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Utjecaj velicine ispitnog tijela i maksimalnog zrna agregata na
mehanicke karakteristike ocvrslog betona

SaZetak:

Cvrstoéa betona osnovni je pokazatelj kvalitete betona, a tlaéna &vrstoéa je okarakterizirana kao
glavni pokazatelj kvalitete betona ugradenog u konstrukcije. Cilj ovog rada je ispitati moguénost
odredivanja tla¢ne ¢vrstoce betona na polovicama prizmi, nakon ispitivanja ¢vrstoce na
savijanje. Za tu svrhu su izradene prizme dimenzija 10x10x40 cm, kocke brida 10 cm i kocke
brida 15 cm.

Izradene su 3 mjeSavine sa razli¢itim maksimalnim zrnom agregata, te jednakom koli¢inom
cementa i jednakim vodocementnim faktorom. Ispitana su i analizirana sljedeca svojstva:
konzistencija, dinamicki modul elasti¢nosti, ¢vrstoéa na savijanje 1 tlatna ¢vrstoca.
Uspostavljena je veza izmedu izmjerenih vrijednosti ¢vrstoc¢a na razli¢itim uzorcima.

Kljucéne rijeci:

Beton, maksimalno zrno agregata, dinamicki modul elasti¢nosti, ¢vrstoca na savijanje, tlacna
¢vrstoca, veli¢ina ispitnog uzorka

The influence of the test specimen’s size and maximum aggregate grain
on the mechanical characteristics of a hardened concrete

Abstract:

The strength of concrete is the basic indicator of concrete quality, and compressive strength is
characterized as the main indicator of the quality of concrete built-in constructions. This paper
aims to examine the possibility of determining the compressive strength of concrete on the
halves of prisms, after testing the flexural strength.

Prisms measuring 10x10x40 cm, cubes with an edge length of 10 cm, and cubes with an edge
length of 15 cm were made for this purpose. 3 mixtures were made with different maximum
aggregate grain, the same amount of cement, and the same w/c factor. The following properties
were tested and analyzed: consistency, dynamic modulus of elasticity, flexural strength, and
compressive strength. A relation was established between the measured strength values on
different specimens.

Kljucne rijeci:

Concrete, maximum aggregate grain, dynamic modulus of elasticity, flexural strength,
compressive strength, size of the test specimen
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1. UVOD

Beton je kao najrasprostranjeniji i najkoriSteniji materijal na ¢itavoj planeti, proizveden
mijesanjem nekog veziva (npr. cementa, sadre, bitumena, asfalta), agregata (npr. pijeska,
Sljunka, drobljenca; troske, drobljene opeke), vode i razli¢itih dodataka (aeranti, plastifikatori i
superplastifikatori, usporiva¢i vezanja betona, aditivi za vodonepropusnost, aditivi za
betoniranje na niskim temperaturama, ubrzivaci i sli¢no).

Glavna mehanicka karakteristika betona je upravo cvrsto¢a betona. Postoji vise vrsta
¢vrstoce betona: tlana, vlacna, ¢vrsto¢a na posmik, udar i umor, ra¢unska ¢vrstocéa, viSeosna
vrstoéa. Cvrstoéa betona je osnovni pokazatelj kvalitete betona, te ona raste s vremenom sve
od samog ugradivanja betona. Cvrstoéa je takoder i pokazatelj drugih svojstava betona.

Cvrstoca na pritisak mora biti u skladu sa propisima i standardima koji detaljno navode
kriterije i postupak za dokazivanje kvalitete betona. Za kontrolu proizvodnje betona koriste se
razorne metode ispitivanja te ispitivanje betona u svjeZem stanju, dok se kod ugradenog betona
u konstrukcije koriste razorne i nerazorne metode ispitivanja. Pod razorne metode se ubraja
ispitivanje tlane ¢vrstoce betona tako da se uzorci betona (kocka, valjak) lome u presi prema
normi za ispitivanje (HRN EN 12390-3). Ovakav postupak ispitivanja je standard za
klasifikaciju betona koja se vrsi po razredima ¢vrstoce C (Cvrstoca valjka/Cvrsto¢a kocke).
Takoder postoje posebni razredi ¢vrstoce za laki beton te za teSki beton 1 razredi izloZenosti
oznaka X, XC, XS, XD, XF i XA.

Naknadno dokazivanje postignute ¢vrstoce na pritisak o¢vrslog betona provodi se u
slucajevima kada je nedovoljan broj uzoraka za osnovno ispitivanje ili kada beton nije
dosegao traZzenu projektom propisanu ¢vrstocu pri osnovnhom ispitivanju. lstrazivanja su
dokazala kako ¢vrsto¢a betona nije jednaka u konstrukciji i ispitnom uzorku. Postavlja se
pitanje utjecaja dimenzija uzoraka na ¢vrsto¢u betona jer, mnogo slu¢ajeva dimenzije uzoraka
sa gradiliSta ne odgovaraju standardnim dimenzijama uzoraka. Za utjecaj dimenzija i oblika
uzoraka ne postoji strogo objasnjenje. Utjecaju dimenzije uzoraka treba posvetiti veliku paznju
jer beton istog sastava, ispitan na uzorcima razli¢itih dimenzija, moze pokazivati znacajne
oscilacije rezultata. [1] Tla¢na Cvrstoc¢a betona vrsi Se prema spomenutoj normi na uzorku
oblika kocke brida 15 cm ili valjka promjera 15 cm i visine 30 cm.

Prilikom ispitivanja ¢vrsto¢e cementa prema HRN EN 196-1:2016, cementne prizmice,
dimenzija 4x4x16 cm, ispituju se na ¢vrsto¢u na savijanje a zatim se na polovicama prizmica
ispituje tlacna ¢vrstoca. Cilj ovog rada je ispitati mogucnost odredivanja tlaéne ¢vrstoce betona
na polovicama prizmi, nakon ispitivanja ¢vrstoce na savijanje. U tu svrhu izraditi ¢e se prizme
dimenzija 10x10x40 cm, kocke brida 10 i kocke brida 15 cm. Predvidena je izrada 3 vrsta
mjesavina sa razli¢itim maksimalnim zrnom agregata D = 8, 16 i 31.5 mm. Pokusat ¢e se
uspostaviti veza izmedu tla¢ne ¢vrstoce na polovicama prizmi i tlatne ¢vrsto¢e dobivene na
kockama odgovaraju¢ih dimenzija. Ispitivanje ¢e se provesti u laboratoriju TPA, Strabag,
Svetog Mihovila 1, Dugopolje(slika 1.).
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2. CVRSTOCE BETONA I ISPITNI UZORCI

2.1. Tla¢na ¢vrstoéa betona: definicija i izrada uzoraka

Tla¢na Cvrstoca je test koji pokazuje kvalitetu betona i njegovu izdrzljivost u trenutku
djelovanja opterecenja na sami beton. Definira se kao maksimalna postignuta sila u trenutku
loma podijeljena sa nominalnom povrSinom popre¢nog presjeka uzorka[3]:

fo=— (L)

gdje je:

fc - tlacna ¢vrstoéa betona (MPa)

F - optereéenje pri lomu(N)

A - povrsina popreénog presjeka okomito na smjer djelovanja optere¢enja(mm?)

Opc¢enito, dobiveni rezultati se karakteriziraju kao jednoosna tla¢na ¢vrstoca, iako je u
pocetku uzorak pod troosnim naprezanjem zbog djelovanja bo¢nog trenja izmedu ploce i
samog uzorka.

Tla¢na ¢vrstoca betona prvenstveno ovisi o obliku i veli¢ini ispitnog uzorka.

Prema normi HRN EN 12390-1 [2] ispitivanje se vr$i na vodom zasi¢enim uzorcima oblika
kocke brida 15 cm, ili valjka promjera 15 cm i visine 30 cm(slika 2.1.).

' a= 150 mm

d =150 mm l

C 30/37 (N/mm?)

Slika 2.1. Dimenzije uzoraka prema HRN EN 12390-1 [2]

h = 300 mm
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2.1.1. lIzrada uzoraka i ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce

Beton se u svjeZzem stanju ugraduje u kalupe izradene od polimernih ili ¢eli¢nih
materijala koji su vodonepropusni, preciznih su dimenzija sa minimalnim odstupanjima.

Pri ugradivanju, beton se zbija (probadanjem Sipki za ispitivanje slijeganja, pomoc¢u
zeljeznog nabijaca mase 12 kg, pomocu uranjajuceg vibratora ili vibrostola), a zatim se gornja
(otvorena) povrsina se zagladuje 1 zasticuje.

Ugradeni beton stoji u kalupu 24 sata u uvjetima relativne vlaznosti zraka 95% i
temperature 20+£3 °C (HRN EN 12390-2). Kada je beton dovoljno o¢vrsnuo, vadi se iz kalupa
i ostavlja u identi¢nim uvjetima ili se stavlja u vodu temperature 20+£3°C s optimalnim uvjetima
vlaznosti prostorije (95%) do samog dana ispitivanja.[1]

Uzorak pred ispitivanje mora biti ispunjen vlagom, ne smije se dozvoliti isuSivanje
uzorka pred ispitivanje. Prije ispitivanja, uzorak se izmjeri i izvaze radi odredivanja volumne
mase betona i povrsine djelovanja pritiska.

Uzorak se zatim lomi u hidrauli¢koj presi (Slika 2.2.). Optereéuje se prenosi preko krutih
i ravnih ¢eli¢nih ploca, od kojih je donja fiksna a gornja zglobno pri¢vrs¢ena. Uzorak mora biti
dobro centriran. Opterecenje se nanosi postepeno, propisanom brzinom od 0.6+0.4 MPa/s do
loma.( HRN EN 12390-3; HRN EN 14488-1)

Slika 2.2. Hidrauli¢ka presa
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2.1.2. Razredi tlaéne ¢vrstoce

Razred tla¢ne ¢vrstoce betona (klasa betona — C) je projektom propisana, tj. uvjetovana
karakteristi¢na tlacna Cvrsto¢a betona. Razred tlacne ¢vrsto¢e betona odreduje se na osnovi
vjerojatnosti 1 statistike. Kod proracuna razreda koriste se standardne dimenzije betonskih
uzoraka prema normi HRN EN 12390-3 (valjci visine 30 cm i promjera 15 cm, te kocke
dimenzija brida 15 cm).

Prema normi se zahtjeva da najmanje 95% ispitanih uzoraka bude jednake ili vece tlacne
¢vrstoce od predvidene ¢vrstoce razreda(klase) betona. Po Eurocode-u 2 uzima se 5%-tni fraktil
s koeficijentom vjerojatnosti iznosa 4 =1,64. Statisticka raspodjela rezultata ispitivanja tlacne
¢vrstoce se izjednacava sa Gaussovom(lognormalnom) krivuljom(slika 2.3.).

-

Ucestalost

164G

£y f Cvrstoca f,
|
|

Slika 2.3. Gaussova (lognormalna) krivulja raspodjele rezultata ispitivanja tlaéne ¢vrstoée betona [3]

Srednja tlaéna ¢vrstoéa (fek), koja se dobije kao aritmeti¢ka sredina svih uzoraka, mora biti
veca od zahtijevane karakteristicne ¢vrstoce (fck), uvecane za vrijednost k1(2), dok vrijednost
tlatne CvrstoCe svakog uzorka mora biti veca od razlike karakteristicne tlacne cvrstoce
i vrijednosti k2 (3):

fer = fox + ks

fck,i = fck - kz (2) (3)

Vrijednosti ki1 i k2 ovise o broju uzoraka na kojem se vrsi ispitivanje.

Ovisno o rezultatima, normalni beton se svrstava u 9 razreda tlaéne ¢vrstoc¢e oznake(tablica
2.1.):

C ¢vrstoca valjka/Cvrstoca kocke
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Razredi tlatne évrstoce betona Analiticki izraz
Oznaka razreda | C12115 | C16/20 | C20/25 | C2530 | C30/37 | C3545 | C40/50 | C45/55 | C50/60
fox [MPa] 12 16 20 % 30 35 40 45 50
fetcub [MPa] 15 20 2% 30 37 45 50 55 60
fom [MPa] 20 2% 28 33 38 43 48 53 58 | fun =fa+8[MPa]
fem [MPa] 16 19 22 26 29 32 35 38 41 | f,,=03.f29

fex 005 [MPa] 1.4 13 15 18 20 22 25 27 29 | faoos=07-f4

fexo0s [MPa) 20 25 29 33 38 42 46 49 53 | fwoss=13-1s

Ecm [GP2] 21 29 30 3 3 % 3% 3 37 | E,=22[f, /10"

Tablica 2.1. Razredi ¢vrstoce betona i modul elasti¢nosti [4]

2.1.3. Faktori o kojima ovisi tla¢na ¢vrstoéa betona

Na postignutu tlacnu ¢vrstocu betona utjece niz faktora: temperatura, vlaga, starost
betona u trenutku ispitivanja, vrsta i klasa cementa, svojstva agregata, vodocementni faktor,
dodaci i nac¢in ugradnje betona. [1]

2.1.4. Utjecaj temperature na tla¢nu ¢vrstocu

Dokazano je da, ovisno o klasi cementa, najve¢u konaénu ¢vrstocu postize beton koji je
odrzavan na temperaturi od 13 °C. Pri poviSenim temperaturama (0ko 55 °C), beton pak ima
nagli prirast ¢vrstoce u prva 24 sata, medutim njegova konacna ¢vrstoca je nesto niZa. [1]

Pri temperaturi od 5 °C ¢vrstoca betona je niza od ¢vrstoca pri visokoj temperaturi, prirast
¢vrstoce je takoder slabiji stoga se ova temperatura naziva granicom niske temperature betona.
Medutim, nize temperature su zahvalnije kada se beton odrzava na njima te nakon toga na
referentnoj temperaturi(20 °C) nego kada se odrzava na visokim temperaturama pa nakon toga
na referentnoj. U tom slucaju(na 20 °C) c¢vrstoca betona prelazi Cvrsto¢u pri niskim
temperaturama $to nije slucaj pri prelazu sa visokih temperatura na referentnu(slika 2.4.). [1]
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Slika 2.4. Cvrstoéa uzorka pri razli¢itim temperaturama [5]
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2.1.5. Utjecaj vlage na tlacnu ¢vrstocu

Tla¢na ¢vrstoca vlaznog uzorka znatno je veca od ¢vrsto¢e suhog uzorka. Pozeljno je da
se betonski uzorak njeguje u bazenima napunjenima vodom sa optimalnom vlaznoscu
prostorije. Opcenito, ako se njegovani uzorak prestane vlaziti, on gubi na svojoj tla¢noj ¢vrstoci.
Betonski uzorak koji je naknadno njegovan takoder nece imati tlacnu ¢vrsto¢u kao uzorak koji
je konstantno njegovan(od trena vadenja iz kalupa do dana testiranja). Ako se beton neposredno
prije ispitivanja kratko vrijeme osusi, ¢vrsti slojevi unutar cementnog kamena se evaporacijom
vode priblize, formiraju se meniskusi u porama, aktiviraju kapilarne sile, koje pojacaju
skupljanje vanjskog dijela betona, tako da unutrasnjost dode pod tlak. Sto se voda vise povladi
u sitnije kapilare, to su meniskusi jace zakrivljeni, a sile privlacenja stijenki vece. Zbog toga se
pod optere¢enjem Cvrsti slojevi betona teze razmicu, $to rezultira povecanom c¢vrstoCom
(povecanje Cvrstoée do 20%)[5]. Na slici 2.5 prikazan je utjecaj vlaznosti uzorka na tlaénu
¢vrstocu betonskog uzorka.
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Slika 2.5. Utjecaj vlaznosti uzorka na tlaénu ¢vrstocu [5]

2.1.6. Utjecaj starosti uzorka na tla¢nu ¢vrstocu

Op¢enito se betonski uzorci ispituju nakon 2, 3, 7 ili 28 dana starosti [1]. Beton nakon
mjesec dana ima najveci prirast tlacne ¢vrstoce, no taj prirast ne prestaje rasti(iako rast slabi s
vremenom) te beton koji je star godinu dana ima ¢ak 30% vecu tla¢nu ¢vrstoc¢u nego beton star
28 dana. Zakljucak je da beton ima vecu tlaénu ¢vrstocu Sto je stariji. U tablici 2.2. prikazan je
omjer tlacne ¢vrstoce betona ovisno o starosti betona naspram starosti betona od 28 dana.
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dani (t) Fon(t)/Fom(28)
1 0,27
3 0,59
7 0,78
14 0,89
21 0,96
28 1,00

Tablica 2.2. Tla¢na ¢vrstoca betona u funkciji vremena [6]

2.1.7. Utjecaj vrste cementa i karakteristike agregata na tla¢nu ¢vrstoéu

Cvrsto¢a betona i Gvrstoéa cementa linearno su proporcionalni. Najosjetljivije mjesto
loma je spoj cementnog kamena i zrna agregata, stoga ¢vrstoca ponajvise ovisi o teksturi zrna.
Cvrstoc¢a cementnog kamena je manja nego ¢vrstoca zrna agregata.

Za betone ¢vrstoce oko 30 MPa ploha loma(slika 2.6.) prolazi kroz cementni kamen, te
oko zrna agregata(kontaktna zona). Ako su ¢vrstoce na pritisak vece, ploha loma prolazi i kroz
samo zrno. Cvrstoca betona se povecava korisStenjem agregata dovoljno visoke ¢vrstoce.

Indirektno na c¢vrstoCu utjeCe 1 oblik zrna 1 hrapavost povrSine. Agregat
nepovoljnog oblika stvara poteSko¢e u obradljivosti pa je potrebna veca koli¢ina paste da
bi se obavilo zrno, $to rezultira smanjenjem ¢vrstoce. [3]

fex

Slika 2.6. Osnovni tipovi loma betona [6]
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2.1.8. Utjecaj vodocementnog faktora i poroznosti na tla¢nu ¢vrstocu

Poroznost ima znacajan utjecaj na ¢vrstocu, jer se povecanjem poroznosti za 1% ¢vrstoca
smanji za 3-5%. [5] Poroznost cementnog kamena ima odlucujuci utjecaj na ¢vrstocu, medutim
neprakticna je za odredivanje ¢vrstoce betona. Zbog toga se koristi odnos ¢vrstoce betona prema
vodocementnom faktoru (slika 2.7.). Prema slici, nizi vodocementni faktor daje betone bolje
¢vrstoce, ali uz njegovu potpunu zbijenost. Poznato je da manji vodocementni faktor daje
betone slabije obradivosti, te je za njegovo pravilno i potpuno zbijanje potrebno uloZiti vise
energije.
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Yodocementni faktor -————

Slika 2.7. Odnos vodocementnog fatora i ¢vrstoée betona [5]

2.1.9. Utjecaj aditiva na tla¢nu ¢vrstocu

Aditivi su tvari koje, dodane u svjeZu mjeSavinu tijekom mijeSanja ili transporta,
modificiraju svojstva svjezeg ili o¢vrslog betona, morta ili cementne paste. Dodavanjem aditiva
dobivaju se bolje karakteristike betona kao $to su ¢vrstoca na vlak i pritisak, brzi razvoj ¢vrstoce
betona, veca ¢vrstoca betona u ranom periodu te se konzistencija svjeZzeg betona postize sa
manjim v/c faktorom.

Aditivi tj. konkretno plastifikatori sniZzavaju povrSinsku napetost vode u betonu,
olaksavaju¢i namakanje zrna cementa vodom §to dovodi do upotrebe manje kolic¢ine vode za
pripremu betonske mjesavine. Dodavanjem zraka stvara se velik broj mjehuri¢a zraka malih
dimenzija (50- 300 pm), ¢ime se znatno smanjuje opasnost od Stetnog djelovanja mraza,
poboljsava se obradivost i smanjuje segregacija u betonu. Glavni razlog unoSenja sitnih
mjehuri¢a u beton je povecanje njegove otpornosti na djelovanje mraza. [4] Aeranti djeluju na
tlacnu ¢vrstocu tako da je odrzavaju konstantnom(istom) dok za istu ¢vrsto¢u smanjuju koli¢inu
potrebnog v/c faktora. Aditivi(ubrzivaci ili usporiva¢i vezivanja tj. retarderi) utjeCu na
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vezivanje cementa s vodom, te vezivanjem cementne paste sa agregatom na nacin da ubrzaju
ili uspore proces vezivanja.

Koli¢ina aditiva koja se dodaje betonu u svjezem stanju zove se doza(promil ili
postotak). Iskazuje se tezinski tj. u postocima mase cementa. [4]

2.2. Vla¢na ¢vrstocéa

Vlacna ¢vrstoca je znacajno manja od tlaéne ¢vrstoce i varira s obzirom na nacin ugradbe
betona. U praksi se koristi pri provjeri glavnih vla¢nih napona i grani¢nih stanja uporabljivosti.
Tablica 2.1. prikazuje vlacne Cvrstoée s obzirom na razred karakteristicne tlatne ¢vrstoce
betona. Obi¢no se koristi srednja osna vla¢na ¢vrstoc¢a u tablici oznac¢ena Kao fem, izmedu gornje
fetk,0.95 1 donje granice few0.05 karakteristicne vlacne ¢vrstoée, odnosno one sa 5%-tim i druge s
10%tnim fraktilom. Donja grani¢na vrijednost za vla¢nu ¢vrstocu fek0.05 predstavlja veli¢inu
koja ¢e imati ili ¢ak prekoraciti 95% rezultata ispitivanja, a samo ¢e 5% biti ispod nje. Gornja
grani¢na vrijednost za vla¢nu ¢vrstocu fek0.95 predstavlja veli¢inu koja ¢e prekoraciti samo 5%
rezultata, a 95% ce dati vrijednost jednaku ili manju od nje. Vla¢na ¢vrstoca vrlo je nepouzdana
veli¢ina, a krece se okvirno od 1/5 do 1/15 tla¢ne ¢vrstoce. [4]

Vlacna ¢vrstoca betona moze se ispitati na vise razli¢itih nacina, od kojih su svi
standardizirane metode(slika 2.8.) [1]:

1.) Ispitivanje pri ¢istom vlaku (direktna metoda; direktno razvlacenje uzorka —
odredivanje Ciste vlacne Cvrstoce)

2.) Ispitivanje pri savijanju (odredivanje savojne vla¢ne ¢vrstoce)

3.) Ispitivanje cijepanjem po izvodnici koja se jo§ naziva i Brazilska metoda (metoda
cijepanja valjka)

-—
-

Slika 2.8. Ispitivanje vlaéne ¢vrstoce betona [4]

Ispitivanje vlacne CvrstoCe betona se vr§i na uzorcima valjka ili prizme koji variraju u
dimenzijama. Prizme su veli¢ine 10 X 10 x 50cm, 10 x 10 x 40cm ili 12 x 12 x 45¢m (ispitivanje
savojne vla¢ne ¢vrstoée). Valjci su veli¢ine D = 10cm, te visine 20cm (Brazilska metoda).

10
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2.3. Cvrstoca na posmik, udar i umor

Posmik se gotovo nikad ne javlja u ¢istom obliku, nego uvijek u kombinaciji sa ostalim
naprezanjima. Cista posmicna &vrstoéa betona je negdje izmedu tlaéne i vlatne &vrstoée. Ne
postoji funkcionalni odnos izmedu udarne ¢vrstoce i staticke kratkotrajne ¢vrstoce, pa je treba
odrediti eksperimentalno. Ispitivanje se vrsi tako da se uzorak izloZi ponavljanim uzorcima
nekog padajuceg tereta, Sve dok teret ne prestane odskakati. Time se dolazi do zakljucka da se
na uzorku pojavila pukotina. Mjera na otpornost udara je izraCunata apsorbirana energija po
jedinici volumena uzorka. Takva mjera prikladna je za usporedivanje rezultata za razliCite
visine ili veli¢ine uzoraka, kao i tereta. [5]

Cvrstoéa betona na udar raste kako raste i tlaéna &vrstoéa. Nadalje, moze se zakljuéiti da
se udarna ¢vrsto¢a povecava sa staroS¢u betona. Na udarnu ¢vrstocu utjece oblik i tekstura
krupnijih frakcija agregata. Bolji rezultati su se pokazali ako se koristi agregat koji je uglat i
hrapav(drobljeni agregat). Povoljnije je i da je manje maksimalno zrno agregata, kao i modul
elasticnosti agregata. Uzorci koji su prethodno posuseni daju bolje rezultate.

S obzirom da ne postoje normirane metode ispitivanja, koriste se empirijske metode za izra¢un
posmika i odreza:

fep ~ 3fcem — Cisti odrez

fep ~ 2fem — posmik 4)
pri ¢emu su:
fep — Cvrstoca betona na odrez/posmik

fetm — srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce za odredenu klasu betona

Cvrstoéa na umor je posljedica dugotrajnih cikli¢kih i dugih ponavljanja opterecenia.
Samo povecéavanje plasticne deformacije je mjera koliko se uzorak kojeg ispitujemo priblizio
zakazivanju zbog zamora. Kod dugotrajnog mirnog opterecenja plasticne deformacije u
cementnom kamenu agregat ne moze slijediti te se veze medu njima kidaju i stvaraju se
pukotine, koje se pod tim nivoom opterecenja Sire §to dovodi do progresivnog sloma. Upravo
to je i jedan od razloga uvodenja parcijalnog koeficijenta sigurnosti. [5] Ispitni uzorci izlozeni
su naprezanjima koja se mijenjaju od minimalne do maksimalne vrijednosti. Obi¢no se navode
relativne vrijednosti maksimalnog i minimalnog naprezanja i u odnosu na staticku ¢vrstocu
betona. Slom ispitivanog uzorka nastaje nakon odredenog broja ciklusa. Rezultat ispitivanja je
niz krivulja ¢vrstoce na zamor koje su takoder poznate kao S-N krivulje ili Wohler krivulje(slika
2.9.). Kod betona, one predstavljaju odnos izmedu maksimalnog naprezanja i broja 11 ciklusa
N pri kojem se ispitivani uzorak slomio. Odnos je uvijek definiran za odredeni nivo minimalnog
naprezanja omin. [7]

11
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Oc / fekgat A
Smax

1,0 = time
0,8 0,8-1,0
0.6 0,6
0,4 0.4 =

0,2
0,2 0

-

0 4 8 12 16 20 24 28 logN

Slika 2.9. S — N krivulje [7]

2.4. Racunska ¢vrstoca

Racunska ¢vrstoca koristi se za dimenzioniranje prema grani¢nim stanjima NoSivosti.
Prema Eurocodeu 2, dijeljenjem tlacne c¢vrsto¢e dobivene ispitivanjem na valjku sa
koeficijentom sigurnosti za materijale (ym = yc = 1.5) te dodatnim reduciranjem koeficijentima
a=0.85 ili o= 0.80 zbog nepovoljnih ucinaka dugotrajnog opterecenja i dinamickog djelovanja
te zbog razlike Cvrsto¢e u konstrukciji i one probnih tijela(slika 2.10.), dobije se trazena
raCunska ¢vrstoca koja iznosi [4]:

fc fe
a: feq =6r'y—:={}.85-?;‘ -
Ce
¢ A fo—g do
fccl —— —
- L
2% -35% &c

Slika 2.10. Racunski dijagram betona [8]
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2.5. ViSeosna ¢vrstoca

Postoji razlika u ¢vrstoc¢i betona ovisno radi li se o jednoosnom ili viSeosnom stanju
naprezanja. Viseosna ¢vrstoca znatno je veca od jednoosne. Kod dvoosnog stanja naprezanja
odnos dvoosne prema jednoosnoj ¢vrstoéi je oko 1,25 - 1,40, a kod troosnog stanja naprezanja
odnos troosne prema jednoosnoj ¢vrstoci je ¢ak 4 - 7 puta. [4] Prema rezultatima ispitivanja u
stanju troosnog tlacnog naprezanja prema radovima Richarta, Balmera, Brandtzaega i Browna
dolazi do velikog porasta ¢vrstoce i deformacije betona. Za isti razred betona, tlacna ¢vrstoca
je 1 6 puta veca. Beton ima nehomogenu strukturu, pa se teorije ¢vrstoce na betonu mogu
primjenjivati uz aproksimaciju. [8]

Troosno ispitivanje se vrsi na troosnom uredaju s mjerenjem deformacija. Uzorak(valjak
ili kocka standardnih dimenzija) se postavlja u uredaj te se prvo tla¢i kao kod ispitivanja tla¢ne
¢vrstoce(jednoosno naprezanje o1). Zatim se postupno dodavaju optereéenja sa strane uzorka(c2
= 03) koja su jednake veli¢ine te se mjere deformacije uzorka u vremenu. Boc¢na pritisak u
pravilu ne prelaz 50% vrijednosti ¢vrstoce dobivene jednoosnim naprezanjem.(slika 2.11.)

) Oc [MPa]
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I Oc=-122.0

| Co=-28.2
Cc=-98.6
Co=-208
125 — o}
74.5
120
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Slika 2.11 Troosno stanje naprezanja [4]
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3. UTJECAJ VELICINE UZORKA NA VRIJEDNOSTI
TLACNE CVRSTOCE

U slucaju odstupanja dimenzija uzoraka (prvenstveno radi uzoraka koji se uzimaju na
terenu iz dijelova konstrukcije) dolazi i do odstupanja rezultata ¢vrstoce. Za svodenje takvih
¢vrstoca na ¢vrstocu standardnog uzorka koriste se koeficijenti konverzije. Ti koeficijenti ovise
1 o odredenim karakteristikama betona. Za primjer se moze uzeti promjena tlacne Cvrstoce
uzorka valjka s obzirom na njegovu visinu(slika 1.3.).

Relativna évrstota
S

Py

0 05 1.0 15

Odnos visine prema promjeru (h/d)

Slika 1.3. Utjecaj odnosa visine i promjera valjka na relativnu ¢vrstocu [9]

Kod h/d<1,5 (gdje je h visina valjka , a d promjer baze valjka) ¢vrstoca naglo raste $to
se viSe smanjuje taj odnos (utjecaj sprijecenosti bocnog Sirenja, opada sa homogenoséu
uzoraka). U rasponu odnosa od 1.5 do 4 neznatan je utjecaj na ¢vrstocu. Bitno je naglasiti da
unutar raspona od 1,5 do 2,5 ¢vrstoca betona odstupa od ¢vrstoce valjaka standardnih dimenzija
samo 5%. Kod uzoraka sa h/d>4 dolazi do naglog smanjena ¢vrsto¢e zbog utjecaja Vvitkosti.
Iz priloZene slike lako je zakljuciti da je izabrani odnos visine i promjera 2 pogodan jer pri
malim odstupanjima od ovog odnosa imamo neznatnu promjenu tla¢ne ¢vrstoce.

S obzirom da se ispitivanje tlatne ¢vrstoce betona izvodi na uzorcima dimenzija
propisanih prema normi HRN EN 12390-3, pitanje je kakva je tlatna ¢vrstoca betona kod
uzoraka koji su razli¢itih dimenzija.

Naime, ispitni uzorci razli¢itih dimenzija izradeni od istog betona imaju razlicite tlatne
¢vrstoce. U tim se slucajevima primjenjuju koeficijenti pomocu kojih se postojeca ¢vrstoca
uzoraka svodi na ¢vrsto¢u uzoraka standardnih dimenzija.

14
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Prvo ispitivanje proveo je Gonnerman 1920. godine, kada je ispitivao tla¢nu ¢vrsto¢u
valjaka dimenzija 3,8 x 7,6 cm te 15 x 30 cm ovisno o vodocementnom omjeru. Ispitivanjem je
potvrdio da uzorci manjih dimenzija imaju vecu tla¢nu ¢vrsto¢u nego uzorci vec¢ih dimenzija.

Cetrdesetak godina kasnije, Jonhson je razvio postupke za testiranje &vrstoce betona
pogodne za primjenu kod betonskih konstrukcija; maksimalnih zrna agregata od
15mm,8mm,4mm te 2 mm .U svim mjeSavinama koristio je brzovezujué¢i Portland cement i
prirodni pijesak. Testirao je valjke 28x76mm i 150x300mm te kocke brida 75mm. Njegovi
zakljucci podudarali su se s onima koje je Gonnerman ustanovio. [10]

Harris i White su ispitivali uzorke razli¢itih dimenzija(50x100mm,75x150mm).
Rezultati ispitivanja su pokazali da tla¢na c¢vrstoca opada povecanjem dimenzija uzoraka.

Takoder su ustvrdili da utorci manjih dimenzija imaju i vec¢i prirast tlaéne ¢vrstoce(slika 3.1.).
[10]

Krolo je ustanovio da vrijednosti parametara mehanike loma ovise o0 geometriji uzorka.
On je ispitivao utjecaj nechomogenosti betona na parametre mehanike loma sa razlic¢itim
uzorcima betona sa razli¢itim karakteristikama(cvrstoca, maksimalno zrno agregata, veli¢ina

uzorka). [9]

Trenje koje se javlja izmedu uzorka i ispitnih ploc¢a takoder utjece na tlacnu ¢vrstocu betona.
Trenje sprjeCava bocno Sirenje uzorka sto rezultira ve¢im tlaénim ¢vrsto¢ama.
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Slika 3.1. Rezultati ispitivanja Harrisa i Whitea [10]

Pang i Tsui su zakljucili da se s pove¢anjem dimenzija uzoraka smanjuju tlacna ¢vrstoca
1 standardna devijacija ¢vrstoCe. Koristili su uzorke betona izradene s cementom visoke
¢vrstoce te s 5 razlicitih frakcija kvarcnog pijeska. Uzorci su bili dimenzija 2,5 X 5 cm te 15 x
30 cm(valjci). [10]

Neville je potvrdio u svojim istrazivanjima da se sa smanjenjem veli€ine ispitnog uzorka
povecava tlaéna &vrstoéa i standardna devijacija. Cvrstoéu betona(P) prikazao je u funkciji
volumena uzorka(V), promjera uzorka(d) te odnosa h/d, gdje je h visina uzorka. Neville je
pokusao uspostaviti odnos ¢vrstoée uzoraka razli¢itih veli¢ina te kocke dimenzija 15¢m, te je
uspostavio odnos koji je zadan relacijom:

15



Marko Beretin Diplomski rad

L 0,56 + 0,697
P

@

d

—+h
gh ) (6)

h i d su zadani u in¢ima, a V u kubi¢nim in¢ima. [10] Odnos je prikazao u grafu na slici 3.2.
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Slika 3.2. Nevilleovo istrazivanje [10]

Ispitivanja Burerau of Reclamation pokazala su da povecanje dimenzija uzoraka iznad
odredene veli¢ine viSe ne utjeCe na tlacnu ¢vrstocu. Rezultat njihovog istrazivanja bio je i to da
je opadanje ¢vrstoce s povecanjem dimenzija uzoraka manje izraZzeno kod mrsavih betona. [1]

Griffith je ustanovio da s povecanjem veli¢ine ispitnog uzorka dolazi do vece
vjerojatnosti pojave najslabije karike u njemu. Lom se dogada uslijed nastanka najvece
mikropukotine koja je posljedica koncentracije naprezanja pri djelovanju opterecenja. AKo se
pukotina promatra kao deformacija u materijalu, tada pojavu pukotine mozemo ocekivati U
uzorcima vec¢ih dimenzija(manja ¢vrstoca uzorka). Uzorcima kod kojih je odnos visine i
promjera baze valjka h/d < 1,5, ¢vrsto¢a naglo raste sa smanjenjem tog odnosa, dok kod uzoraka
s h/d > 1,5, s povecanjem odnosa h/d ¢vrsto¢a naglo opada zbog utjecaja vitkosti. Bitno je
naglasiti da u podrucju odnosa h/d od 1,5 do 2,5 ¢vrstoca betona odstupa od ¢vrstoce valjka
standardnih dimenzija samo 5%. [1]

Day je ispitivao utjecaj veli¢ine uzorka i materijal kalupa(karton i plastika) na tlacnu
¢vrsto¢u betona. Koristio je uzorke valjaka promjera 75, 100 i 150mm. Omijer visine i promjera
je 2 za sve uzorke. Uzorci promjera imali su u prosjeku za 1 Mpa vecu ¢vrstocu od uzoraka
veceg promjera, dok su uzorci promjera 15cm imali u prosjeku 1.4 MPa manju ¢vrsto¢u od
uzoraka manjih promjera. Day je odradio ispitivanje na vise od 8000 uzoraka, te je usporedio
svoja ispitivanja s ispitivanjima ostalih autora. Takoder je prikazao veze Cvrstoce valjka
promjera 100 mm(f100) i 150 mm(fis0). Autor je graficki prikazao odnos ¢vrsto¢a na uzorcima
promjera 75, 100, 150 mm(slika 3.3). [9]
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140

Curstota valjka promjera 150 mm [MPa]

0 0 20 30 4 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Curstota valjka promjera 75 i 100 mm [MPa]

Slika 3.3. Veza ¢vrsto¢a na uzorcima 75, 100 i 150mm [9]

Na slici je vidljivo da se s povecanjem vrijednosti ¢vrstoce povecava i odstupanje
rezultata od pravca veze f75100 = f1s0. autor je zakljucio da je ¢vrstoca uzorka izradenog u kalupu
promjera 100mm(Celik, plastika) u rangu ispitnih ¢évrstoc¢a od 20 do 100 Mpa za oko 5% veca
od rezultata na uzorcima promjera 150 mm. Za podrucje manjih ispitnih ¢vrsto¢a(20 — 60 MPa)
prihvatljivo je uzeti tezu fi00 = fiso(Slika 3.4.). Takvu tezu takoder treba potvrditi ovlasteni
ispitivac.

120

11,0 frorrrensnenans . “eve LTI LTI LT Y | ««s | Promper ispitnog
valjka [mm) ’

10,0 §eesssssanasanaisana —". ..... e isaseeenineas ...... [ R }

BB Liiitainsianvarsve l sibreasarsresraesense revseeneeeses| B 100 [ ‘

Koeficijent varijacije [%]

N= 63 26 37 36 35 16 16
20-60 60 - 100 > 100

Opseg ¢vrstota [MPa]

Slika 3.4. Ovisnost koeficjenta varijacije o ¢vrsto¢i i promjeru valjka [9]

S obzirom da je upotreba kalupa dimenzija 100x200 mm jednostavnija za upotrebu te
traZi manje materijala, Vandergrift i Schindler su uspostavili faktor konverzije izmedu uzoraka
promjera 100 i 150 mm. Statisti¢ka obrada podataka prikazana je u tablici 3. [9]
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Opseg :
Eurstoce Minimum S.TEdnJa Maksimum
vrijednost
[MPa]
30 0,94 1,08 1,19
40 0,88 0,97 1,03
60 0,68 0,83 0,93
Sve cvrstoce 0,68 0,96 1,19

Tablica 3. Faktor konverzije figo = fis0 X k [9]

Standardna devijacija i koeficijent varijacije ¢vrsto¢e manjih uzoraka nesto su visi ili isti kao
kod uzoraka promjera 150mm.

Za odredivanje tlane ¢vrstoce betona u konstrukcijama, u normi HRN EN 13791:2007
navedeno je da tlacna ¢vrstoca valjaka s odnosom visine i promjera priblizno 1 odgovara tla¢noj
¢vrstoé¢i kocke brida 15 cm. Norma HRN EN 206-1:2006 [26] definira karakteristi¢nu tla¢nu
¢vrsto¢u betona kao tlaénu ¢vrsto¢u kocke brida 15 cm, odnosno valjka promjera baze 15 i
visine 30 cm. Odnos ¢vrstoce tih dvaju tijela prema navedenoj normi iskazan je u definiciji
razreda. Za vrijednosti tlacne ¢vrstoce ispitanih uzoraka koje
se iskazuju od razreda C16/20 do C55/67, taj odnos je od 1,20 do 1,25. Zakljucuje se da odnos
tlacne ¢vrstoce uzoraka, s odnosom dimenzija 1:1 i tla¢ne ¢vrsto¢e uzoraka s odnosom promjera
baze i visine 1:2 dobiveni ispitivanjem mlaznog betona odgovara odnosu tla¢ne ¢vrstoce
ispitivanih tijela koji je definiran normama za normalni beton.
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4. UTJECAJ VELICINE UZORAKA NA REZULTATE -
PREGLED DOSADASNJIH ISPITIVANJA

4.1. Koeficijenti pretvorbe tla¢ne ¢vrstoce betona na koju utjecu oblik i
veli¢ina uzorka; Zabihi i Eren [11]

Zabihi i Eren u svom su radu koristili 2 mjesavine razlicitih karakteristika u svrhu studije
utjecaja dimenzije i oblika ispitnog uzorka na tlaénu ¢vrsto¢u uzorka pri raznim optere¢enjima
I uvjetima njegovanja. Prva mjesavina je sadrzavala ¢vrsto¢u manju od 54 MPa, dok je druga
mjesavina sadrzavala ¢vrsto¢u manju od 73 MPa(tablica 4.1.).

Table 1: Mix design of strength level I and IT

C (kg/or) W (kg/mr) WiC Fine (kg/m’) D10 (kgm’) D14 (kg/nr) D20 (kginr)  level Range’
102 235 0.36 815 167 251 501 i 30-34
486 170 035 628 212 318 630 I 50.73

*: Regardless of curing method; : Super plasticizer (gleninm, 0.6% by weight of cement) is used for this concrete strength levels

Tablica 4.1. Karakteristike mjeSavina Zabihi i Eren [11]

Za uzorke kocki su koristili 3 razlicite veli¢ine (duljina brida 100, 150 i 200mm), te za uzorke
valjaka 2 razli¢ite veli¢ine(100x200mm i 150x300mm; promjerxvisina)(slika 4.1.).

Table 2: Specimen shape and size

Specimen shape Specimen size (mm)
Cylinder 100=200 (diameter=length)
Cylinder 150=300 (diameter=length)
Cube 100

Cube 150

Cube 200

Slika 4.1. Dimenzija uzoraka valjka i kocki [11]

Uzorci su ugradeni u kalupe u 3 sloja, te su pred vibrirani na vibro stolu. Njega se odvijala tako
da je dio uzoraka bio drzan 24h u prostoriji sa vlaznoséu vec¢om od 90% i sobnom
temperaturom oko 21 °C, dok je drugi dio uzoraka njegovan u vodi sve do trenutka testiranja.

Table 3: Results of hardened density and slump

Strength level Hardened density (kg/m’)  Slump (mm)
I 2385 63
I 2477 20

Slika 4.2. Gustoca i slump test mjesavine 112 [11]
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Table 4: Cross-sectional area of specimens

Specimen shape and size (mm) Cross-sectional area (mm”)
Cylinder 100=200 7854

Cylinder 150300 17671

100° 10000

150° 22500

200 40000

Slika 4.3. Poprecni presjeci uzoraka

U prilogu su prikazani rezultati ¢vrstoca uzoraka njegovanih na zraku(slika 4.4.), te uzoraka
njegovanih u vodi(slika 4.5.).
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Slika 4.4. Cvrsto¢a uzoraka njegovanih na zraku [11]
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Slika 4.5. Cvrsto¢a uzoraka njegovanih u vodi [11]

Detaljni rezultati za mjeSavinu 1 prikazani su u idu¢im grafovima i tablicama: Tablica
sa koeficijentima pretvorbe ¢vrstoce(tablica 4.2.), graf faktora pretvorbe u odnosu na poprecni
presjek uzoraka njegovanih u vodi(slika 4.6.), graf faktora pretvore u odnosu na poprecni
presjek uzoraka njegovanih na zraku(slika 4.7.) te tablica koeficijenata sa najboljim krivuljama
faktora pretvorbe za mjeSavinu 1(tablica 4.3.).
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Table 5: Conversion factors for strength level I

Water cured Cylinder 100=200 Cylinder 150%300 100° 150° 200°
Cylinder 100%200 1.00 1.18 1.16 135 138
Cylinder 150%300 0.84 1.00 0.98 1.14 1.17
100? 0.86 1.02 1.00 1.16 1.19
150° 0.74 0.88 0.86 1.00 1.02
200° 0.72 0.86 0.84 0.08 1.00
Air cured Cylinder 100%200 Cylinder 150%300 100° 150° 200°
Cylinder 100%200 1.00 1.09 1.10 133 1.41
Cylinder 150%300 0.92 1.00 1.01 1.22 1.30
100° 0.91 0.99 1.00 121 1.28
150° 0.75 0.82 0.83 1.00 1.06
200° 0.71 0.77 0.78 0.94 1.00

Tablica 4.2. Tablica sa koeficijentima pretvorbe ¢vrstoce za mjesavinu 1 [11]

190 . Cy.100x200
1.70 = Cyl150x300
Cu. 100
150
. Cu. 150
e 130 .
_é Cu. 200
':; 110 e Py (C 3. 1002200 )
zp- ......... Poly. (CH.150x300)
£ 0.90
8 — Pdly. (Cu. 100)
e -« = Pdy. (Cu.150)
050 —-—- Pdy. (Cu.200)

0 10000 20000 30000 40000 30000
cross-sectional arsa (mm”2)

Slika 4.6. Graf faktora pretvorbe u odnosu na popreéni presjek uzoraka njegovanih u vodi [11]
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Slika 4.7. Graf faktora pretvore u odnosu na popreéni presjek uzoraka njegovanih na zraku [11]

Table 6: Coefficients of best fitting curves of conversion factors-strength level I

Water cured

Cylinder 100%200 Cylinder 150%300 100° 150° 200°
T =a+bx+cox2+dix™3
a 5.23E-01 6.34E-01 6.14E-01 7.18E-01 7.29E-01
b 1.04E+04 1.19E+04 1.19E+04 1.30E+04 1.42E+04
c -1.32E+08 -1.51E+08 -1.51E+08 -1.77E+08 _1.79E+08
d 6.23E+11 7.10E+11 7.10E+11 S43E+11 8.39E+11
R’ 0.94 0.93 0.93 0.93 0.92

Adr cured

Cylinder 100=200 Cylinder 150%300 100* 150° 200°
YT=ax"3-bx"2 +ex+d
a 5.03E-14 5.04E-14 5.04E-14 6.26E-14 6.97E-14
b -3.25E-09 -3.25E-09 -3.25E-09 -4.03E-09 4.51E-09
c 4.82E-05 4.69E-05 4.69E-05 5.86E-05 6.70E-05
d 7.61E-01 8.58E-01 8.68E-01 1.04E+00 1.08E+00
R’ 0.88 0.88 0.88 0.88 0.87

Tablica 4.3. Tablica koeficijenata sa najboljim krivuljama faktora pretvorbe za mjesavinu 1 [11]

Detaljni rezultati za mjeSavinu 2 prikazani su u idu¢im grafovima i tablicama: Tablica
sa koeficijentima pretvorbe ¢vrstoce(tablica 4.4.), graf faktora pretvorbe u odnosu na poprecni
presjek uzoraka njegovanih u vodi(slika 4.8), graf faktora pretvore u odnosu na popre¢ni presjek
uzoraka njegovanih na zraku(slika 4.9.) te tablica koeficijenata sa najboljim krivuljama faktora
pretvorbe za mjesavinu 2(tablica 4.5.).

Table 7: Conversion factors for strength level I

Water cured Cylinder 100200 Cylinder 150=300 100° 150° 200°
Cylinder 100=200 1.00 1.02 0.82 1.14 1.39
Cylinder 150=300 098 1.00 0.80 1.12 1.36
100° 1.22 1.24 1.00 1.39 1.69
150° 0.87 0.89 0.72 1.00 .21
200° 0.72 0.74 0.59 0.82 1.00
Air cured Cylinder 100x200 Cylinder 150=300 100° 150° 200°
Cylinder 100=200 1.00 1.09 1.02 1.28 1.62
Cylinder 150=300 0.92 1.00 0.93 1.18 1.49
100° 0.98 1.07 1.00 1.26 1.60
150° 0.78 0.85 0.79 L.00 1.27
200° 0.62 0.67 0.63 0.79 1.00

Tablica 4.4. Tablica sa koeficijentima pretvorbe ¢vrsto¢e za mjesavinu 2 [11]
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Slika 4.8. Graf faktora pretvorbe u odnosu na popreéni presjek uzoraka njegovanih u vodi [11]
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Slika 4.9. Graf faktora pretvore u odnosu na popre¢ni presjek uzoraka njegovanih na zraku [11]
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Table 8: Coefficients of best fitting curves of conversion factors-strength level IT

Water cured

Cylinder 100<200 Cylinder 150=300 100° 150° 200°
YT=a+bMx+ocx2+dx"3
a 6.77E-01 6.97E-01 5.50E-01 7.50E-01 9.31E-01
b -3.29E+03 -3.29E+03 2.35E+03 -2.50E+03 -3.98E+03
c 2.39E+08 2.39E+08 1.90E+08 2 54E+08 3121E+08
d -1.52E+12 1.52E+12 -1.22E+12 -1.65E+12 -2.05E+12
R 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

Adr cured

Cylinder 100<200 Cylinder 150=300 100° 150° 200°
Y=ax®3+bx"2+cx+d
a 545E-14 5.82E-14 5.40E-14 7.24E-14 §.90E-14
b 3.71E-09 3.96E-09 3.64E-09 494E09 -6.07E-09
c 5.83E-05 6.18E-05 5.59E-05 7.84E-05 9.56E-05
d 733E-01 8.09E-01 7.69E-01 9 20E-01 1.19E+00
R 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

Tablica 4.5. Tablica koeficijenata sa najboljim krivuljama faktora pretvorbe za mjesavinu 2 [11]

Zakljucci koje su donijeli Zabihi 1 Eren na temelju eksperimentalnog dijela rada su slijedeci:

Cvrstoca za svaki tip prateée krivulje o¢vricivanja slijedi odredeni model, za koji je
utvrdeno da je inverzni polinom treé¢eg reda za uzorke njegovane vodom i zrakom
Prema rezultatima ispitivanja, ponasanje faktora pretvorbe prema povrsinama presjeka
betonskih uzoraka osciliraju sa promjenom ¢vrstoce uzoraka

Razlog razlic¢itih oblika krivulja za vodom njegovane i zrakom njegovane uzorke mogu
biti razli¢iti utjecaji na uvjet stvrdnjavanja uzorka, te povecanje Cvrstoce uzorka
razlicitog oblika

Spomenuti razlog moze biti zapazeniji ako se razmotri utjecaj bo¢ne povrsine uzoraka
kocke i valjka

4.2. Odnos izmedu tla¢ne ¢vrstoée uzorka kocke i valjka; Ritu Kumari
[12]

U svome radu Kumari je Kkoristio standardne veli¢ine uzoraka kocke(15x15%15 cm) i
valjka(promjer 15 cm, visina 30 cm). Uzorci su bili ispitani nakon 7 i 28 dana njegovanja.
Kumari je prvo utvrdio da slijedeci faktori utjecu na ¢vrstocu kocke 1 valjka:

Postupak ugradnje i o¢vrséivanja: lijevanje kocki se uglavnom radi u tri sloja. Svaki
sloj betona treba zbijati pravilno sa Stapom. Gornji sloj kocke treba biti ravnomjerno
rasporeden tako da bude ravna povrsina. Standardni valjak takoder bi trebao biti
lijevan vrlo pazljivo. Sloj treba zbijati uz pomo¢ Stapa i vibratora. Valjke takoder treba
ukloniti vrlo pazljivo iz kalupa da se ne stvore bilo kakve pukotine. Stvrdnjavanje
betonske kocke/valjka se treba vrsiti 7, 14 i 28 dana prema eksperimentalnim
rezultatima. Kocku/valjak treba ocistiti propisno

Procedura testiranja kocke/valjka: kocka/valjak se trebaju ispitivati na ovjerenim
preSama

Velic¢ina uzoraka: Faktori poput omjera oblika i veli¢ine uzoraka(h/d) kocke 1 valjka
priblizno utjecu na karakteristicne ¢vrstoce
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- Utjecaj veliCine zrna agregata: Utjecaj veliCine zrna agregata je od sekundarne
vaznosti za ¢vrstocu uzoraka. Opcenito, maksimalna veliCina zrna agregata bi trebala
biti 20 mm, a minimalna veli¢ina 10mm. Agregat treba biti postavljen tako da razmak
izmedu Cestica bude minimalan kako bi se izbjegle velike praznine

- Razina ¢vrstoce betona: na omjer ¢vrstoce valja i kocke utjeCe normirana ¢vrstoca
betona. Taj omjer ¢vrstoce opada sa samim povecanjem normirane ¢vrstoce betona

Prema BS1881: dio 116:1983, karakteristi¢ni oblici testiranih kocki mogu biti popucali i
ne popucali.

Slika 4.10. Oblici testiranih uzoraka kocki [12]

Karakteristi¢ni testirani oblici valjka mogu biti: cijepani, smicani te cijepani i smicani.

I
R

(@) (b) (e

Slika 4.11. Oblici testiranih uzoraka valjka [12]

Prema ispitanim uzorcima, rezultati ¢vrstoce kocke se veci nego rezultati ¢vrstoce valjka.

Kod ispitivanja kocke na uzorak utje¢u bo¢na naprezanja po cijeloj visini. U slucaju
valjka na sredi$nji dio ne utje¢u bo¢na naprezanja. Podrucje na 0.866d od vrha valjka i
podrucje na 0,866d od dna valjka su pod utjecajem bo¢nih naprezanja, a na sredis$nji dio
od 0,268d ne utjecu bo¢na naprezanja.
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Na bazi svih eksperimentalnih rezultata Kumari je donio slijedece zakljucke:

- Prema utjecaju suzdrzavanja, ve¢a je mogucnost neuspjeha ispitivanja kocke nego
valjka. Cvrstoéa kocke je za otprilike 1,25 put ve¢a nego &vrstoca valjka, ali stvari odnos
¢vrstoca ovih dvaju uzoraka ovisi o ¢vrstodi i stanju vlaznosti uzorka neposredno prije
ispitivanja

- Postavlja se pitanje koji je bolji testni uzorak, kocka ili valjak? Za razliku od uzorka
kocke, prednosti valjka su manje krajnje suzdrzavanje uzorka i ujednacena raspodjela
naprezanja po presjeku uzorka. Upravo zbog toga je Cvrstoca valjka bliza pravoj
jednoosnoj ¢vrsto¢i uzorka betona

- Prema 1S-516-1979 je precizirano da ¢e ¢vrstoca valjka biti razlicita od ¢vrstoce kocke.
U pravilu se uvijek uzima da je ¢vrstoc¢a valjka jednaka 0,8 iznosa ¢vrstoce kocke, no
sude¢i prema prethodnim eksperimentalnim istrazivanja nema jedinstvenog odnosa
¢vrstoc¢e izmedu kocke 1 valjka

- Prema svim eksperimentalnim podacima odnosa kocke i cilindra, konstatirano je da
¢vrsto¢a uzorka valjka nije konstantna vrijednost od 0,8 iznosa ¢vrstoce kocke.
Cimbenici koji utje¢u na odnos &vrstoéa su: vodocementni faktor, kvaliteta agregata
(ocjena agregata, tekstura povrSine, oblik 1 ¢vrstofa zrna te krutost), maksimalna
veliina zrna agregata, koli¢ina cementa i vrijeme njegovanja uzorka

4.3. Utjecaj oblika i dimenzija uzorka na tla¢nu ¢vrsto¢u betona visoke
¢vrstoce; del Viso, Carmona i Ruiz [13]

Eksperimentalni dio osmiSljen je za proucavanje utjecaja oblika i dimenzija uzoraka na
tlacnu ¢vrstoCu betona visoke cvrstoée (HSC). Del Viso, Carmona i Ruiz su proucavali
konkretan utjecaj veli¢ine uzoraka kocki na ¢vrstoéu, te odnos izmedu Cvrstoce valjaka (C39)
dimenzija 100x200 mm, te cvrstoCe uzoraka kocki. Takoder su analizirane varijacije u
pukotinama u odnosu na mehanicko ponasanje zbog veli¢ine i oblika uzoraka.

Koristili su se uzorci kocki i valjaka razlicitih dimenzija za ovaj eksperimentalni dio rada.
Dimenzije valjaka su: 75x100 mm, te 100x200 mm (promjerxvisina). Dimenzije kocaka su:
33,50, 67 i 100mm (duljina brida). Dimenzije uzoraka valjaka su prikazane po visini D, dok su
dimenzije uzoraka kocki prikazane po bridu L. Oznake uzoraka valjaka su prikazane kao D,
odnosno kao C za kocke(npr. D2 je oznaka uzorka za valjak dimenzija 100x200mm). Izvedena
su minimalno 4 ispitivanja za svaki tip uzorka. Za razliku od drugih radova, autori ovog rada
su ispitivale slijedece karakteristike betona: tlacnu ¢vrstocu, vlacnu ¢vrstocu, modul elasti¢nosti
i energiju loma betona visoke ¢vrstoée(slika 4.12.).
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Slika 4.12. Veli¢ina ispitnih uzoraka del Viso, Caramona i Ruiz [13]

Koristeni materijali pri izradi i svojstva mjesavina su slijedeéi:

- Agregat maksimalnog zrna 12mm
- Cement ASTM tip 1

- Mikrosilika

- Superplastifikator BASF B-255

- Vodocementni faktor 0.28

Pri izradi uzoraka postojala je posebna kontrola da se minimalno smanji rasprSivanje
mjeSavine. Uzorci valjaka su nalijevani u 3 sloja, te zbijani Sipkom i vibro plo¢om. Uzorci kocki
su dobiveni mokrim piljenjem uzoraka prizmi dimenzija 100x100x420 mm koje su takoder
ugradene kao i uzorci valjka. Naknadno, uzorci su stvrdnjavani 24h, te su suseni i skladiSteni u
vlaZznoj komori pri temperaturi od 20 °C pri vlaZnosti prostorije na 96%. Svi uzorci su nakon
izrade bili bruSeni sa mokrim dijamantnim zupcem kako bi se osigurala ravna povrsina svih
stranica uzoraka. Uzorci su zatim ponovo njegovani sve do trenutka testiranja (6 mjeseci od
pravljenja). Uzorcima su izmjereni duljina i teZina prije ispitivanja.

U tablici 4.6. prikazane su karakteristike betona visoke ¢vrstoce.

High-strength concrete mechanical properties

fe* £ E Gr L

MPa MPa GPa N/m mim
Mean 29.6 54 36.1 119.0 147.3
Std. dev. 7.13 0.6 1.1 13.5 -

* Cylinder, compression tests, D2.
b Cylinder, splitting tests.

= E G
L{L'h=_:'lir_-
A

Tablica 4.6. Karakteristike betona visoke ¢vrsto¢e(HSC) [13]

Ispitivanje tlaéne cvrstoce se vrSilo nad 4 uzorka valjka prema preporuci ASTM
C39(100x200mm). Modul elasti¢nosti je ispitan prema preporuci ASTM C469 na uzorcima
valjka(150x300mm). Brazilski test je izvrSen na uzorcima valjka prema preporuci ASTM C494
dimenzija 150x300mm.
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U rezultatima ¢e se prvo predstaviti 6-¢ krivulje, zatim ¢e se diskutirati o utjecaju
veli¢ine kocki i valjaka, te ¢e se na posljetku pri¢ati o analizi pukotina. Naglasak je na
konstantnoj brzini aksijalnog naprezanja pri kontroli naprezanja uzoraka.

U tablici 4.7. prikazane su srednje vrijednosti rezultata i standardne devijacije za tlacno
naprezanje uzorka o¢, deformacija pri vrhuncu naprezanja g, Krajnje naprezanje prije kolapsa
uzorka oy, te odgovarajucu deformaciju &y za svaki uzorak. Tla¢na ¢vrstoca, kao 1 deformacija
uzorka se povecava sa samim smanjenjem veli¢ine uzorka.

Strength and strain at peak and ultimate load

Specimen T £ [ Ey
MPa % MPa Y%
D2 Mean 9.6 0.37 il4 0.71
Std. dev. 111 0.02 2331 0.51
D3 Mean 899 0.34 41.6 022
Std. dev. 4.65 0.02 2208 042
Cl Mean 96.1 0.57 12.7 1.53
Std. dev. 1.63 0.01 1.55 0.12
C2 Mean 102.4 0.61 209 1.59
Std. dev. 9.93 0.03 1.81 0.19
C3 Mean 104.2 0.66 i85 1.46
Std. dev. 219 0.06 6.63 0.13
C4 Mean 110.0 0.85 i3 8 1.94
Std. dev. T.34 0.09 5.09 0.35

Tablica 4.7. Srednje vrijednosti rezultata svih uzoraka [13]

Na slikama 4.13.(kocke) i 4.14.(valjci) prikazane su o-¢ krivulje za odabrane uzorke i
oblike. Tipi¢na krivulja zapocinje s linearnim rastom krivulje. Pocetni nagib ne pokazuje
znacajne razlike zbog veli¢ine u sluc¢aju uzoraka kocki dok su u valjcima manjih dimenzija
pokazuje veci nagib. U oba slucaja dolazi do gubitka linearnosti prije nego Sto dostigne vr$no
opterecenje, §to ukazuje na pocetak loma.

a)
120
gl
100 +
80 c4
& 60|
= - 33mm c3
=]
40 - —— 50mm c2
—— B7mm
20 - — L=100mm
C1
0 1 |
0 0.5 1 1.5
£ {p.-"'u]

Slika 4.13. o-¢ krivulje za uzorke kocki [13]
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Slika 4.14. o-¢ krivulje za uzorke valjaka [13]

Ponasanje nakon dostizanja vr$nog opterecenja ovisi o obliku uzorka. U slu¢aju valjka,
slika 4.14., dolazi do naglog pada optereCenja nakon vrS$nog optereéenja i nema znacajnijih
promjena u krivuljama popustanja izmedu ispitivanih valjaka. U slucaju kocke, slika 4.13.,
krivulje o-¢ pokazuju ne tako strmo popustanje krivulja koje su povezane s velikom koli¢inom
rasipanja energije, za razliku od primije¢enog strmog popustanja kod valjaka.

Slika 4.15. prikazuje odnos relativnog naprezanja o/cc 1 deformacije € za razliCite
dimenzije uzoraka kocki. Uoceno je da krivulje ni prije postizanja vrSnog naprezanja ni nakon
ne pokazuju znacajne razlike radi promjene dimenzija.

Slika 4.16. prikazuje odnos relativnog naprezanja o/cc 1 krivulje plasticnog pomaka Sinel
za razli¢ite dimenzije uzoraka kocki. Cini se da krivulje teZe ka rezidualnom naprezanju $to
znaci da ¢e se komponenta zbog blokade agregata pojaviti u zavrSnom dijelu testa.

a
) 12
T I
08 |-
S o6}
© -=- 33mm
04 - - 50mm
——  67mm
ol g —  L=100mm
0 1 1 L 1 L

0 0.5 1 1.5 2 25 3
€ (%)

Slika 4.15. Odnos relativnog naprezanja /0. i deformacije € za razli¢ite dimenzije uzoraka kocki [13]
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Slika 4.16. Odnos relativnog naprezanja c/c¢ i krivulje plastiénog pomaka dinel za razli¢ite dimenzije
uzoraka kocki [13]

Slike 4.17. 1 4.18. prikazuju nominalnu ¢vrstocu pri vrSnom optere¢enju on dobivenu preko o-
¢ krivulja za razlicite testirane uzorke naspram karakteristicne dimenzije uzoraka.

a)
125 -
[ )
T i
o C4 I=-~_
= 100 — T -
= ca - %
=]
co C1
75 L | - |
40 B0 80 100
L (mm)

Slika 4.17. Nominalna ¢vrstoca pri vr$nom opterecenju on dobivenu preko o-¢ krivulja(kocke) [13]
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Slika 4.18. Nominalna ¢vrstoca pri vrsnom opterecenju on dobivenu preko o-¢ krivulja(valjci) [13]
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Sto se tie strukture pukotina, glavna povrsina loma je nepravilna u valjcima, dok je kod kocki
lom vidljiv s bo¢nih strana te je okarakteriziram kao lom oblika pjes¢anog sata. U skladu s
opazanjima c-¢ krivulje, vidljivo je da strmiji pad krivulja kod uzoraka valjaka ukazuje na
nagnutu povrsinu loma ili konusa. Sto se kocke ti¢e, proces loma izaziva optereéenje na samim
kutovima uzorka kocke. Koli¢ina pucanja u ovom procesu loma je ve¢a nego kod uzorka valjka.

mx.. Al

\ 7
MZ@@

K

Slika 4.19. Lomovi uzoraka [13]

Sto se ti¢e odnosa izmedu &vrstoée kocke i valjka, Bazant je predlozio generaliziranu formulu
¢vrstoce za red veli€ine pri pojavi pukotina.

1

(5)
oy=0o, |1l +—]: o, =Ko
Py

(")

Koja se mozZe pojednostavniti i napisati kao:

(8)

Slika 4.20. prikazuje linearnu regresiju napravljenu na uzorcima kocki do dobiti konstante « i
B. Napominje se da je Pearsonov koeficijent korelacije R na slici 4.20. blizu 1. Slika 4.21.
prikazuje rezultate ispitivanja u usporedbi s dobivenim zakonom ucinka veli¢ine. Moze se
naglasiti da u¢inak veli¢ine ima tendenciju da nestane kada je L tezi ka beskonaénosti.
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Slika 4.20. Linearna regresija na uzorcima kocke [13]

b)
O, _ 1140107
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Slika 4.21. Rezultati ispitivanja u usporedbi s dobivenim zakonom u¢inka veli¢ine [13]

Na temelju svih ¢injenica, veza izmedu ¢vrstoce kocke bilo koje veli¢ine i kocke standardnih
veli¢ina(150mm duljina brida) i prikazuje se kao:

[ L

.Jrc = Gcub ‘\I,IIL + L[} (9)

Gdje je L duljina brida kocke, a Lo empirijska konstanta jednaka 20mm u ovom slucaju.

Slika 4.22. prikazuje odnos koeficijenta konverzije u odnosu na rub kocke. Primjecuje se kako
se veli¢ina kocke povecava, tako koeficijent tezi ka iznosu 1.
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50 100 150 200 250 300
L {rnm)

Slika 4.22. Odnos koeficijenta konverzije u odnosu na rub kocke [13]

Raspon valjanosti jednadzbe (9), ovisi o pogresci pri odredivanju komponente Ich, Sto je
prikazano na slici 4.23.(zasjenjeni dio). Za izracun vrijednosti leh Koristi su izrazi Ec, Gt i f;
koriste¢i odnose u $ifri modela.

b)

500
d, =20mm
400 —o— d, =15mm
B —a— d, =10mm
g 300 —=— d, =5mm
NS
100 F T e——
3 |
D 1 I 1 I L Il 1 | 1

25 50 75 100 125 150
i, (MPa)

Slika 4.23. Graf raspona valjanosti jednadzbe (9) [13]
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Cinjenica je da je kocke nekako lakse testirati jer kocke osiguravaju izravno dva para savrieno
ravnih paralelnih povrSina i ne zahtijevaju nikakva ograni¢enja. Uzorci kocke c¢ija
¢vrstoca(snaga) ne prelazi kapacitet snage standardne opreme sugerira da bi kocke bile dobra
opcija za karakterizaciju ispitivanja tlaéne ¢vrstoce betona visoke ¢vrstoce(HSC).

Slijedom svih karakteristika uzoraka i rezultata ispitivanja autori su donijeli slijedece zakljucke:

PonaSanje krivulja prije 1 nakon vrSnog naprezanja u c-¢ krivuljama ovisi o veli¢ini i
obliku uzorka. Nagibi krivulja za uzorke kocki blago opadaju Sto nije slucaj kod
strmoglavom opadanja krivulja za uzorke valjka

Rezultati ispitivanja prikazuju utjecaj veli¢ine. Veliki uzorci se manje opiru
opterecenjima nego manji uzorci. Utjecaj veli¢ine uzorka kocki je znatno veci nego kod
uzorka valjaka Cija je ¢vrstoca konstantna u planiranome vremenu istrazivanja

Uzorak pukotina primijeé¢en nakon testiranja je ovisan o obliku uzorka. Glavna nagnuta
povrsina loma je nepravilna kod valjaka, dok se kod kocki dogada ,,slijevanje bo¢nih
stranica, te dolazi do fragmentacije prilikom drobljenja. To se dogada u skladu s
razlikama u opazenim c-¢ krivuljama kocke i valjka. Zanimljivo, model loma ne ovisi
0 promjenama dimenzije uzoraka

Utjecaj velicine kod tlacne ¢vrsto¢e betona opisan je jednostavnim modelom
zasnovanim na konceptu mehanike loma. Odnos izmedu standardne ¢vrstoce uzorka
valjka i ¢vrstoce uzorka kocke bilo koje veli¢ine je izveden. On otkriva utjecaj dimenzije
uzorka kocke, te moze pomo¢i u zakljuc¢ivanju odnosa izmedu tlaéne ¢vrstoce uzoraka
kocke i valjka unutar teorijskog okvira mehanike loma
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4.4. Utjecaj veliCine ispitnog uzorka na mehanicka svojstva mlaznog
betona; Matuli¢, Juradin, Marusi¢, Domazet [9]

U ovom eksperimentalnom dijelu rada, autori su htjeli ispitati utjecaj veli¢ine uzorka
valjka na mehanicka svojstva mlaznog betona. Koristeni su uzroci obi¢nog i mikroarmiranog
mlaznog betona projektiranog sastava(tablica 4.8.). Uzorci su vadeni pri izradi primarnog
podgradnog sustava tunela Sveti llija.

Sastav betona

Obican Mikroarmirani
Homponente betona mlazni beton | mlazni beton
[kg] [ke]
. Cement — CEM II/B (S-LL) 42,5 N . 480 I 475
Agregat - drobljeni
0-4 mm 1394 1428
4-Bmm 246 252
Dodaci
D1 — ubrzivat (alkalna baza) 19,2 19
D2 — felicna vlakna 35/0,65 30
D3 — superplastifikator (naftalen-
sulfatna baza) 175
Voda 220 270
wc 0,45 0,44
Ukupno 2340 2395
Zahtijevana svojstva betona
Razred tlatne Curstoce 25/30 25/30
Razred izloZzenosti AC1 2
Konzistencija (slump) - =2 =3
(50 - 90 mm) | {100 - 150 mm)

Tablica 4.8. Sastav i zahtjevna svojstva obi¢nog i mikroarmiranog mlaznog betona [9]

Ispitni uzorci oblika valjka promjera su 5 cm. Ukupno su izvadena 133 uzorka, a od toga
129 uzoraka visine 15 cm, tri uzorka visine 10 cm i jedan uzorak visine 5 cm. 1z ukupnog skupa
uzoraka, 89 uzoraka izradeno je od obi¢nog mlaznog betona, a 44 uzorka od mikroarmiranog
mlaznog betona. Uzorci su izravnani brusenjem baza prema normi HRN EN 12390-1, te im je
odredena dimenzija kao srednja vrijednost triju mjerenja. Uzorci su do trenutka ispitivanja
njegovani u vodi temperature 2042 °C.

Svim uzorcima je preko ultrazvucne sonde ispitano vrijeme prolaska vala kroz uzorak, te su
izraCunati rezultati za modul elasti¢nosti preko izraza(10):

E, —v2.p 00 (122:0) 44

o (1-v) (10)
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Elementi izraza su:

E,, -dinamicki modul elasti¢nosti [GPa]
v - brzina ultrazvuénog vala [m/s]

v - Poissonov koeficijent

P - gustoca uzorka [kg/m?3].

Poissonov koeficjent je odabran kao vrijednost 0,20. nakon ispitivanja modula elasti¢nosti nad
uzorcima je ispitana tlacna ¢vrstoca u ovjerenoj presi razreda tocnosti 1. Svi rezultati su
prikazani u tablici 4.9.

Dinamicki modul elastiénosti E,, [GPa] E, .. [GP2] E,_, [GPa] v [%] o [GPa]

Obi¢an beton 30,1 44,8 37,3 9,23 3,44
h=15cm 1 T

Mikroarmirani beton 299 45,6 £0,8 7.87 3,21

Obi¢an beton 31,3 43,2 38,3 7,70 2,95
h=10cm 1 1

Mikroarmirani beton 1.0 46,3 £1,5 7.21 2,59

Obigan beton 27,4 39,2 344 7,85 2,70
h=5cm

Mikroarmirani beton 30,3 421 38,0 b,62 2,51

Tlaéna évrstofa fun[MPa] Franx [MPa] f e [MPa] W [%] o [MPa]

Obi¢an beton 229 64,3 423 22,70 9,60
h=5cm 1 T

Mikroarmirani beton 283 61,9 509 16,44 836

Obi¢an beton 17.9 578 35,3 24,72 874
h=10cm | 1

Mikroarmirani beton 20,1 525 &0,5 16,89 6,84

Tablica 4.9. Rezultati ispitivanja uzoraka valjka [9]

Takoder je izvrSen i F i t-test te korelacijska analiza kako bi se utvrdila povezanost
promatranih skupova(tablica 4.10.). [9]

36



Marko Beretin

Diplomski rad

F-test t-test Sred. " Stand.
Odnosi Foi F toit {cx =0,05) {a = 0,05) wijednost | VAR | o iiacia
ofE zah = 5 cm, obitan beton Fo=128 | ,=1007 | noma stat znatajnih znacajne stat. razlike 1,22 0,0445 | 02119
ofE za h = 10 cm, obiéan beton F=143 | t=196 | rzil@izmeduvarjanci | izmeduarit. sredina 092 | 00351 | 0,1874
o/E zah = 5 cm, mikroarmiranibeton | F,=188 | t,=11,15 ima stat. znacajnih znatajne stat. razlike 1,33 0,0297 | 0,1724
of/E zah = 10 cm, mikroarmirani beton | F=1,67 | t=19g | rZikaizmeduvarijand | izmeduarit. sredina 0,97 0,0158 | 0,1258
o/E za h = 5 cm, obican beton FD =151 t,=3,14 nema stat. znatajnih znatajne stat. razlike 1,22 0,0449 0,219
o/Ezah=5cm, mikroarmiranibeton | F=1,58 | t=19g | Zik@izmeduvarjand | izmeduarit. sredina 1,33 0,0297 | 0,724
ofE za h = 10 cm, obitan beton Fo=221| =176 | inastat znatainih nema znaZajne stat. 092 | 00351 | 0,874
o/E zah = 10 cm, mikroarmirani beton | F=1,58 | t=1,96 | @lk@aizmeduvarjand | raziikeizmeduarit sredina | 997 | 00158 | 0,1258
-5/ T 1 1o.eme ODICAN DELON F,=148 | t,=189 nema stat. znatajnih nema znatajne stat. 1.21 0,0243 | 0,1557
O, s /O 1o 1oy Mikroarmiranibeton | F=1,58 | t=196 | razikaizmeduvarijanci | razlike izmeduarit sredina | q 56 | 0164 | 0,1281
Ey. s cm/E 1. 100 ODIC2N beton Fy=135| t,=176 nema stat. znatajnih nema znatajne stat. 09 0,0028 | 0,0535
Eh-scng o mikroarmirani beton F=158 t=196 razlika izmedu varijand | razlike izmedu arit. sredina 0,92 0,0021 0,046
Eh-Scme hm 15 o obican beton Fo=11 ;=085 nema stat. znacajnih nema znacajne stat. | 0,93 0,0022 0,0469
E, —sen/E . 15 o Mikroarmirani beton F=158 t=1,96 | raziikaizmeduvarijanci | razlike izmedu arit. sredina 0,93 0,0020 0,045
SR | — obitan beton Fo=143 | t,=132 nema stat. znatajnih nema znacajne stat. 1,03 0,0020 0,0452
E. - e /En. 150 Mikroarmirani beton | F=158 | t=196 | dikaizmeduvarjand |razikeizmeduarit sredina | 107 | 00014 | 0,0373
L S — obican beton Fo=11 | t,=1515 nema stat. znacajnih znatajne stat. razlike 0,23 0,0022 0,0468
E. - 0o /E o sene obican betan F=143 t=1,96 razlika izmedu varijanci izmedu arit. sredina 1,03 0,0020 0,0452
En-s:m /E h =15 cm’ mikroarmirani beton Fn =143 tn =372 nema stat. znacajnih znacajne stat. razlike 0,93 0,0020 0,045
E..10m/Ep. ey Mikroarmirani beton | F=167 | t=196 | @2likaizmeduvarijanc | izmeduarit. sredina 102 | 00014 | 00373
E, - com/E p- 10 ODICAN beton F,=132 | t,=337 nema stat. znatajnin znatajne stat. razlike 0,9 0,0029 | 0,0535
Eh-§cme R obi¢an beton F=143 t=1,96 razlika izmedu varijanci izmedu arit. sredina 0,93 0,0022 0,0469
E..son/E s 100w Mikroarmirani beton F,=105 | t;=175 nema stat. znatajnih nema znatajne stat. 0,82 0,0021 0,046
Eh-Scme R mikroarmirani beton F=167 t=1,96 razlika izmedu varijanci | razlike izmedu arit. sredina 0,93 0,0020 0,045

Tablica 4.10. Rezultati F i t-testa [9]

Prema rezultatima iz tablice 4.9. vidljivo je da odstupaju rezultati izmedu uzoraka visine 5 i
10 cm. Odnos srednje vrijednosti ¢vrsto¢e izmedu uzoraka je priblizno 1,20 za obi¢an beton,
tj. 1,26 za mikroarmirani beton. Prema rezultatima ispitivanja, uzorci mikroarmiranog betona
imaju oko 15 — 20% vecu ¢vrsto¢u naspram uzoraka obi¢nog betona uz manju dispaciju
rezultata.

& mobifan beton
mikroarmirani beton

E 2l
5 55
e nw
" ]
=
-
a

45
=
-
2
2
o 62
]
c
"
]
]

25

vy =0,7327x + 39961
- R’ = 0,7476
15
15 25 35 45 55 65

Tlaéna évrstofa [MPal h=5cm

Slika 4.24. Regresijski pravac uzoraka visine 5 i 10cm(R = 0,86) [9]
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Na slici 4.24. prikazana je korelacijska veza izmedu uzoraka obi¢nog i mikroarmiranog
betona. Ona prikazuje stupanj jakosti stohastickih veza s koeficijentima korelacije, te sadrzi
graficki prikaz i intezitet te smjer povezanosti uzoraka. Prema rezultatima F i t-testa za uzorke
obi¢nog i mikroarmiranog betona visine 5 i 10 cm ne postoji znacajna statisticka razlika izmedu
samih uzoraka, tj. oni se mogu promatrati zajedno(tablica 4.10.).

Sto se ti¢e odnosa elasti¢nog modula elastiénosti izmedu uzoraka, najvecu vrijednost
imaju uzorci visine 10 cm. Odnos vrijednosti dinami¢kog modula elasti¢nosti uzoraka visine 5
cm i uzoraka visine 10 cm, odnosno 15 c¢cm je 0,9. Odnos vrijednosti dinamickog modula
clasti¢nosti uzoraka visine 10 i 15 cm je 1,03. zakljuceno je da uzorci visine manje od 10 cm
imaju vecu tla¢nu ¢vrstoc¢u ali i manji dinamicki modul elasti¢nosti. Pretpostavka je da kod
uzoraka vecih dimenzija nailazak na defekt manje utjece na brzinu prolaska ultrazvu¢nog vala
nego kod uzoraka manjih dimenzija, jer isti defekt relativno viSe produzuje put ultrazvu¢nog
vala kod krac¢eg uzorka, pa time viSe smanjuje brzinu vala i dinamicki modul elasti¢nosti u
odnosu na duzi uzorak.

Na slikama 4.25., 4.26. 1 4.27. prikazane su korelacijske veze uzoraka s razlicitim
koeficijentima korelacije.

y =08458x +9,3269

R*= 06642

Dinamicki modul elasti€énosti [GPa),h=10cm

40

Dinamicki modul elasticnosti [GPal h=5cm

Slika 4.25. Regresijski pravac uzoraka visine 5i 10cm(R = 0,81) [9]
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Dinamicki modul elastiénosti [GPa),h = 15cm

Slika 4.26. Regresijski pravac uzoraka visine 10 i 15cm(R = 0,91) [9]

Dinamicki modul elastiénosti [GPa),h = 15cm

Slika 4.27. Regresijski pravac uzoraka visine 5 i 15cm(R = 0,86) [9]
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Kod odnosa dinamickog modula elasti¢nosti uzoraka visine 5 i 10 cm, visine 10 i 15
cm, te visine 51 15 cm za obje vrste ispitanih uzoraka te odnosa dinamickog modula elasti¢nosti
visine 51 10 cm u odnosu na uzorke visine 5 1 15 cm mikroarmiranog betona, rezultati F i t-

testa su pokazali da nema znacajnih statistic¢kih razlika(tablica 4.10.).

Odnos tlacne ¢vrstoce 1 dinami¢kog modula elasti¢nosti uzoraka definiran je pravcem
regresije(slika 4.28. i slika 4.29.).
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o y =0,2578x + 23,951
R*=0,6906

Dinamicki modul elasticnosti [GPa],
h=5cm

35 &0 L5 50 55 60 65

Tlaéna ¢vrstoca [MPal h=5cm
Slika 4.28. Pravac regresije dinamickog modula elasti¢nosti i tlaéne ¢vrstoce uzoraka visine 5cm

(R =0,83) [9]

=1 v=0,2875x + 28,715

10cm

Dinamicki modul elasticnosti [GPa),

Tlacna ¢vrstoca [MPa),h=10cm

Slika 4.29. Pravac regresije dinamickog modula elasti¢nosti i tla¢ne ¢vrsto¢e uzoraka visine 10cm

(R=0,74) [9]

Koeficijenti korelacije rezultata ispitivanja(slika 4.28. i slika 4.29.) upucuju na znacajnu
povezanost tlaéne ¢vrstoée i dinamickog modula elasti¢nosti. Ipak treba biti oprezan kad se ovaj
odnos primjenjuje na ocjenu tlacne ¢vrsto¢e buduéi da pravac regresije ima mali nagib prema
osi tlaéne ¢vrstoce. Stoga mala promjena iznosa modula elasti¢nosti(greska mjerenja) moze
rezultirati zna¢ajnom promjenom tla¢ne ¢vrstoce. Sukladno tome, treba biti oprezan pri procjeni
tlacne ¢vrstoce na temelju dinamickog modula elasti¢nosti radi nesigurnosti rezultata.

Na osnovu ovog eksperimentalnog dijela rada autori su donijeli slijedece zakljucke:
- odnos tla¢ne ¢vrstoce uzoraka obi¢nog mlaznog betona visine 5 cm i 10 cm bez dodatka

vlakana iznosi 1,20, a taj odnos kod uzoraka od mikroarmiranog betona iznosi 1,26.

- uzorci visine 5 cm, 0odnosno uzorci odnosa visine i promjera baze 1:1 imaju priblizno
10% manji dinamicki modul elasti¢nosti od uzoraka visine 10 cm i 15 cm, koji imaju
priblizno iste vrijednosti dinami¢kog modula elasti¢nosti.
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- Promjena veli¢ine ispitnog uzorka razli¢ito utjeCe na promjene modula elasti¢nosti i
tlacne ¢vrstoce uzoraka. Rezultati potvrduju dosadasnju preporuku za minimalnu visinu
uzorka betona od 10cm. Takoder je utvrdeno da ogranicenje visine uzorka vrijedi i za
betonske uzorke s manjim maksimalnim zrnom agregata

- Potvrdena je povezanost rezultata tlacne ¢vrstoce i dinami¢kog modula elasti¢nosti
uzoraka mlaznog betona visine 5 i 10 cm. Izrazi su dobiveni korelacijskom analizom za
procjenu tlacne ¢vrstoce na temelju rezultata dinamickog modula elasti¢nosti. Medutim
treba biti oprezan pri odredivanju tlacne ¢vrsto¢e na osnovu modula elasti¢nosti radi
nesigurnosti pri maloj greSci mjerenja modula elasti¢nosti koja rezultira drasti¢nom
promjenom iznosa tla¢ne ¢vrstoc¢e. Dobivena veza moze vrijediti za ovu vrstu betona,
dok za druge vrste betona moze posluziti samo kao gruba procjena. Takoder valja
napomenuti da primjena veze na suhim uzorcima moze dovesti do odstupanja rezultata
naspram uzoraka zasi¢enih vodom kao u ovom eksperimentalnom ispitivanju
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5. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

5.1. Uvod u eksperimentalni dio rada

Cilj ovog istrazivanja je prikazati i uspostaviti vezu tlatne ¢vrsto¢e na polovicama
betonskih prizmi i tlacne ¢vrsto¢e na kocki odgovaraju¢e dimenzije. Ta veza ¢e se uspostaviti
za tri veli¢ine maksimalnog zrna agregata. Ukoliko se pokaze postojanje veze izmedu tlacne
¢vrstoce polovice prizme i kocke, time bi se smanjio broj potrebnih uzoraka prilikom ispitivanja
mehanickih svojstava betona, odnosno ispitivanja ¢vrstoce na savijanje i tlaka. Za potrebe ovog
ispitivanja napravljene su 3 vrste mjeSavina betona.

Nakon proracuna sastava mjesavina, U laboratoriju TPA, Strabag, Svetog Mihovila 1,
Dugopolje napravljene su 3 mjesavine:

- Mjesavina B1 — agregat: frakcije 0 — 4mm, 4 — 8mm, w/c faktor 0,55, koli¢ina
cementa 350kg

- Mjesavina B2 — agregat: frakcije 0 — 4mm, 4 — 8mm, 8 — 16mm, w/c faktor 0,55,
koli¢ina cementa 350kg

- Mjesavina B3 — agregat: frakcije 0 —4mm, 4 — 8mm, 8 — 16mm, 16 — 31,5mm, w/c
faktor 0,55, koli¢ina cementa 350kg

Mjesavine su ugradene u kalupe kocki dimenzija 15x15%15 ¢cm, 10x10x10 cm, te u kalupe
prizmi dimenzija 10x10x40 cm. Svi kalupi su ovjereni i akreditirani od Hrvatske akreditacijske
agencije (HAA). Svi uzorci su vibrirani sa vibro plo¢om u trenutku ugradivanja. Nakon 1 dana
uzorci su izvadeni iz kalupa, te zatim pohranjeni i njegovani u bazenu s vodom u prostoriji za
njegu uzoraka sa sobnom temperaturom od 21°C te vlaznoséu zraka od 95%, sve do trenutka
ispitivanja (28 dana od pripreme uzorka).

Ukupno je napravljeno 27 uzoraka, od ¢ega je 9 uzoraka po mjeSavini, tj. po 3 uzorka za
svaku dimenziju kalupa.

Za zadane mjeSavine izvrSena su ispitivanja betona u svjeZzem stanju: slump test, te
ispitivanje betona u Cvrstom stanju: tlatna ¢vrstoca betona, ¢vrstoa na savijanje, tezina
uzoraka, brzina prolaska valova kroz uzorke(dinamicki modul elasti¢nosti). Sva potrebna
ispitivanja takoder su izvrSena u ispitnom laboratoriju TPA, Strabag.
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5.2. KoriSteni materijali

Prilikom izrade mjeSavina betona koriSteni su slijede¢i materijali:

- Agregat frakcija od 0 do 31,5mm (0/4; 4/8; 8/16; 16/31,5mm)
- Cement CEM II/B-W 42,5N
- Voda

5.2.1. Agregat

U ovom eksperimentalnom dijelu rada korisSten je drobljeni agregat proizveden u
pogonu Krizice(PZC). Agregat je certificiran u skladu s normama, te se primjenjuje pri izradi
betonskih mjesavina, bitumenskih mjesavina, povr$nih obrada cesta i nevezanih i hidraulickih
vezanih materijala. Oznaka certifikata: 2477-CPR-2226.

Tehnicka specifikacija: EN 12620;2002 + A1:2008
Velicina frakcije agregata(d/D): 0/4; 4/8; 8/16; 16/31,5mm

Na slici 5.1. prikazana je granulometrijska krivulja agregata

Granulometrijska krivulja
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0 —@=0 -4

50,0 4-8

%

40,0 8-16

16-31.5
30,0
20,0

10,0

0,0
0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 63

Slika 5.1. Granulometrijska krivulja drobljenog agregata

Svojstva agregata prikazana su u tablicama 5.1., 5.2, 5.3. i 5.4.
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BITNA SVOJSTVA PROIZVODA SVOJSTVO JEDINICE ISPITIVANJE PREMA
Granulometrijski sastav G 85 % HRN EN 933-1
Modul sitnote CF % -

SadrZaj sitnih &estica fi0 % HRN EN 933-1
Kakvoéa sitnih &estica SE(10) 0,5 % HRN EN 933-8
Oblik zrna-Indeks oblika (SI) - % HRN EN 933-4
Otpornost na drobljenje - - HRN EN 1097-2
SadrZaj sulfata toplvog u kiselini ASy2 % HRN EN 1744-1, to6.12. \
Sadraf ukupnog sumpora 0,01 % HRN EN 1744-1, tod.11.
Sadriaj klorida 0,001 % HRN EN 1744-1, {oé.7.
Nasipna gustoéa 1,56 Mg/m’ HRN EN 1097-3
Gustoda zrna 2,67 Mg/m® HRN EN 1097-6
Upifanje vode 0,6 % HRN EN 1097-6
SadrzZaj humusa Nema - HRN EN 1744-1, to¢.15.1
Vapnenja&ki
Mineralogko petrografski sastav e g&é'at . / HRN EN 932-3
Trajnost prema smrzavanju- odmrzavanju - % ] HRN EN 1367-2

Tablica 5.1. Svojstva agregata frakcije 0 — 4mm [14]

Tablica 5.2. Svojstva agregata frakcije 4 — 8mm [14]

BITNA SVOJSTVA PROIZVODA SVOJSTVO JEDINICE ISPITIVANJE PREMA
Granulometrljskl sastav Gc 85/20 % HRN EN 933-1
Modul sitnoée - % -

SadrZaj sltnlh Eestica fis % HRN EN 933-1
Kakvoéa sitnih éestica SE(10) - % HRN EN 933-8
Oblik zrna-Indeks oblika (Si) Sly % HRN EN 933-4
Ofpornost na drobljenje = - HRN EN 1097-2
SadrZaj sulfata topivog u kisellni ASq, % HRN EN 1744-1, toé.12.
SadrZaj ukupnog sumpora 0,01 % HRN EN 1744-1, to&.11.
SadrZaj klorida 0,001 % HRN EN 1744-1, toC.7.
Nasipna gustoéa 1,38 Mg/m® HRN EN 1097-3
Gustoca zrna 2,70 Mg/m® HRN EN 1097-6
Upljanje vode 0,4 % HRN EN 1097-6
Sadriaj humusa - - HRN EN 1744-1, to¢.15.1
Mineralogko petrografski sastav Va:;z;;:fk' . HRN EN 932-3
Trajnost prema smrzavanju- odmrzavanju - % T HRN EN 1367-2

44



Marko Beretin Diplomski rad
BITNA SVOJSTVA PROIZVODA SVOJSTVO JEDINICE ISPITIVANJE PREMA
Granulometrljski sastav G 85/20 % HRN EN 933-1
Modul sitnoée - % -
SadrZaj sitnih estica fis % HRN EN 933-1
Kakvoéa sitnih Eestica SE(10) - % HRN EN 933-8
Oblik zra-indeks oblika (Si) Sl % HRN EN 933-4
Otpornost na drobljenje LA3p - HRN EN 1097-2
SadrZaj sulfata fopivog u kiselinl ASy2 % HRN EN 1744-1, toé.12.
Sadriaj ukupnog sumpora 0,01 % HRN EN 1744-1, to¢.11.
SadrZaj klorida 0,001 % HRN EN 1744-1, to¢.7.
Nasipna gustoa 1,37 Mg/m® HRN EN 1097-3
Gustoéa zra 2,70 Mg/m’ HRN EN 1097-6
Upijanje vode 0,4 % HRN EN 1097-6
SadrZaj humusa - i - HRN EN 1744-1, to¢.15.1
Mineralo$ko petrografski sastav Va:nreenj:fkl - / HRN EN 932-3
Trajnost prema smrzavanju- odmrzavanju MSsg % I HRN EN 1367-2

Tablica 5.3. Svojstva agregata frakcije 8 — 16mm [14]

BITNA SVOJSTVA PROIZVODA

SVOJSTVO JEDINICE ISPITIVANJE PREMA
Granulometrijski sastav G¢ 85/20 % HRN EN 933-1
Modul sitnoée - % -
Sadrzaj sitnih éestica fis % HRN EN 933-1
Kakvoca sitnih Gestica SE(10) - % HRN EN 933-8
Oblik zrna-Indeks oblika (Si) Slao % HRN EN 933-4
Otpornost na drobifenje - - HRN EN 1097-2
Sadrzaj suifata topivog u kiselini ASyp2 % HRN EN 1744-1, toc.12.
SadrZaj ukupnog sumpora 0,01 % HRN EN 1744-1, toé.11.
Sadrzaj klorida 0,001 % HRN EN 1744-1, to&.7.
Naslpna gustoéa 1,36 Mg/m® HRN EN 1097-3
Gustoéa zrna 2,71 Mg/m® HRN EN 1097-6
Upljanje vode 0,3 % HRN EN 1097-6
SadrZaj humusa - - HRN EN 1744-1, {o¢.15.1
Mineralosko petrografski sastav Vapnenjacki - / HRN EN 932-3

Trajnost prema smrzavanju- odmrzavanju

Tablica 5.4. Svojstva agregata frakcije 16 — 31,5mm [14]

agregat

%

| HRNEN 1367-2
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5.2.2. Cement

Cement je hidrauli¢no vezivo, tj. fino mljeveni anorganski materijal koji pomijeSan s
vodom tvori pastu, koja se hidratacijskim reakcijama i procesima vezuje 1 ocvrscuje i koja
nakon o¢vrsnucéa zadrzava ¢vrstocu i stabilnost 1 pod vodom.

CEM I1/B-W 42,5N je portlandski cement s dodatkom leteceg pepela namijenjen pripremi
betona i morta za sve gradevinske radove koji se izvode u propisanim uvjetima gradnje za
armirane i nearmirane betonske elemente visih razreda ¢vrstoce (mostovi, tuneli, vijadukti,
stanogradnja, izrada gotovih betonskih elemenata, pumpani beton). Sadrzi 65-79% portland
cementnog klinkera i 21-35% dodatka kalcijskog lete¢eg pepela i do 5% prirodnog gipsa kao
regulatora vezivanja.

Osnovne karakteristike ovog cementa su:

- Usporena reakcija hidratacije

- Niza toplina hidratacije

- Ocekivana ¢vrstoca

- Pri proizvodnji betona daje dobru obradivost

- Lakse ugradivanje

- Povecana kemijska otpornost u odnosu na ¢isti portland cement

Transport i skladiStenje cementa: Cement se isporucuje u rasutom stanju ili u vre€ama mase
25Kkg ili 50 kg na drvenim paletama. Transportirati u prijevoznim sredstvima koja Stite cement
od utjecaja vlage. Sredstva za transport u rasutome stanju prije punjenja cementom moraju biti
oCis¢ena od tvari koje mogu utjecati na kvalitetu cementa. Rasuti cement skladistiti u o¢is¢enim
silosima koji Stite cement od vanjskih utjecaja. Uvre€ani cement skladiStiti u suhom,
prozra¢nom 1 natkrivenom prostoru.

U tablici 5.5. prikazana su svojstva portland cementa sa dodatkom leteceg pepela.

Fizikalna i mehanicka svojstva:

Kemijska svojstva:

Tablica 5.5. Fizikalna, mehani¢ka i kemijska svojstva cementa [16]
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U tablici 5.6. prikazane su bitne znacajke cementa sa dodatkom leteceg pepela.

Bitne znadajke Svojstva Uskladena tehnicka specifikacija
Ce’“"i’;‘o‘ég;;g;;mme - HRN EN 197-1:2012 (EN 197-1:2011)
toc¢ke 3,4,5,6,8,9
sastojci 1 sastav PRI
Tlagna ¢vrstoda, rana i 42 5N HRN EN 197-1:2012 (EN 197-1:2011)
normirana ) tocke 7.1, 8i 9
T I HRN EN 197-1:2012 (EN 197-1:2011)
) J ) toke 7.2 9
Postojanost volumena sadevelis HRN EN 197-1:2012 (EN 197-1:2011)
- Le Chatelier b totke 7.219
Postojanost volumena A HRN EN 197-1:2012 (EN 197-1:2011)
- Udio SO3 bl tocke 7.319
. . : HRN EN 197-1:2012 (EN 197-1:2011)
Udio klorida zadovoljava totke 7.3 9
v ] . HRN EN 197-1:2012 (EN 197-1:2011)
Netopljivi ostatak zadovoljava totke 7.31 9
et 7 ; HRN EN 197-1:2012 (EN 197-1:2011)
Gubitak Zarenjem zadovoljava totke 7.319

Tablica 5.6. Bitne znacajke portland cementa s dodatkom lete¢eg pepela [15]

5.2.3. Voda

Za pripremu mjesavina betona koristena je pitka voda iz vodovoda ¢iju kvalitetu prate
Laboratorij za pitke vode Vodovoda i kanalizacije i Nastavni Zavod za javno zdravstvo Zupanije
Splitsko — dalmatinske pa nisu potrebna dodatna ispitivanja.
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5.3. Priprema i izrada mjeSavina i uzoraka

Pri pripremi materijala za izradu betonske mjeSavine izvrSena su vaganja komponenti na
vagi nosivosti 20kg. Mjesavine su pripremljene te postavljene u mijesalicu kapaciteta 120kg,
tj. 75 litara(slika 5.2.)

Slika 5.2. Mijesalica za beton

Mijesalica se navlazila neposredno prije koristenja, isto kao §to su i kalupi o¢is¢eni i nauljeni
u svrhu ugradnje betona. U daljnjem kontekstu opisana je izrada recepture za svaku pojedinu
mjeSavinu betona. MijeSanje suhih komponenata trajalo je 1 min., dok je mijesanje
komponenti sa vodom trajalo 5 min.
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5.3.1. MjeSavina sa maksimalnim zrnom agregata 8mm; B1

Za mjesavinu B1(D = 8 mm), koristila se Fullerova(B krivulja) kao krivulja za

proracun sastava betona.

B=100 |5

m Formula za Fullerovu krivulju.

U tablici 5.7. prikazan je granulometrijski sastav agregata.

i GRANULACIA - PROLAZ U %
Frak.br. | Veli¢ina
0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 63
1 0-4 11,0 15,0 21,0 33,0 56,0 92,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2 4-8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 10,0 98,0 100,0 100,0 100,0
3 8-16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 8,0 98,0 100,0 100,0
4 16-315| 00 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 9,0 99,0 100,0
Tablica 5.7. Granulometrijski sastav agregata
FULLEROVA KRIVULJA( MAX ZRNO 8mm)
ZADANI SASTAV AGREGATA [%]
Sito 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 31,5 63
Zadano 12,5 17,7 25,0 35,4 50,0 70,7 100,0 100,0 100,0 100,0

Tablica 5.8. Zadani sastav agregata po granulometrijskoj krivulji B8(Fuller)
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Granulometrijska krivulja
100,0
90,0
80,0
70,0

60,0
——0-4

—e—4-8
40,0 == Fuller

%

50,0

30,0
20,0

10,0

0,0 @ @ @
0.125  0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 63

Slika 5.3. Granulometrijska krivulja B8(Fuller)

Sustav jednadZbi:
92X1+ 10X2=70,7
100X1 + 98Xz =100

Rjesenja:
X1 =73%
Xo=27%
> =100 %

Za izraCunate postotke napravljen je kumulativni sastav agregata(tablica 5.9.), te kumulativna
krivulja agregata(slika 5.4.).
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KUMULATIVNI SASTAV
et || v | s GRANULACIJA - PROLAZ U %
.0Or. elicina
. 0125 | 0.25 0.5 1 2 4 8 16 2 63
1 73 0-4 8,0 11,0 15,3 24,1 40,9 67,2 73,0 73,0 73,0 73,0
2 27 4-8 0,0 0,0 0,0 0,0 03 27 26,5 27,0 27,0 27,0
3 0 8-16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0 |16-315| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
UKUPNO| 100 8,0 11,0 15,3 24,1 41,2 69,9 99,5 1000 | 1000 | 100,0
Tablica 5.9. Kumulativni sastav agregata
Granulometrijska krivulja
100,0 X % X
90,0
80,0
70,0
60,0 == - 4
¥ 50,0 4-8
400 FuIIer
300 == Kumulativno
20,0
10,0
0,0
0.125 025 05 1 2 4 16 32 63

Slika 5.4. Kumulativna krivulja agregata

Karakteristike materijala mjesavine B1 prikazane su u tablici 5.10.
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Vrsta cementa

CEM 1I/B-W 42.5

Vrsta agregata

Drobljeni agregat

Najvece zrno agregata

(mm) °
Udio zraka u betonu (%) 2,5%
WI/C omjer
Uvjet ¢vrstoce/obradivosti 0.55
Uvjet trajnosti -
Odabrano 0.55
Koli¢ina vode za 1m?®
betona ( it ) 1925
Koli¢ina cementa (kg)
Uvjet ¢vrstoce/obradivosti 350
Uvjet trajnosti -
Odabrano 350

Tablica 5.10. Karakteristike materijala mjeSavine B1

Sastav i koli¢ina materijala za 1m® volumena betona mjesavine B1 prikazani su u tablici 5.11.

MASA | GUSTOCA | VOLUMEN
SASTAV
(kg) (kg/dm3) (dm®)

CEM II/B-W 42.5 N 350 3.2 109,38
VODA 192,5 1 1925
w/c 0.55
ZRAK 2.5 % 0 0 25
AGREGAT 1817,42 2,7 673,12
BETON 2359,92 1000

Tablica 5.11. Koli¢ina materijala za 1m® betona mjeSavine B1

Nadalje, napravljena je tablica koli¢ine agregata po udjelu frakcije, cementa i vode koja je

korigirana(apsorpcija vode i vlaznost) za koli¢inu volumena koja je potrebna za izradu
uzoraka(tablica 5.12.).
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5 KORIGORANA|  KORIGORANA
SASTAV Z.P.S. MASA APSORPCIJA VLAZNOST MASA MASA(0.04m3)
FRAKCUA| % kg % kg % kg kg kg
0-4 73 1326,72 0,9 11,94 0,6 7,96 1322,74 52,91
4-8 27 490,70 0,7 3,43 0,2 0,98 488,25 19,53
816 0 0 0,7 0 0,1 0 0 0,00
16 -31,5 0 0 0,4 0 0,5 0 0 0,00
VODA 192,5 15,38 8,94 198,93 7,96
CEMENT 350 350 14

Tablica 5.12. Korigirana tablica koli¢ine materijala za mjeSavinu B1

Ukupna masa mjesavine iznosila je 94,40kg. Na slici 5.5. prikazani su ugradeni uzorci

mjeSavine B1.

Slika 5.5. Uzorci mjeSavine B1(8mm)
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5.3.2. Mjesavina sa maksimalnim zrnom agregata 16mm; B2

Za mjeSavinu B2(D = 16 mm), koristila se Fullerova(B) krivulja kao krivulja za

proracun sastava betona.

U tablici 5.13. prikazan je granulometrijski sastav agregata.

» GRANULACIJA - PROLAZ U %
Frak.br. | Veli¢ina
0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 63
1 0-4 11,0 15,0 21,0 33,0 56,0 92,0 1000 | 1000 | 1000 | 1000
2 4-8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 10,0 98,0 1000 [ 12000 | 1000
3 8-16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 8,0 98,0 1000 [ 1000
4 16-31.5[ 00 0,0 1,0 10 1,0 1,0 1,0 9,0 99,0 100,0
Tablica 5.7. Granulometrijski sastav agregata
FULLEROVA KRIVULJA( MAX ZRNO 16mm)
ZADANI SASTAV AGREGATA [%]
Sito 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315 63
Zadano 8,8 12,5 17,7 25,0 35,4 50,0 70,7 100,0 100,0 100,0
Tablica 5.13. Zadani sastav agregata po granulometrijskoj krivulji B16(Fuller)
Granulometrijska krivulja
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0 =00 -4
X 500 4-8
40.0 8-16
30,0 Fuller
20,0
10,0

0,0

0.125 0.25

0.5

1

2

4

8

16

31,5

Slika 5.6. Granulometrijska krivulja B16(Fuller)
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Sustav jednadZzbi:

92X1+ 10X, + 1X3=50

100X1+ 98Xz + 8X3=70,7
100X + 100Xz + 98X3=100

Rjesenja:

X1=52%
X2=16 %
X3=32%
> =100 %

Za izraunate postotke napravljen je kumulativni sastav agregata(tablica 5.14.), te
kumulativna krivulja agregata(slika 5.7.).

KUMULATIVNI SASTAV

Frak.br. | Udio(%)

Veli¢ina

GRANULACIJA - PROLAZ U %

0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 63
1 52 0-4 5,7 7,8 10,9 17,2 29,1 47,8 52,0 52,0 52,0 52,0
2 16 4-8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,6 15,7 16,0 16,0 16,0
3 32 8-16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 2,6 31,4 32,0 32,0
4 0 16 - 31.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
UKUPNO|] 100 5,7 7,8 10,9 17,2 29,3 49,8 70,2 99,4 100,0 100,0

Tablica 5.14. Kumulativni sastav agregata
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Granulometrijska krivulja
100,0
90,0
80,0
70,0 —e—0-4
60,0 4.8
S 500 8-16
40.0 Kumulativno
30,0 Fuller
20,0
10,0
0,0

0.125 0.25

0.5 1 2 4

8 16

31,5

Slika 5.7. Kumulativna krivulja agregata

Karakteristike materijala mjesavine B2 prikazane su u tablici 5.15.

63

Vrsta cementa

CEM II/B-W 42.5

Vrsta agregata Drobljeni agregat
Najvece zrno agregata
(mm) 16
Udio zraka u betonu (%) 2,0%
WI/C omjer
Uvjet ¢vrstoce/obradivosti 0.55
Uvjet trajnosti -
Odabrano 0.55
Koli¢ina vode za Im3
betona ( lit) 1925
Koli¢ina cementa (kg)
Uvjet ¢vrstoce/obradivosti 342
Uvjet trajnosti -
Odabrano 342

Tablica 5.15. Karakteristike materijala mjesavine B2

Sastav i koli¢ina materijala za 1m® volumena betona mjesavine B2 prikazani su u tablici 5.16.
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MASA | GUSTOCA | VOLUMEN
SASTAV

(kg) (kg/dm®) (dm?)
CEMENT CEM 11 425N 350 3,2 109,38
VODA 192,5 1 192,5
w/c 0.55
ZRAK 2.0 % 0 0 20
AGREGAT 1830,92 2,7 678,12
BETON 2373,42 1000,00

Tablica 5.16. Koli¢ina materijala za 1m® betona mjeSavine B2

Nadalje, napravljena je tablica koliine agregata po udjelu frakcije, cementa i vode koja je
korigirana(apsorpcija vode i vlaznost) za koli¢inu volumena koja je potrebna za izradu
uzoraka(tablica 5.17.).

y KORIGORANA| KORIGORANA
SASTAV ZP.S. MASA APSORPCIIA VLAZNOST MASA MASA(D,04m2)
FRAKCHA] % kg % % kg kg kg
0-4 52 952,08 0,9 8,57 0,6 5,71 949,22 37,97
4-38 16 292,95 0,7 2,05 0,2 0,59 291,48 11,66
8- 16 32 585,89 0,7 4,10 0,1 0,59 582,38 23,30
16-31,5 0 0 0,4 0,5 0,00 0 0,00
VODA 1925 14,72 6,88 200,34 8,01
CEMENT 350 350 14

Tablica 5.17. Korigirana tablica koli¢ine materijala za mjeSavinu B2

Ukupna masa mjeSavine iznosila je 94,94kg. Na slici 5.8. prikazani su ugradeni uzorci
mjeSavine B2.
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AV e
PSS :

Slika 5.8. Uzorci mjeSavine B2(16mm)

58



Marko Beretin Diplomski rad

5.3.3. Mjesavina sa maksimalnim zrnom agregata 31,5mm; B3

Za mjeSavinu B3(D = 31,5 mm), koristila se Fullerova(B krivulja) kao i u prethodnim
mjesavinama.

U tablici 5.18. prikazan je granulometrijski sastav agregata.

» GRANULACIJA - PROLAZ U %
Frak.br. | Veli¢ina
0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 63
1 0-4 11,0 15,0 21,0 33,0 56,0 92,0 1000 | 1000 | 1000 | 1000
2 4-8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 10,0 98,0 1000 [ 12000 | 1000
3 8-16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 8,0 98,0 1000 [ 1000
4 16-31.5[ 00 0,0 1,0 10 1,0 1,0 1,0 9,0 99,0 100,0
Tablica 5.18. Granulometrijski sastav agregata
FULLEROVA KRIVULIJA(MAX ZRNO 31,5mm)
ZADANI SASTAV AGREGATA [%]
Sito 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 315 63
Zadano 6,3 8,9 12,6 17,8 25,2 35,6 50,4 71,3 100,0 100,0
Tablica 5.19. Zadani sastav agregata po granulometrijskoj krivulji B31,5(Fuller)
Granulometrijska krivulja
100,0
90,0
80,0
70,0
—0—0 - 4
60,0
4-8
o
> 900 8-16
400 16 - 31.5
30,0 Fuller
20,0
10,0
0,0

0125 025 05 1 2 4 8 16 315 63

Slika 5.9. Granulometrijska krivulja B31,5(Fuller)
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Sustav jednadZzbi:

92X1+ 10Xz + 1X3 + 1X4= 35,6
100X1 + 98Xz + 8X3 + 1X4=50,4
100X1 + 100Xz + 98X3 + 9X4= 71,3
100X1 + 100Xz + 100X3 + 99X4 = 100

Rjesenja:
X1=34%
X2=9%
X3=52%
X4=5%
> =100 %

Za izraCunate postotke napravljen je kumulativni sastav agregata(tablica 5.20.), te
kumulativna krivulja agregata(slika 5.10.).

KUMULATIVNI SASTAV

Frak.br. | Udio(%) | Velicina GRANULACIA - PROLAZ U %
0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32 63
1 34 0-4 3,7 5,1 7,1 11,2 19,0 31,3 34,0 34,0 34,0 34,0
2 9 4-8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9 8,8 9,0 9,0 9,0
3 52 8- 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 4,2 51,0 52,0 52,0
4 8 16-315 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 5,0 5,0
UKUPNO| 100 3,7 51 7,2 11,3 19,2 32,8 47,0 94,4 100,0 100,0

Tablica 5.20. Kumulativni sastav agregata
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Granulometrijska krivulja
100,0
90,0
80,0
70,0 =0=0 - 4
60,0 4-8
S 500 8-16
40,0 16 - 31.5
30,0 —#— Kumulativno
20,0 —o—Fuller
10,0
0,0
0.125 025 0.5 1 2 4 8 16 315 63

Slika 5.10. Kumulativna krivulja agregata

Karakteristike materijala mjesavine B3 prikazane su u tablici 5.21.

Vrsta cementa

CEM II/B-W 425

Vrsta agregata Drobljeni agregat
Najvece zrno agregata 315
(mm)
Udio zraka u betonu (%) 1,5%
WI/C omjer
Uvjet ¢vrstoce 0.55
Uvjet trajnosti -
Odabrano 0.55
3
Kty " | 1029
Koli¢ina cementa (kg)
Uvjet ¢vrstoce 350
Uvjet trajnosti -
Odabrano 350

Tablica 5.21. Karakteristike materijala mjeSavine B3

Sastav i koli¢ina materijala za 1m® volumena betona mjesavine B3 prikazani su u tablici 5.22.
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MASA | GUSTOCA | VOLUMEN
SASTAV

(ka) (kg/dm?) (dm®)
CEMENT CEM Il 425N 350 3,2 109,38
VODA 1925 1 192,5
w/c 0.55
ZRAK 1.5 % 15 0 15
AGREGAT 1844,42 2,7 683,12
BETON 2401,92 1000,00

Tablica 5.22. Koli¢ina materijala za 1m® betona mjeSavine B3

Nadalje, napravljena je tablica koli¢ine agregata po udjelu frakcije, cementa i vode koja je
korigirana(apsorpcija vode i vlaznost) za koli¢inu volumena koja je potrebna za izradu
uzoraka(tablica 5.23.).

; KORIGORANA| KORIGORANA
SASTAV Z.P.S. MASA APSORPCIJA VLAZNOST MASA MASALD 04m3)
FRAKCUA| % kg % kg % kg kg kg
0-4 34 627,10 0,9 5,64 0,6 3,76 625,22 25,01
4-8 9 166,00 07 1,16 0,2 0,33 165,17 6,61
816 52 959,10 07 6,71 01 0,96 953,34 38,13
16 - 31,5 5 92,22 0,4 0,37 0,5 0,46 92,31 3,69
VODA 192,5 13,89 551 200,87 8,03
CEMENT 350 350 14

Tablica 5.23. Korigirana tablica koli¢ine materijala za mjeSavinu B3

Ukupna masa mjeSavine iznosila je 95,48kg. Na slici 5.11. prikazani su ugradeni uzorci
mjeSavine B3.
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Slika 5.11. Uzorci mjesavine B3(31,5mm)
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5.4. Metode ispitivanja betona

Mjesavine betona ispituju se u svjezem i ocvrslom stanju. U svjezem stanju ispitivala se
konzistencija betona metodom slijeganja(slump test), dok se u o¢vrslom stanju ispitivala tlacna
¢vrstoca betona, ¢vrstoca na savijanje, tezina uzorka betona i vrijeme prolaska UZV kroz
uzorak betona za potrebe izracuna dinami¢kog modula elasti¢nosti.

5.4.1. Ispitivanje konzistencije metodom slijeganja

Beton se u svjezem stanju zbija u limeni kalup oblika krnjeg stoSca, koji je napravljen od
lakog metala debljine 1,5mm ili vece. Promjer baze stosca je 200 = 2mm, promjer vrha stosca
100 £ 2 mm, a visina iznosi 300 +£ 2mm. Podloga na koju se postavlja kalup mora biti ¢vrsta,
ravna i1 nadinjena od neupijajueg materijala. Unutrasnjost kalupa i podloga prethodno se
navlaze mokrom krpom/spuzvom, te se tijekom punjenja kalup drzi ¢vrsto uz podlogu tako da
ne dode do curenja materijala izmedu dviju povrsina(kalup i i podloga). Kalup se puni uzorkom
svjezeg betona u 3 sloja gdje je svaki otprilike visine jedne tre¢ine kalupa kada je zbijen. Svaki
sloj se zbija s 25 udaraca Sipke za zbijanje. Udarci trebaju biti ravnomjerno rasporedeni po
cijelom popre¢nom presjeku sloja. Za zbijanje donjeg sloja nuzno je nagnuti Sipku te zbijati
beton okretima Sipke spiralno prema sredistu kalupa. Drugi sloj i gornji sloj zbijaju se svojom
cijelom visinom tako da nabijanja prodru samo u sloj koji je neposredno ispod. Gornji sloj
(zadnji) treba napuniti preko ruba kalupa prije zbijanja Sipkom. Ako nakon zbijanja nedostaje
betona do gornjeg ruba kalupa, potrebno je dopuniti kalup betonom. Nakon zbijanja gornjeg
sloja, potrebno je izravnati povrSinu betona valjanjem Sipke za nabijanje. ViSak betona s
podloge potrebno je ukloniti. [17]

25 udaraca 25 udaraca 25 udaraca

Slika 5.12. Punjenje slojeva betona u kalup [17]
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Kalup se pazljivo ukloni podizanjem prema gore. Podizanje kalupa treba trajati od 2 do
5 sekundi i mora biti mirno paze¢i da se ne dotakne formirani stozac betona da ne bi doslo do
bocnog ili torzijskog kretanja betona. Cijeli postupak, od punjenja do podizanja kalupa, ne bi
trebao trajati dulje od 150 sekundi. Odmah nakon uklanjanja kalupa mjeri se i biljezi
slijeganje(h) tako da se odredi razlika izmedu visine kalupa i najviSe tocke slegnutog ispitnog
uzorka. Izmjerene vrijednosti se zaokruzuju na blizih 5 do 10mm. Ispitivanje slijeganja vrsi se
prema normi HRN EN 12350-2.

Slika 5.13. Ispitivanje konzistencije metodom slijeganja
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5.4.2. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce betona

Ispitivanje tlaéne ¢vrstoce betona detaljno je objasnjeno u poglavlju 2.1.1. u prilogu se
nalazi slika hidraulicke prese koriStene za ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce betona(slika 5.13.).

[

—

Slika 5.13. Hidrauli¢ka presa za ispitivanje uzorka kocke u laboratoriju TPA

Za ispitivanje tlacne ¢vrstoce polovica prizme koje su prethodno savijane i slomljene koristile
su se Celi¢ne plocice dimenzija 10x10 cm i debljine 4 mm. Plocice su se postavljale sa obje

strane ploc¢a hidrauli¢ke prese da bi dobili imitaciju ispitivanja tlacne ¢vrstoce kocke duljine
brida 10 cm.(slika 5.14.)
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Slika 5.14. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce nad polovicama prizme

5.4.3. Ispitivanje ¢vrstoe na savijanje

Ispitivanje ¢vrstoce na savijanje vrsi se nad prizmama betona dimenzija 10x10x40cm
prema normi HRN EN 12390-5 . Prizme postavljamo tako da im je polovica prislonjena na
centralne dijelove gornje ploce(valjka) od hidraulicke prese. Donji dio ploce(2 valjka)
razmaknuti su 30 cm, te ostavljaju prostor od 5 cm sa svake strane prizme(slika 5.17.)

Nanosenje opterecenja se odvija 10 puta sporije od nanosenja opterecenja kod ispitivanja
tlaéne ¢vrstoce uzoraka. Za izraun ¢vrstoce na savijanje koristena je formula(11):

Gdje je:

Ft = ¢vrstoca na savijanje
P = sila loma uzorka

L = duljina uzorka

b = duljina brida uzorka
h = visina uzorka

Ispitivanje uzoraka ¢e se vrsiti u hidrauli¢koj presi prikazanoj na slici 5.15.
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Slika 5.15. Hidrauli¢ka presa za ispitivanje uzorka prizme u laboratoriju TPA

200 200

100

O O

50 300 50
400
Slika 5.16. Ispitivanje ¢vrstoce na savijanje Slika 5.17. Shema nanosenja opterecenja

68



Marko Beretin Diplomski rad

5.4.4. Ispitivanje dinamickog modula elasti¢nosti

Ispitivanje dinamic¢kog modula elasti¢nosti vr$i se uz pomo¢ vage i uredaja za mjerenje
brzina prolaska valova kroz uzorke. Uzorci se prvo obriSu, te se izvazu da bi uz pomoc¢
dimenzija uzoraka tj. volumena uzorka i mase uzorka dobili gustocu uzorka.

Nakon toga uzorci se mjere sa uredajem za prolazak valova koji je prikazan na slici 5.18. Na
papucice za mjerenje prolaska se lagano namaze vodena otopina za bolje prianjanje izmedu
povrsine papucice 1 brida uzorka. Zatim se mjeri prolazak brzine vala kroz uzorak ovisno o
njegovim dimenzijama. Dinamicki modul elasti¢nosti se izracunava po formuli prikazanoj u
stavci 4.4. Poissonov koeficijent je u rasponu izmedu 0,15 i 0,25. Ispitivanje se izvr$ilo prema
normi HRN EN 12504-4:2004.

Slika 5.18. Uredaj za mjerenje brzine prolaska UZV kroz uzorak
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6. REZULTATI ISPITIVANJA EKSPERIMENTALNOG
DIJELA RADA

6.1. Rezultati ispitivanja betona u svjeZem stanju; metoda slijeganja

6.1.1. Rezultati ispitivanja betona u svjeZem stanju; mjeSavina B1

Rezultat ispitivanja metode slijeganja mjeSavine maksimalnog zrna agregata 8mm(B1)
iznosio je 40mm(slika 6.1. i slika 6.2.)

Slika 6.1. Rezultat slijeganja mjeSavine B1 Slika 6.2. Oblik slijeganja mjesavine B1

Prema tablici razreda slijeganja mjesavina betona B1 spada u razred slijeganja S1(10 —40mm).

Upravo veliki udio frakcije 0 — 4mm igra veliku ulogu u konzistenciji betona koji nije puno
promijenio oblik naspram oblika koji je imao u kalupu.
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6.1.2. Rezultati ispitivanja betona u svjeZem stanju; mjeSavina B2

Rezultat ispitivanja metode slijeganja mjeSavine maksimalnog zrna agregata 16mm(B2)
iznosio je 170mm(slika 6.3. i slika 6.4.)

Slika 6.3. Rezultati slijeganja mjeSavine B2 Slika 6.4. oblik slijeganja mjesavine B2

Prema tablici razreda slijeganja mjeSavina betona B2 spada u razred slijeganja S4(160 —
210mm).

Povecanje frakcije 8 — 16mm uveliko je pridonijelo vec¢em slijeganju betona. Oblik betona se
znacajnije promijenio nego $to je bio slucaj kod mjesavine B1.

71



Marko Beretin Diplomski rad

6.1.3. Rezultati ispitivanja betona u svjeZem stanju; mjeSavina B3

Rezultat ispitivanja metode slijeganja mjesavine maksimalnog zrna agregata
31,5mm(B3) iznosio je 185mm(slika 6.5.)

Slika 6.5. Rezultati slijeganja i oblika mjeSavine B3

Prema tablici razreda slijeganja mjeSavina betona B3 spada u razred slijeganja S4(160 —
210mm).

Povecanje maksimalnog zrna agregata opet je pridonijelo poveéanju slijeganja betona u odnosu
na prethodne mjeSavine.
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6.2. Rezultati ispitivanja betona u o¢vrslom stanju

Svim uzorcima se prije ispitivanja provjeravala ravnost povrsine prema normi HRN EN
12390-1(slika 6.6.).

Slika 6.6. Provjera ravnosti uzoraka prema normi HRN EN 12390-1
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6.2.1. Rezultati ispitivanja betona u o¢vrslom stanju; mjesavina B1

6.2.1.1. Masa uzoraka

U tablici 6.1. prikazani su iznosi mase uzoraka kocki i prizmi mjesavine B1. Takoder
prikazan je odnos masa uzoraka te prosjec¢na vrijednost mase uzoraka po svakom obliku

uzorka(slika 6.7., slika 6.8.)

UZORAK(B1) | MASA UZORKA(g)|MASA UZORKA(kg) | PROSJECNA MASA(kg)
K15-1 8004,7 8,005
K15-2 7995,4 7,995 7,994
K15-3 7981,2 7,981
K10-1 2365 2,365
K10-2 2344.,6 2,345 2,356
K10 -3 2359 2,359
P1 9295,2 9,295
P2 9397,1 9,397 9,337
P3 9318,7 9,319
Tablica 6.1. Mase uzoraka mjeSavine B1
Masa uzoraka
10,000
9,000
8,000
7,000
@ 6,000
& 5,000 Kocka 15
;“_[\’] 4,000 Kocka 10
3,000 Prizma
2,000
1,000
0,000

2
Uzorci

Slika 6.7. Graf odnosa mase uzoraka mjesavine B1
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Prosje¢na masa uzoraka

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000 Kocka 15

Tezina(kg)

4,000 Kocka 10
3,000 Prizma
2,000

1,000

0,000
1,000

Uzorci

Slika 6.8. Prosje¢na masa uzoraka po svakom obliku uzorka mjeSavine B1

6.2.1.2. Dimenzije i gustoe uzoraka

U tablici 6.2. prikazane su dimenzije uzoraka, te njihova gusto¢a odredena prema
normi HRN EN 12390-7 .

UZORAK(B1) DIMENZIE UZORKA(MM) | e UZORKA(mm"3)[VOLUMEN UZORKA(M"3)|GUSTOCA UZORK A(kg/m"3)
DUZINA| SIRINA | VISINA
K15-1 1505 | 1518 | 150,9 3447446,31 0,00345 2321,92
K 15-2 150,8 | 1504 | 1511 3426996,352 0,00343 2333,06
K15-3 1506 | 150,8 | 150,3 3413385,144 0,00341 2338,21
K10-1 998 | 998 | 1008 1003972,032 0,00100 2355,64
K10-2 998 | 997 | 997 992020,982 0,00099 236346
K10-3 998 | 1012 | 100 1009976 0,00101 2335,70
P1 1007 | 982 400 3955496 0,00396 2349,95
P2 1006 | 988 401 3085651,28 0,00399 2357,73
P3 1005 | 984 400 3955680 0,00396 2355,78

Tablica 6.2. Dimenzije i1 gustoce uzoraka mjeSavine Bl
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6.2.1.3. Rezultati prolaska UZV i dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka

U tablici 6.3. prikazani su rezultati prolaska UZV kroz uzorke te njihov dinami¢ki modul
elasticnosti. Takoder je prikazan i prosjecni dinamicki modul elasticnosti po svakom obliku
uzorka mjesavine B1l. Na slikama 6.9. i 6.10. prikazani su grafovi dinami¢kog modula
elasticnosti za svaku seriju uzorka kao i prosje¢ni DME po svakom obliku uzorka.

UZORAK(B1)] VRIJEME PROLASKA VALA(yis)| SREDNJA VRIJEDNOST (1) [RALIBRACIIA(1s)|BRZINA PROLASKA VAL A(m/s)| DME(GPa)][PROSIECNI DME(Gpa)
K15-1 323 | 331 321 325 318 4732,70 46,81
K15-2 322 | 328 32,4 325 31,8 474711 47,32 46,98
K15-3 327 | 328 32,4 32,6 31,9 4716,08 46,80
K10-1 222 22 22,2 2.1 214 4656,30 45,97
K10-2 23 | 227 223 24 27 4592,02 44,85 45,80
K10-3 218 2 21,9 21,9 21,2 4707,55 46,59
P1 851 | 854 84,2 84,9 84,2 4750,59 47,73
P2 84,3 85 83,1 84,1 834 4806,23 49,02 48,15
P3 85 84,4 85,7 85,0 84,3 4743,08 47,70

Tablica 6.3. Rezultati prolaska UZV i dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka mjesavine B1

Dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka

55,00
50,00
45,00
40,00

~ 35,00

@_/ 30,00

Y 2500

0O 20,00
15,00
10,00

5,00
0,00

2

Uzorci

Slika 6.9. Dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka mjesavine B1

Kocka 15
Kocka 10

Prizma
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Prosjecni DME

50,00
45,00
40,00
35,00
'S 30,00
E-La/ 25,00 Kocka 15
= 20,00 Kocka 10
15,00 Prizma
10,00
5,00

0,00
1

Uzorci

Slika 6.10. Prosjecni dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka mjesavine B1

Kako je vidljivo na slici 6.10. razlika izmedu izmjerenih vrijednosti iznosi 2,43% izmedu
prizme i kocke(15 cm), 4,88% izmedu prizme i kocke(10 cm), te 2,51% izmedu kocke(15 cm)
i kocke(10 cm).

6.2.1.4. Tlac¢na ¢vrstoéa uzoraka i ¢vrstoca na savijanje uzoraka prizme

U tablici 6.4. prikazani su rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce uzoraka kocki, te
uzoraka polovice prizme. Takoder, prikazani su rezultati ispitivanja ¢vrstoée na savijanje za
uzorke prizmi.

UZORAK(B1)] TLACNA CVRSTOCA(MPa) PROSJECNA TLACNA CVRSTOCA(MPa)
K15-1 46,16
K15-2 47,38 47,09
K15-3 47,72
K10-1 47,47
K10-2 46,67 46,45
K10 -3 45,21
P1-1 40,69
P2-1 41,35
P3-1 41,12
P1-2 40,53 4L17
P2-2 43,58
P3-2 39,73
UZORAK(B1) | CVRSTOCA NA SAVIJANJE(MPa) | PROSJECNA CVRSTOCA NA SAVIJANJE(MPa)
P1 8,26
P2 8,18 8,06
P3 7,75

Tablica 6.4. Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce i ¢vrstoce na savijanje uzoraka mjeSavine B1
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Na slici 6.11. prikazani su grafovi tlatne ¢vrstoce uzoraka kocki i prizmi. Slika 6.12.
prikazuje prosjec¢nu tlaénu ¢vrsto¢u po svakom obliku uzorka mjesavine B1.

Tlac¢na ¢vrstoc¢a uzoraka
50

45
4
3
3

u Kocka 15
2 m Kocka 10
2 Prizma 1
1 © Prizma 2
1

1 2 3

Uzorci

toca(MPa)
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¢na ¢vrs
o

M

Tla
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Slika 6.11. Tla¢na ¢vrsto¢a uzoraka mjeSavine B1

Prosjecna tla¢na ¢vrstoca
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= Kocka 15
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Slika 6.12. Prosjecna tlana ¢vrstoca uzoraka mjeSavine B1

Kako je vidljivo na slici 6.12. razlika izmedu izmjerenih vrijednosti iznosi 12,57% izmedu
prizme i kocke(15 cm), 11,37% izmedu prizme i kocke(10 cm), te 1,36% izmedu kocke(15 cm)
i kocke(10 cm).
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Na slici 6.13. prikazan je graf ¢vrsto¢e na savijanje uzoraka prizme te njihova prosje¢na
vrijednost.

Cvrstoca na savijanje uzoraka

9

8
;_cv? 7
=
.D 6
=
.N .
g 5 OPrizma 1
;) 4 BPrizma 2
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o
1z OProsjek
>
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o

1
Uzorci

Slika 6.13. Cvrsto¢a na savijanje i prosje¢na &vrsto¢a na savijanje uzoraka prizmi mjesavine B1
(prizme su zute , vidite legendu)

6.2.2. Rezultati ispitivanja betona u o¢vrslom stanju; mjeSavina B2

6.2.2.1. Masa uzoraka

U tablici 6.5. prikazani su iznosi mase uzoraka kocki i prizmi mjesavine B2. Takoder

prikazan je odnos masa uzoraka te prosje¢na vrijednost mase uzoraka po svakom obliku
uzorka(slika 6.14., slika 6.15.)
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UZORAK(B2) | MASA UZORKA(g) [MASA UZORKA(kg)[PROSIECNA MASA(kg)
K15-1 8203 8,203
K 15 - 2 8054,9 8,055 8,108
K15-3 8065,2 8,065
K10-1 2408,3 2,408
K 10 - 2 2376,5 2,377 2,385
K10-3 2368,9 2,369
P1 9748,1 9,748
P2 9686,5 9,687 9,640
P3 9486,6 9,487

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000

Tezina(kg)

4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

Tablica 6.5. Dimenzije i gusto¢e uzoraka mjeSavine B2

Masa uzorka

2
Uzorci

Slika 6.14. Graf odnosa mase uzoraka mjeSavine B2

Kocka 15
Kocka 10

Prizma
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Tezina(kg)

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
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3,000
2,000
1,000
0,000

Prosje¢na masa uzoraka

Prosjek
Uzorci

Kocka 15
Kocka 10

Prizma

Slika 6.15. Prosje¢na masa uzoraka po svakom obliku uzorka mjesavine B2

6.2.2.2. Dimenzije i gustoée uzoraka

U tablici 6.6. prikazane su dimenzije uzoraka, te njihova gustoc¢a odredena prema
normi HRN EN 12390-7.

DIMENZIJE UZORKA(mm) R R ) .

UZORAK(B2) |- e Tvisina | VOLUMEN UZORKA(mm"3) [VOLUMEN UZORKA(M"3)| GUSTOCA UZORK A(kg/m"3)
K15-1 1513 | 1525 | 1515 3495597,38 0,00350 2346,67
K15-2 1505 | 1498 151 3404279,90 0,00340 2366,11
K15-3 150,8 | 150,2 | 150,9 3417909,14 0,00342 2359,69
K10-1 100 1023 | 1005 1028115,00 0,00103 2342,44
K10-2 999 | 1014 | 99,9 1011973,01 0,00101 2348,38
K10-3 100 995 | 100,5 999975,00 0,00100 2368,96
P1 1014 | 100,1 401 4070206,14 0,00407 2394,99
P2 1005 | 1015 401 4090500,75 0,00409 2368,05
P3 101,2 | 100,2 400 4056096,00 0,00406 2338,85

Tablica 6.6. Dimenzije i gusto¢e uzoraka mjeSavine B2
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6.2.2.3. Rezultati prolaska UZV i dinamic¢ki modul elasti¢nosti uzoraka

U tablici 6.7. prikazani su rezultati prolaska UZV kroz uzorke te njihov dinamicki modul
elasticnosti. Takoder je prikazan i prosjecni dinamicki modul elasticnosti po svakom obliku
uzorka mjeSavine B2. Na slikama 6.16. 1 6.17. prikazani su grafovi dinamickog modula
elasti¢nosti za svaku seriju uzorka kao i prosje¢ni DME po svakom obliku uzorka.

UZORAK(B2) [VRIUEME PROLASKA VALA(ys)[SREDNJA VRIUEDNOST (uis) [KALIBRACUA(us)| BRZINA PROLASKA VALA(m/s) [DME(GPa)[PROSIECNI DME(Gpa)
K15-1 21 | 326 31,6 32,1 31,4 4818,47 49,04
K15-2 3,2 | 326 31,5 31,8 31,1 4844,42 49,98 49,30
K15-3 31,9 | 325 2 2,1 314 4797,45 48,88
K10-1 23 | 218 20,8 216 20,9 4771,07 48,11
K10-2 22 | 219 212 218 211 4742,09 47,53 48,74
K10-3 213 | 211 213 212 205 4870,13 50,57
P1 829 | 821 83,1 82,7 82,0 4890,24 51,55
P2 825 | 8L6 818 82,0 81,3 4934,37 51,89 50,89
P3 842 | 827 83,3 83,4 82,7 4836,76 49,24
Tablica 6.7. Rezultati prolaska UZV i dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka mjesavine B2
Dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka
55,00
50,00
45,00
40,00
= 35,00
o
o 30,00
g Kocka 15
25,00
= Kocka 10
0oC
0O 20,00
15,00 Prizma
10,00
5,00
0,00

2
Uzorci

Slika 6.16. Dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka mjesavine B2
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Prosjecni DME
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Slika 6.17. Prosjecni dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka mjesavine B2

Kako je vidljivo na slici 6.17. razlika izmedu izmjerenih vrijednosti iznosi 3,12% izmedu
prizme i kocke(15 cm), 4,22% izmedu prizme i kocke(10 cm), te 1,14% izmedu kocke(15 cm)
i kocke(10 cm).

6.2.2.4. Tlac¢na ¢vrstoéa uzoraka i ¢vrsto¢a na savijanje uzoraka prizme

U tablici 6.8. prikazani su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e uzoraka kocki, te uzoraka
polovice prizme. Takoder, prikazani su rezultati ispitivanja ¢vrstofe na savijanje za uzorke
prizmi.
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UZORAK(B2)] TLACNA CVRSTOCA(MPa) PROSJECNA TLACNA CVRSTOCA(MPa)
K15-1 45,63
K15 -2 45,67 45,79
K15-3 46,08
K10-1 41,95
K10 -2 44,19 43,28
K10-3 43,7
P1-1 43,61
P2-1 44,27
P3-1 41,98
P1-2 44,82 42,88
P2-2 41,64
P3-2 40,93
UZORAK(B2)| CVRSTOCA NA SAVIJANJE(MPa) | PROSJECNA CVRSTOCA NA SAVIJANJE(MPa)
P1 8,42
P2 7,55 7,62
P3 6,88

Tablica 6.8. Rezultati ispitivanja tlacne cvrstoce i ¢vrstoce na savijanje uzoraka mjesavine B2

Na slici 6.18. prikazani su grafovi tlaéne ¢vrstoce uzoraka kocki i prizmi. Slika 6.19.
prikazuje prosjec¢nu tlaénu ¢vrstocu po svakom obliku uzorka mjesavine B2.

toca(MPa)
N N w w B & a1
o (6] o (82 o (62} o
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Tla
[
(62} o (6)]

o

TlaCna C¢vrstoca uzoraka

Uzorci

2

Kocka 15
Kocka 10
Prizma 1

Prizma 2

Slika 6.18. Tla¢na ¢vrstoca uzoraka mjeSavine B2
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Prosjecna tla¢na ¢vrstoca
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Slika 6.19. Prosjecna tlacna cvrsto¢a uzoraka mjeSavine B2

Kako je vidljivo na slici 6.19. razlika izmedu izmjerenih vrijednosti iznosi 6,36% izmedu
prizme i kocke(15 cm), 0,92% izmedu prizme i kocke(10 cm), te 5,48% izmedu kocke(15 cm)
i kocke(10 cm).

Na slici 6.20. prikazan je graf ¢vrstoce na savijanje uzoraka prizme te njihova prosjecna
vrijednost.
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Slika 6.20. Cvrsto¢a na savijanje i prosjecna ¢vrstoca na savijanje uzoraka prizmi mjeSavine B2
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6.2.3. Rezultati ispitivanja betona u o¢vrslom stanju; mjeSavina B3

6.2.3.1. Masa uzoraka

U tablici 6.9. prikazani su iznosi mase uzoraka kocki i prizmi mje$avine B3. Takoder
prikazan je odnos masa uzoraka te prosjec¢na vrijednost mase uzoraka po svakom obliku
uzorka(slika 6.21., slika 6.22.)

UZORAK(B3) |MASA UZORKA(g)| MASA UZORKA(Kg) [PROSIECNA MASA(kg)
K15-1 8187,2 8,187
K15 -2 8255,1 8,255 8,227
K 15 - 3 8239 8,239
K10-1 2457,4 2,457
K10 -2 2456,7 2,457 2,451
K 10- 3 2437,6 2,438
P1 9701,2 9,701
P2 9800,4 9,800 9,703
P3 9607,3 9,607

Tablica 6.9. Dimenzije i gusto¢e uzoraka mjeSavine B3

Masa uzoraka
10,000
9,000
8,000
7,000
6,000

5,000 Kocka 15
4,000 Kocka 10

Tezina(kg)
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2,000
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0,000
1 2 3

Uzorci

Slika 6.21. Graf odnosa mase uzoraka mjesavine B3
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Prosje¢na masa uzoraka

1
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Kocka 15
Kocka 10
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Slika 6.22. Prosje¢na masa uzoraka po svakom obliku uzorka mjesavine B3

6.2.3.2. Dimenzije i gustoe uzoraka

U tablici 6.10. prikazane su dimenzije uzoraka, te njihova gusto¢a odredena prema
normi HRN EN 12390-7.

UZORAK(B3) D'MENZ”E UZORKA(mm) VOLUMEN UZORKA(mm3)| VOLUMEN UZORKA(M"3)] GUSTOCA UZORKA(kg/m"3)
DUZINA | SIRINA | VISINA
K15-1 150,5 150,6 150,7 3415660,71 0,00342 2396,96
K15-2 150,2 151,5 151,2 3440601,36 0,00344 2399,32
K15-3 150,7 151,6 151 3449764,12 0,00345 2388,28
K10-1 100,1 102,7 100,1 1029055,03 0,00103 2388,02
K10-2 99,9 102,4 100,4 1027067,90 0,00103 2391,95
K 10-3 100 101,6 99,9 1014984,00 0,00101 2401,61
P1 100,3 100,1 401 4026052,03 0,00403 2409,61
P2 100,7 99,2 400 3995776,00 0,00400 2452,69
P3 100,3 98,7 400 3959844,00 0,00396 2426,18

Tablica 6.10. Dimenzije i gustoce uzoraka mjesavine B3

6.2.3.3. Rezultati prolaska UZV i dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka

U tablici 6.11. prikazani su rezultati prolaska UZV kroz uzorke te njihov dinamicki
modul elasti¢nosti. Takoder je prikazan i prosjecni dinamic¢ki modul elasti¢nosti po svakom
obliku uzorka mjesavine B3. Na slikama 6.23. 1 6.24. prikazani su grafovi dinami¢kog modula
elasti¢nosti za svaku seriju uzorka kao i prosjecni DME po svakom obliku uzorka.
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UZORAK (B3)| VRUEME PROLASKA VALA(us)| SREDNJA VRUEDNOST (us) [KALIBRACIIA(yis)| BRZINA PROLASKA VALA(m/s)| DME(GPa) [ PROSJECNI DME(Gpa)
K15-1 | 312 | 328 319 32,0 31,3 4813,43 49,98
K15-2 | 307 | 326 30,8 31,4 30,7 4897,83 51,80 51,31
K15-3 | 306 | 319 314 313 30,6 4924,84 52,13
K10-1 | 221 [ 225 21,2 219 21,2 4714,29 47,77
K10-2 22 22,1 22,4 222 215 4653,73 46,62 47,05
K10-3 | 222 [ 223 22,1 22,2 215 4651,16 46,76
P1 816 | 8.5 819 81,7 81,0 4952,66 53,19
P2 802 | 828 82 81,7 81,0 4940,30 53,88 53,62
P3 807 | 813 8L9 813 80,6 4962,78 53,78
Tablica 6.11. Rezultati prolaska UZV i dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka mjesavine B3
Dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka
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g?\ 35,00
30,00
\8—/ Kocka 15
s 25,00
B 20,00 Kocka 10
15,00 Prizma
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1 2 3
Uzorci
Slika 6.24. Dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka mjesavine B3
Prosjecni DME
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Slika 6.25. Prosje¢ni dinami¢ki modul elasti¢nosti uzoraka mjeSavine B3
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Kako je vidljivo na slici 6.25. razlika izmedu izmjerenih vrijednosti iznosi 4,31% izmedu
prizme i kocke(15 cm), 12,25% izmedu prizme i kocke(10 cm), te 8,30% izmedu kocke(15
cm) i kocke(10 cm).

6.2.3.4. Tla¢na ¢vrstoéa uzoraka i ¢vrstoca na savijanje uzoraka prizme

U tablici 6.12. prikazani su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce uzoraka kocki, te uzoraka
polovice prizme. Takoder, prikazani su rezultati ispitivanja ¢vrstoCe na savijanje za uzorke

prizmi.
UZORAK(B3) TLACNA CVRSTOCA(MPa) PROSJECNA TLACNA CVRSTOCA(MPa)
K15-1 45,53
K15-2 45,82 45,87
K15-3 46,27
K10-1 44,53
K10-2 41,49 43,53
K10-3 44,57
P1-1 43,17
P2-1 40,29
P3-1 43,57
P1-2 43,97 42,51
P2-2 43,51
P3-2 40,56
UZORAK(B3)| CVRSTOCA NA SAVIJANJE(MPa) | PROSJECNA CVRSTOCA NA SAVIJANJE(MPa)
P1 7,11
P2 7,84 7,45
P3 7,41

Tablica 6.12. Rezultati ispitivanja tlatne ¢évrstoce i ¢vrstoce na savijanje uzoraka mjesavine B3

Na slici 6.26. prikazani su grafovi tlatne ¢vrstoce uzoraka kocki 1 prizmi. Slika 6.27.
prikazuje prosjecnu tlaénu ¢vrstocu po svakom obliku uzorka mjeSavine B3.
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Slika 6.26. Tla¢na ¢vrstoca uzoraka mjeSavine B3
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Slika 6.27. Prosjecna tla¢na ¢vrstoca uzoraka mjesavine B3

Kako je vidljivo na slici 6.25. razlika izmedu izmjerenih vrijednosti iznosi 7,33% izmedu
prizme i kocke(15 cm), 2,34% izmedu prizme i kocke(10 cm), te 5,10% izmedu kocke(15 cm)
i kocke(10 cm).
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Na slici 6.28. prikazan je graf ¢vrstoCe na savijanje uzoraka prizme te njihova prosjecna
vrijednost.
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Slika 6.28. Cvrstoca na savijanje i prosjecna ¢vrstoca na savijanje uzoraka prizmi mjeSavine B3
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6.2.4. Odnos prosjecnih vrijednosti rezultata ispitivanja u odnosu na
mjeSavine

6.2.4.1. Odnos prosjecnih vrijednosti rezultata ispitivanja dinamickog modula
elasti¢nosti

U tablici 6.13. prikazane su srednje vrijednosti rezultata ispitivanja dinamickog modula
elasticnosti za mjesavine B1, B2 i B3. Odnos vrijednosti rezultata ispitivanja takoder je
prikazan u grafu na slici 6.29.

DINAMICKI MODUL ELASTICNOSTI(Gpa)

MIJESAVINA/UZORAK | KOCKA 15| KOCKA 10| PRIZMA
Bl 46,98 45,80 48,15
B2 49,30 48,74 50,89
B3 51,31 47,05 53,62

Tablica 6.11. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja DME uzoraka

Dinamic¢ki modul elasti¢nosti uzoraka
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Slika 6.29. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja DME
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6.2.4.2. Odnos prosjecnih vrijednosti rezultata ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce

U tablici 6.14. prikazane su srednje vrijednosti rezultata ispitivanja tlacne ¢vrstoce za
mjesavine B1, B2 i B3. Odnos vrijednosti rezultata ispitivanja takoder je prikazan u grafu na
slici 6.30.

TLACNA CVRSTOCA(Mpa)
MIJESAVINA/UZORAK |KOCKA 15|KOCKA 10| PRIZMA
B1 47,09 46,45 41,17
B2 45,79 43,28 42,88
B3 45,87 43,53 42,51

Tablica 6.14. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja tlaéne ¢vrstoée uzoraka
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Slika 6.30. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja tlaéne ¢vrsto¢e uzoraka
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6.2.4.3. Odnos prosjecnih vrijednosti rezultata ispitivanja ¢vrstoée na savijanje

U tablici 6.15. prikazane su srednje vrijednosti rezultata ispitivanja ¢vrstoce na
savijanje za mjeSavine B1, B2 i B3. Odnos vrijednosti rezultata ispitivanja takoder je prikazan
u grafu na slici 6.31.

CVRSTOCA NA SAVIJANJE(Mpa)

MJESAVINA/UZORAK | PRIZMA
Bl 8,06
B2 7,62
B3 7,45

Tablica 6.15. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja ¢vrstoce na savijanje uzoraka
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Slika 6.31. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja ¢vrstoce na savijanje uzoraka
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6.3. Rasprava o rezultatima

U poglavljima 6.2.1., 6.2.2. 1 6.2.3. prikazani su rezultati ispitivanja betona ovisno o
svakoj izradenoj mjesavini, dok se u poglavlju 6.2.4. jasno prikazuju odnosi prosjecnih
vrijednosti svake mjeSavine ovisno o obliku uzorka i vrsti ispitivanja.

6.3.1. Rezultati dinami¢kog modula elasti¢nosti

Rezultati dinami¢kog modula elasti¢nosti pokazuju da je najve¢i DME u prosjeku imaju
uzorci prizme mjesavine sa najve¢im zrnom agregata 31,5 mm(B3). Razlika izmedu rezultata
DME uzoraka prizmi mjeSavine maksimalnog zrna agregata 31,5 mm(B3) i mjeSavine
maksimalnog zrna agregata 8 mm(B1) iznosi 10,2%, razlika izmedu rezultata mjesavine B3 i
mjeSavine maksimalnog zrna agregata 16 mm(B2) iznosi 5,1%, dok je razlika izmedu
mjeSavina B2 i B1 iznosa 5,4%.

Sto se ti¢e rezultata za uzorke kocke duljine brida 10 cm, najveéi prosjeéni iznos DME
ima mjesavina B2. Razlika rezultata izmedu uzoraka kocki(a = 10 cm) mjesavine B2 i B1 iznosi
6,03%, razlika rezultata izmedu mjesavina B2 i B3 iznosi 3,47%, dok je razlika rezultata
mjeSavina B3 1 B1 iznosa 2,66%.

Kod uzoraka kocke dimenzije brida 15 cm najveéu vrijednost prosjecnog DME ima
mjesavina B3. Razlika rezultata izmedu mjesavina B2 i B1 iznosi 4,71%, razlika rezultata
izmedu mjeSavina B3 1 Bl iznosi 8,44%, dok je razlika rezultata mjeSavina B3 1 B2 iznosa
3,92%.

Ako se gleda prosjecna vrijednost DME uzoraka za sve mjesavine, najvecu vrijednost
imaju uzorci prizme(50,89 GPa), dok uzorci kocke duljine brida 10cm imaju najmanju
vrijednost(47,20 GPa). Uzorci kocke duljine brida 15 cm imaju vrijednost 49,19 GPa. Razlika
rezultata DME izmedu uzoraka prizmi i kocki(a = 10 cm) iznosi 7,25%, razlike izmedu uzoraka
prizmi i kocke(a = 15 cm) iznosi 3,34% dok je razlika uzoraka kocki(a = 15 cm) i kocki(a = 10
cm) iznosa 4,05%.

Odnos rezultata DME medu uzorcima kocke duljine brida 10 ¢cm i uzorcima prizme
prikazan je grafiki na slici 6.32. Za odnose rezultata uspostavljena je i korelacijska veza sa
iznosom koeficijenta korelacije R = 0,43.

Odnos rezultata DME medu uzorcima kocke duljine brida 15 cm i uzorcima prizme
prikazan je graficki na slici 6.33. Za odnose rezultata uspostavljena je i korelacijska veza sa
iznosom koeficijenta korelacije R = 0,999.
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Odnos DME kocke(10cm) i prizme
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Slika 6.32. Regresijski pravac DME uzoraka kocke(10 cm) i uzoraka prizme (R = 0,43)
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Slika 6.33. Regresijski pravac DME uzoraka kocke(15 cm) i uzoraka prizme (R = 0,999)
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6.3.2. Rezultati tla¢ne ¢vrstoce

Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoc¢e pokazuju da najvecu tlaénu ¢vrstocu imaju Uzorci
kocke(a = 15 cm) sa najve¢im zrnom agregata 8 mm(B1). Razlika izmedu rezultata tlacne
¢vrstoce kocki(a = 15 cm) mjeSavine B1 i B2 iznosi 2,76%, razlika izmedu mjesSavine B1 i B3
iznosi 2,59%, dok je razlika izmedu uzoraka mjesavina B2 i B3 iznosa 0,17%.

Kod uzoraka kocke(a = 10 cm), najveci iznos tlatne ¢vrstoée ima mjesavina B1. Razlika
rezultata uzoraka kocke(a = 10 cm) izmedu mjesavina B1 1 B2 iznosi 6,82%, razlika rezultata
izmedu mjeSavina B1 i B3 iznosi 6,29%, dok je razlika rezultata izmedu mjeSavina B2 i B3
iznosa 0,57%.

Najvecu vrijednost tlaéne ¢vrstoce uzoraka prizmi ima mjeSavina B2. razlika rezultata
uzoraka prizmi izmedu mjeSavina B2 i B1 iznosi 3,99%, razlika izmedu rezultata mjeSavina B2
i1 B3 iznosi 0,86%, dok je razlika rezultata izmedu mjesavina B1 i B3 iznosa 3,15%.

Ako se gleda prosjecna vrijednost tlacne ¢vrstoce uzoraka za sve mjeSavine, najvecu
vrijednost imaju uzorci kocke duljine brida 15 cm(46,25 MPa), dok uzorci polovica prizmi
imaju najmanju vrijednost(42,18 MPa). Uzorci kocke duljine brida 10 cm imaju vrijednost
44,42 MPa. Razlika rezultata tlacne ¢vrstoce izmedu uzoraka prizmi i kocki(a = 10 cm) iznosi
5,04%, razlike izmedu uzoraka prizmi i kocke(a = 15 cm) iznosi 8,8% dok je razlika uzoraka
kocki(a = 15 cm) i kocki(a = 10 cm) iznosa 3,96%.

Posebna paznja se poklanja razlici izmedu ¢vrstoca uzoraka kocki(a = 10 cm) 1 polovica
prizmi za svaku mjeSavinu. Pod stavkama 6.2.1.4.; 6.2.2.4. 1 6.2.3.4. prikazani su grafovi 1
tablice s odnosima vrijednosti svih uzoraka za svaku mjeSavinu, a posebno se gleda odnos
uzoraka kocki(a = 10 cm) 1 polovica prizmi. Za mjeSavinu B1 razlika rezultata kocke(a = 10
cm) i polovice prizme iznosi 12,57% u korist kocke(10 cm). Za mjesavinu B2 razlika rezultata
iznosi 0,92% u korist kockel0, dok je razlika rezultata za mjesavinu B3 iznosa 2,34%.

Odnos rezultata tla¢ne ¢vrsto¢e medu uzorcima kocke duljine brida 10 cm 1 uzorcima
polovice prizme prikazan je graficki na slici 6.34. Za odnose rezultata uspostavljena je i
korelacijska veza sa iznosom koeficijenta korelacije R = 0,99.

Odnos rezultata tlacne ¢vrsto¢e medu uzorcima kocke duljine brida 15 cm 1 uzorcima
polovice prizme prikazan je graficki na slici 6.35. Za odnose rezultata uspostavljena je 1
korelacijska veza sa iznosom koeficijenta korelacije R = 0,99.
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Odnos tlacne ¢vrstoce kocke(10cm) 1 polovice prizme
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Slika 6.34. Regresijski pravac tlacnih ¢vrsto¢a uzoraka kocke(10 cm) i uzoraka polovice prizme

(R = 0,99)
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Slika 6.34. Regresijski pravac tlacnih ¢vrsto¢a uzoraka kocke(10 cm) i uzoraka polovice prizme

(R = 0,99)
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6.3.3. Rezultati ¢vrstoce na savijanje

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje uzoraka prizmi pokazuju da najvecu vrijednost
imaju uzorci prizmi mjeSavine Bl. Razlika izmedu rezultata ¢vrstofe na savijanje uzoraka
prizmi mjeSavina B1 1 B2 iznosi 5,46%, razlika izmedu rezultata za mjeSavine B1 i1 B3 iznosi
7,57%, dok je razlika izmedu uzoraka mjesavina B2 i B3 iznosa 2,23% u korist mjeSavine B2.

Slika 6.34. Presjek uzorka polovice prizme
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7. ZAKLJUCAK

Tlacna c¢vrstoca betona glavni je pokazatelj karakteristika ocvrslog betona. Prema
propisanoj normi, beton se ispituje na uzorcima kocke brida 15 cm ili valjka promjera 15 cm i
visine 30 cm. Takvi uzorci su standard za ispitivanje tlaéne ¢vrstoce betona, te se po njima radi
klasifikacija betona(C) tj. karakteristicna tlacna ¢vrstoc¢a. S obzirom da se beton mora testirati
i kada je ugraden u konstrukciji, dolazi do moguénosti odstupanja dimenzija uzoraka od svojih
standardnih dimenzija. Za potrebe ispitivanja ¢vrstoce na savijanje betonskih uzoraka, koriste
se prizme duljine brida baze od 10 cm, te visine 40 cm. Takve dimenzije prizmi idealno su vece
za 2,5 puta od karakteristi¢nih dimenzija cementnih prizmi koristenih u svrhu ispitivanja tlacne
¢vrstoce nakon prethodnog ispitivanja ¢vrstoce na savijanje.

Ispitivanje ¢vrstoce cementa vrsi se prema normi HRN EN 196-1:2016. Uzorci prizmica
izradeni su od cementnog morta(cement, voda i standardni kvarcni pijesak). Prvo se ispituje
¢vrstoca na savijanje nad prizmicama dimenzija 4x4x16cm, te se zatim ispituje tlacna ¢vrstoca
polovice prizmica u presi. Ispitivanje se vrsi tako da se osigura djelovanje sile na povrSinu 4x4
cm po polovici prizmice. Cement se po ¢vrstoci polovica prizmica svrstava u razrede: 32,5 N
iliR,42,5Nili R, te 52,5 N ili R gdje je N obi¢na rana ¢vrstoca, a R visoka rana ¢vrstoca.

Svrha ovog rada je utvrditi moze 1i se nad prizmama betona dimenzija 10x10%40 cm
ispitati tlana ¢vrsto¢a nakon prethodnog ispitivanja cvrstoce na savijanje kao Sto je slucaj kod
ispitivanja ¢vrstoc¢e cementa. Betonski uzorci prizme su za 2,5 put ve¢ih dimenzija nego
prizmice cementnih uzoraka, Sto se moze okarakterizirati kao ve¢i udio materijala u mjesavini
betona, tj. beton kao o¢vrsli materijal ima vecu gustocu nego cementni mort. Uzorcima polovica
prizmi je nakon ispitivanja ¢vrstoce na savijanje ispitana tlatna ¢vrsto¢a uz pomo¢ metalnih
ploc¢ica 10x10 cm, koje su se postavile s gornje i donje strane ploce prese.

Rezultati ispitivanja dinamickog modula elasti¢nosti na mjeSavinama B1, B2 1 B3 na
uzorcima oblika prizme i kocke dimenzija 10 i 15 cm pokazali su odstupanje od 2,3 GPa, osim
uzorka kocke (10 cm) mjesavine B3. MjeSavina B3 ima maksimalno zrno agregata 31.5 mm,
dok je radijus kalupa za kocku od 10 cm, R = 16.67 mm, pa je moguce da efekt stjenke utjece
na ujednacenost betona u kalupu ovih dimenzija. Utjecaj efekta stjenke je moguéi uzrok §to je
uspostavljeni odnos dinami¢kog modula elasti¢nosti uzoraka kocke (10 cm) i uzoraka prizmi
dan s koeficijentom korelacije R = 0,43 za razliku od veze dinamickog modula elasti¢nosti
izmedu uzoraka kocke(15 cm) i uzoraka prizmi uz koeficijent korelacije R = 0,999. Medutim,
zbog malog broja uzoraka ne moze se donijeti siguran zakljucak.

Takoder su uspostavljeni odnosi tlacne ¢vrstoce izmedu uzoraka kocke (10 cm) i polovica
prizmi s koeficijentom korelacije R = 0,99 kao i tla¢ne ¢vrsto¢e izmedu uzoraka kocke(15 cm)
i polovica prizmi s koeficijentom korelacije R = 0,99.

Dobiveni koeficijenti korelacije ukazuju na eventualnu moguénost upotrebe polovice
prizmi za procjenu tlacne ¢vrstoce betona ali ne i za dokazivanje razreda tlane ¢vrstoce betona.
Za ozbiljniju vezu izmedu spomenutih ¢vrstoca, trebalo bi napraviti opseznija ispitivanja i
utvrditi koeficijent korekcije.
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