 29 N/mm?).

Ispitivanjem statickog modula elasticnosti betona vrlo
visokih ¢vrstoca dobiven je rezultat na presi Ec = 40.000
N/mm?’.

Optimizacijom sastava navedenog betona vrlo visokih
¢vrstoéa ustanovljeno je da koli¢ina cementa iznad 930
kg/m® i superplastifikatora iznad 40 kg/m® ne utje¢u na
daljnje povecanje tlacne ¢vrstoce te da se toplinskim tret-
manom - zaparivanjem postize ne samo znatno veca
rana tlacna ¢vrstoca, nego i veca 28-dnevna tlacna Cvrs-
toca betona koja je redovito za 10 % veca u odnosu na
nezaparivane uzorke.
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znatno utjeCe na povecanje njihovih vlacnih cvrstoca
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