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Nermin Redzié Kvalifikacijski doktorski ispit

1. Uvod

Beton ultra visokih performansi (eng. Ultra-High Performance Concrete — UHPC) predstavlja
relativno novu generaciju cementnih materijala koji karakterizira veoma visoka ¢vrstoc¢a, duktilnost i
trajnost [1]. UHPC se moze tretirati kao kombinacija tri tehnologije betona: samozbijaju¢i beton
(SCC), beton armiran vlaknima (FRC) i beton visokih performansi (HPC) [2].

Betoni ultra visokih performansi imaju povecan sadrzaj veziva (cement i silikatna prasina), a zbog
prisustva veoma finog kvarcnog pijeska i male vrijednosti vodocementnog faktora ovi betoni u
pogledu konzistencije vise slice malterima [3]. Vrijednost vodocementnog faktora najéesée se krece
od 0,16 do 0,22. Betoni ovog tipa su kompaktni i homogeni, te imaju veoma gustu strukturu, a
odlikuju se visokom tlatnom ¢vrsto¢om nakon 28 dana (veca od 150 [MPa]) i visokom vla¢nom
¢vrsto¢om (veca od 7 [MPa] u sluc¢aju betona bez dodatka celi¢nih vlakana). Shah S. i Weiss W. [4]
definirali su UHPC na sljede¢i nacin: Beton ultra visokih performansi definira se kao poseban
materijal izrazite trajnosti sa minimalnom tla¢nom ¢vrsto¢om u iznosu od 150 [MPa].

UHPC je veoma krt materijal zbog svoje izrazito visoke ¢vrsto¢e i homogenosti, a moze se uéiniti
duktilnim armiranjem celicnim vlaknima. Na taj nain nastaje novi materijal izrazitih mehanickih
karakteristika pod nazivom vlaknima oja¢ani beton ultra visokih performansi (eng. Ultra-High
Performance Fiber Reinforced Concrete — UHPFRC) koji pripada skupini cementnih kompozita kod
kojih se javlja deformacijsko o¢vrs¢avanje pri jednoosnom vlaku [5]. Zbog velikog sadrzaja veziva
betone ultra visokih performansi karakterizira krti lom na eksplozivan nacin i skloni su pojavi
mikropukotina, $to je povezano sa izrazenim autogenim skupljanjem. To je takoder razlog zaSto se
Celi¢na vlakna dodaju u betonsku mjesavinu. U usporedbi s betonima visokih performansi (High
Performance Concrete — HPC), UHPFRC pokazuje bolje ponasanje pri tlaku i vlaku kao i vecu
trajnost [6]. Svojstvo izuzetne trajnosti reducira troSkove odrzavanja konstrukcije i potencijalno
smanjuje zaStitni sloj betona potreban da se osigura otpornost na vremenske utjecaje u usporedbi s
normalnim betonima.

Izvrsna svojstva UHPFRC betona uglavnom se postizu poboljSanjem homogenosti mjeSavine u
usporedbi s normalnim betonima 1 odstranjivanjem krupnog agregata. Neophodno je izvrSiti
optimizaciju raspodjele veli¢ine zrna cementa, silikatne prasine i1 pijeska kako bi se postigla gusta
struktura matriksa s vrlo niskom propusnoS¢u. Rasponi uceS¢a pojedinih sastojaka u mjeSavini

UHPFRC betona prikazani su u tablici 1.

Celi¢na vlakna, velika koli¢ina cementa, eliminacija krupnog agregata i koristenje posebnih materijala
su faktori koji podizu cijenu kostanja UHPFRC betona. Relativno visoka pocetna cijena UHPC-a
ograni¢ava njegovu §iru primjenu u gradevinskoj industriji. Pocetna cijena kostanja UHPC-a daleko
premasuje cijenu konvencionalnih betona, pa se trenutno u svijetu vrSe stalna instrazivanja kako bi se
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minimizirali troSkovi materijala a da se pri tome zadrze korisna svojstva ovih betona [7]. U svijetu se
razvijaju nove recepture za UHPC betone od strane raznih istrazivaca, a u tom pogledu se mineralni
dodaci cementu kao Sto su lete¢i pepeo, silikatna prasina, mljevena granulirana zgura visokih pe¢i i
pepeo od rizinih ljuski koriste za zamjenu dijela cementa u nastojanju da se proizvede odrzivi UHPC i

reducira upotreba cementa.

Tablica 1. Rasponi uéesca sastojaka u UHPFRC mjesavini [8,9]

Komponenta Tipiéni rasponi vrijednosti [kg/m?]
Pijesak 490 — 1390

Cement 610 — 1080

Silikatna praSina 50 -334

Mljeveni kvarc 0-410

Vlakna 40 — 250
Superplastifikator 9-71

Voda 126 — 261

Ukupni troskovi koji se odnose na konstrukciju gradevine direktno su vezani za dimenzije popre¢nih
presjeka konstruktivnih elemenata. Primjenom betona ultra visokih performansi za izvedbu elemenata
konstrukcije uti¢e se na smanjenje dimenzija poprecnih presjeka ¢ime se oslobada dodatni korisni
prostor u zgradama [10]. Svojstva visoke ¢vrstoée ovih betona omogucavaju projektiranje vitkih

konstrukcija, $to vodi ka smanjenju vlastite teZine elemenata zbog manje upotrebe materijala [7].

Prva konstrukcija koja je u cjelosti napravljena od ovog materijala jeste pjeSacki most u Sherbrooke-u

(Kanada), izgradena 1997. godine (slika 1).

£
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Slika 1. Pjesacki most u Sherbrooke-u, Kanada [2]

Ono $to onemogucava Siru primjenu UHPC-a jeste nedostatak propisa za projektiranje, ograni¢ena

znanja u pogledu ponasanja materijala i tehnologiji proizvodnje, kao i visoka cijena kostanja.
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2. Puzanje betona ultra visokih performansi

Puzanje betona se definira kao vremensko poveéanje deformacija usljed djelovanja dugotrajnog
opterecenja. Trenutacno je zastupljeno vise teorija koje objasnjavaju fenomen puzanja betona, kao Sto
su teorija viskoelasti¢nosti, teorija procjedivanja, teorija viskoznog tecenja, teorija plastiénog tecenja,
teorija mikropukotina i teorija ravnoteze unutarnjih sila [11]. Deformacije puzanja betona nastaju pri
dugotrajnom opterec¢enju radi istiskivanja 1 premjeStanja hemijski nevezane vode u cementnom
kamenu. Ove deformacije znaCajno uti¢u na vijek trajanja gradevinskih konstrukcija. Tu se
prvenstveno misli na negativne ucinke puzanja kao Sto su prekomjerni progibi nosaca, pojava

pukotina u betonu i gubitak sile prednapinjanja kod prednapetih betonskih elemenata.

Fenomen puzanja moze se podijeliti na dvije komponente, i to na osnovnho puzanje i na puzanje
isuSivanjem. Prvo se u elementu, sa homogenim rasporedom vlaznosti, dogada bez razmjene vlaznosti
sa okolinom, dok je drugo posljedica razmjene vlaznosti sa okolinom. Kako bi se postigla vrhunska
mehanicka 1 reoloska svojstva, UHPC se obicno spravlja primjenjujuci veliku koli¢inu cementa, niski
vodocementni faktor, ultrafina celicna vlakna i superplastifikatore kao dodatke betonu. Ove
karakteristike ocigledno nas upuéuju da se puzanje UHPC betona razlikuje od puzanja tradicionalnih
betona [12]. Deformacije puzanja se smanjuju s nizim vrijednostima vodocementnog faktora. Razvoj
funkcije puzanja ovisi o starosti materijala u trenutku nanosenja opterecenja. Na primjer, za UHPC
betone pod nazivom Ductal (proizvodaca Lafarge, Francuska) navodi se koeficijent puzanja od 0,2 do
0,8, pri ¢emu niza vrijednost odgovara toplinski obradenim a visa vrijednost toplinski neobradenim
betonima. Prema tome, toplinskom obradom UHPC betona zna¢ajno se smanjuje njihovo puzanje
[13]. U standardnim betonima koeficijent puzanja moze dosti¢i vrijednosti od 3 do 4. Niske
vrijednosti koeficijenta puzanja su od posebnog interesa kod primjene prednapinjanja (smanjenje

gubitaka sile prednapinjanja) [14,15].

Da bi se unaprijedio razvoj UHPC betona i uspostavili standardi za proracun konstrukcija od ovog
materijala, potrebno je vrSiti istrazivanja svojstva puzanja kako bi u konacnici dobili model puzanja
koji je primjenljiv za UHPC betone. Pri tome bi u eksperimentima trebalo razdvojiti osnovno i
puzanje isuSivanjem kako bi se bolje razumjeli temeljni mehanizmi ponaSanja UHPC betona pod
dugotrajnim optereCenjem. Jedno takvo istrazivanje provedeno je u [16,17]. Rossi i dr. [18] su
predlozili teoriju mikropukotina kojom se osnovno puzanje betona moZe tretirati kao dodatno
skupljanje pod djelovanjem naprezanja. Ova teorija povezuje skupljanje i puzanje betona, te daje
razumno objasnjenje zasto je vla¢no puzanje obi¢no manje od tlachog puzanja.

Treba naglasiti da je kod UHPC betona dominantna komponenta osnovnog puzanja i da su efekti
isuSivanja jako mali. S druge strane, za razliku od konvencionalnih betona koji imaju malo autogeno

skupljanje i kod kojih u ukupnim deformacijama skupljanja prevladavaju deformacije skupljanja
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isusivanjem, UHPC ima mnogo vece autogeno skupljanje a malo skupljanje isusivanjem. Razlog je u

tome Sto UHPC posjeduje dobru strukturu pora i nizak sadrzaj vode $to u konacnici rezultira velikim

kapilarnim naprezanjima.

2.1 Pregled istraZzivanja

U posljednjih desetak godina provedena su neka eksperimentalna istrazivanja puzanja UHPC betona,

koja su navedena u tablici 2.

Tablica 2. Eksperimentalna istrazivanja puzanja UHPC betona

Vodocementni | Cvrstoéa | Vrsta Dimenzje Uslovi Starost .
Referenca .| uzoraka N betona pri
faktor (w/c) [MPa] puzanja ispitivanja .
[mm] optereéenju
. 0,16 104,0 — 2012 °C
Xuidr. [12] 0.22 128.7 Tlak 100x100x300 RH 6045 % 28 dana
: 124,6 — 16+1 °C
Zhuidr.[19] | 0,14 135.3 Tlak 70x70x240 RH 34+4 % 7 dana
172,6 — 2012 °C
Barbos [20] | 0,20 1903 Tlak 120x240 RH 6045 % 6 dana
2,3,7,8
Mohebbi i dr. 2312 °C R
21] - 95-172 | Tlak $102x203 RH 5045 % 10, 14, 22,
30 dana
Rossi i dr. Tlak, $100x200 23+3°C
[22] 0.20 1208 | ylak | ¢160x1000 |RH50#506 | 93"
Graybeal 126,0 - 90 °C
23] — 1930 Tlak $102x203 RH 95% 4 dana
Haber i dr. 95,0 - 2312 °C
[24] — 1720 Tlak $102x204 RH 5045 %% 7 dana
6,04 —
Garas i dr. ’ 2312 °C
[25] — 6,50V Vlak $100x380 RH 5043 %% 7 dana
(vlaéna)
Garas i dr. B 116,0— | Tlak, $100x380 2312 °C 2 dana
[26] 169,0 vlak 75x75x483 RH 5043 %
Mertol i dr. $100x300 22 °C 1,7,28
[27] B 124.0 Tlak 75x75x290 RH 50% dana
i lak 2212 °C q
Flietstra [28] | 0,20 96,5 Tla $76,2x304,8 RH 50 % 7 dana
76,0 — 2312 °C
Ul Islam [29] | 0,12 1340 Vlak 75x80x500 RH 5045 % 28 dana
: 0,16, 0,18
Chenidr. UGN 83,4 — 20+1 °C
20, 0,22 ’ Tlak 100x100x4 2
[30] 822 0,22, 1223 a 00x100x400 RH 9545 0 8 dana
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. 129,4 — $75x150 25°C
Sunidr. [16] | 0,17 138 8 Tlak $100x200 RH 55 % 28 dana
Rogowski 23 °C
[31] 0,18 128,8 Tlak 122x914 RH 50 % 28 dana

U navedenim eksperimentima duZzine trajanja opterecenja iznosile su 28, 90, 159, 180, 360 i 386 dana.
Pri ovim ispitivanjima koriste¢i aparaturu za puzanje na uzorke se nanosi opterecenje u iznosu 20, 30,
40 1 50% od izmjerene tlaéne Cvrstoce fc. Betonski uzorci se obi¢no opterec¢avaju do razine od 50%
izmjerene vrijednosti fc, obzirom da na taj nacin osiguravamo da beton ostane u linearno-elasticnom
podrucju ponasanja. Za elemente na koje se apliciraju naprezanja ispod vrijednosti 0,5-fc dopustaju se

izvjesna pojednostavljenja u proracunu (linearno puzanje betona).

U raznim standardima koji se trenutno koriste u svijetu kao npr. FIB Model Code 2010 [32], ACI 209-
08 [33], GB 50010-2010 [34] i AS 3600:2018 [35] dati su modeli za procjenu deformacija puzanja
tradicionalnih betona. Uz to Cesto je u upotrebi B4 model [36] koji je usaglasen sa velikim brojem
eksperimentalnih rezultata i mjerenja na stvarnim konstukcijama i mostovima, a predloZzen je od
strane RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux) [37]. U usporedbi
s prethodnim modelima ovi najnoviji modeli su razvijeni kako bi bili §to prikladiji za suvremene
betone visoke ¢vrstoce, dok opet s druge strane nisu u potpunosti primjenjivi za procjenu puzanja
UHPC betona koje karakterizira ultra visoka tlaéna ¢vrstoca i veoma niska vrijednost vodocementnog

faktora.

Mohebbi A. i dr. [21] su svoje istrazivanje usmjerili na definiranje jednacina za procjenu puzanja i
skupljanja UHPC betona koje su izvedene iz postoje¢ih modela za konvencionalne betone datih u
AASHTO 2020 [38]. Uzimajuc¢i u obzir dostupne eksperimentalne podatke zakljuéeno je da se
trenutnim AASHTO jednainama ne mogu dovoljno tatno procijeniti koeficijent puzanja i1
deformacije skupljanja UHPC betona, te je stoga potrebna ponovna kalibracija pojedinih parametara.
Parametri koji su analizirani u ovom istrazivanju su tlatna ¢vrstoc¢a, starost betona pri opterecenju i
relativna vlaznost sredine. Ovim istrazivanjem uloZzen je dodatni napor kako bi se razvili modeli

gubitka prednapinjanja i1 definirale smjernice za projektiranje prednapetih UHPC nosaca.

Najveca prednost modela puzanja B4 u odnosu na druge modele jeste ukljucivanje efekta sadrzaja
pojedinih sastojaka u betonskoj mjeSavini i1 efekta toplinske obrade u procesu ocvr§¢avanja betona.
Ipak, i1 ovaj model ima odredena ograniCenja 1 potrebno ga je prilagoditi materijalu kao Sto je UHPC.
Pribramsky [37] je u svom radu identificirao najvaznija ograni¢enja modela B4, te je na osnovu
dostupnih eksperimentalnih podataka od strane drugih autora izvrsio njegovu adaptaciju kako bi on u
potpunosti bio primjenjiv za UHPC betone. Adaptirani i kalibrirani B4 model pokazao je dobru

podudarnost sa eksperimentalnim rezultatima preuzetim iz [39] i [23], posebice s onima koji su
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provedeni u SAD-u [23]. Podudarnost deformacija puzanja betona potvrdena je kako u smislu njihove

konacne vrijednosti tako i u smislu vremenskog razvoja (povecanja) deformacija.

Mazloom M. [40] je predlozio izraze kojima se mogu procijeniti dugotrajne deformacije puzanja i
skupljanja betona visoke ¢vrsto¢e na osnovu svojih eksperimentalnih rezultata. Pan Z. i dr. [41] su
izvrsili procjenu modela CEB-FIP 90 [42] u smislu njegove primjene za odredivanje puzanja i
skupljanja betona normalnih i visokih ¢vrsto¢a, poredeci ga pri tome s opseznom bazom podataka
koja je dostupna u literaturi. Na temelju statisticke regresijske analize prikupljenih podataka prilikom
ispitivanja puzanja i skupljanja, model CEB-FIP 90 je revidiran tako $to je izvrSena modifikacija
utjecajnih koeficijenata koji se ticu tlane ¢vrstoe betona i funkcija vremenskog razvoja puzanja i
skupljanja. Predlozeni modificirani model pokazao je bolje rezultate od CEB-FIP 90 modela posebno

kada je rije¢ o betonima visoke ¢vrstoce.

Prema Xu Y. i dr. [12], Sun M. i dr. [16] i Zhu L. i dr. [19] modelom datim u FIB Model Code 2010
najblize se mogu predvidjeti deformacije puzanja UHPC betona, ali da bi bio u potpunosti primjenjiv

potrebno ga je modificirati u odredenoj mjeri.

3. Modeli puzanja
3.1 Model puzanja prema FIB Model Code 2010

Model Code 2010 donosi odredene izmjene u pogledu puzanja u odnosu na prethodne CEB-FIP
modele. Ovaj model puzanja je kalibriran na temelju postoje¢ih eksperimentalnih podataka i novih
laboratorijskih ispitivanja uzimajuéi u obzir trajanje opterec¢enja od 30 godina [43]. Procijenjeno je da
model pruza relativno dobru aproksimaciju vrijednosti puzanja za starosti betona do 50 godina pri
odredenim uvjetima. Za duze periode trajanja opterecenja od 50 pa do 150 godina jednacine za
proracun koeficijenta puzanja daju povecanje od oko 10%. Medutim, prakti¢na opaZanja pokazuju

vece vrijednosti deformacija puzanja nakon trajanja optere¢enja od 30 do 50 godina [44].

Izrazi za puzanje koji ¢e biti prikazani u nastavku vrijede za obi¢ne konstrukcijske betone (20 [MPa]
< fem < 130 [MPa]) podvrgnute tlatnim naprezanjima |oc] < 0.4*fem(to) u trenutku nanoSenja
opterecenja to, koji se nalaze u sredini relativne vlaznosti u rasponu od 40% do 100% pri ¢emu se
srednja temperatura kre¢e od 5 °C do 30 °C. Starost betona pri opterecenju treba biti barem 1 dan
[32].

Kod linearnog puzanja betona deformacije puzanja ecc (t,to) mogu se izracunati na sljede¢i naéin:

O¢ (tO)

Cl1

€cc (tatO) = ) (ﬂ(t,fo) (1)

gdje je o(t,to) koeficijent puzanja a Eci modul elasti¢nosti pri starosti betona od 28 dana.
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Koeficijent puzanja se definira kao odnos deformacije puzanja i elasticne deformacije betona starosti

28 dana pri istom naprezanju. Odreduje se prema sljedec¢em izrazu:
@ (1.10) = Pue(t:t0) + Pac(tt0) 2)

pri ¢emu je gnc(t,to) koeficijent osnovnog puzanja, ¢dc(t,to) koeficijent puzanja isusivanjem, t starost
betona u danima do razmatranog trenutka i to starost betona u danima u trenutku nanoSenja
optereCenja. Izrazi za proracun koeficijenta puzanja su empirijski i kalibrirani su na osnovu

laboratorijskih testova (puzanje u tlaku) vrSenih na konstrukcijskim betonima.
Koeficijent osnovnog puzanja gnc(t,to) moze se dobiti iz izraza:
o (tty) = ﬁbc(fcm) ) ﬁbc(t:t()) 3)

gdje se utjecaj srednje tlatne ¢vrsto¢e nakon 28 dana fem Obuhvata faktorom:

1,8

PR 4
() @

pri ¢emu je a1 = 0,7 za betone normalne ¢vrstoce, dok je funkcija vremenskog razvoja puzanja:

30 2
ﬂbc(tﬂto) =In <( + V) ) (t - tO) + 1) (5)
10,adj

to.adj predstavlja modificiranu starost betona pri nanoSenju opterecenja u danima, dok koeficijent y ima

Pre (fcm) =

vrijednost 0,035. Koeficijent puzanja isuSivanjem ¢dc(t,to) moze se dobiti iz izraza:
Pac(ttg) = B, (1) - BRH) - B, () - B,.(1.t5) (6)

pri ¢emu je:

412
Bifo) = DR (7)
RH
| ———
B(RH) = —102 ®)
/0,1 100
By.(t0) = m (9)

gdje je a2 = 1,4 za betone normalne Cvrstoée. Vremenski razvoj puzanja isuSivanjem opisan je

sljede¢im izrazom:
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B (Z _ ZO) (o)
ﬂdc(t’ZO) - lﬁh + (1 — tO) (10)
gdje je:
(f ) - ;
T 23 4 2 (11)

+/ 10,adj

B, =15 h+250"a, <1500- 0 (12)

0,5
35\"
OCfcm = ([-) (13)

U navedenim izrazima RH predstavlja relativnu vlaznost sredine u %, dok je h = 2-Ac/u nazivna

dimenzija elementa u [mm] koja mjeri brzinu i intenzitet procesa njegovog isusivanja.

Dosad nije poznato da li deformacije puzanja dostizu svoju kona¢nu vrijednost ili ne. Medutim, u
ovom temeljnom pristupu razvoj osnovnog puzanja predvida se logaritamskom funkcijom koja nema
konacnu vrijednost, dok je za puzanje isuSivanjem odabrana hiperbolicka funkcija koja se priblizava

asimptotskoj vrijednosti za t — oo.

3.2 Modificirani modeli puzanja za UHPC betone

Xu Y. i dr. [12] vrsili su eksperimentalna istrazivanja 4 grupe uzoraka pod nazivima C16SFO,
C16SF1, C16SF2 i C22SF2, gdje 16 1 22 oznacavaju koriStene vodocementne faktore u iznosima 0,16
i 0,22, dok SFO, SF1 i SF2 predstavljaju sadrzaj Celi¢nih vlakana od 0, 1 i 2%, respektivno. Nakon
180 dana od nanoSenja opterecenja, uzorak C22SF2 imao je za 42,2% veci koeficijent puzanja od
C16SF1.

Autori su zakljucili da deformacije UHPC betona pod dugotrajnim opterecenjem ne ovise samo od
njegove ¢vrstoce, vec je potrebno obuhvatiti viSe utjecajnih faktora ukljucujuéi sastav mjesavine kako
bi se Sto preciznije izvrSila analiza puzanja. UoCeno je da modul elasticnosti znacajno uti¢e na
deformacije puzanja UHPC betona. Prema tome, utjecaj interakcije tlatne ¢&vrstoce i modula

elasti¢nosti betona na puzanje UHPC betona mora se uzeti u obzir.

IzvrSena je modifikacija modela puzanja datog u FIB Model Code 2010 da bi se on mogao primijeniti

za UHPC betone, a izraz za koeficijent puzanja sada glasi [12]:

q)(t:to) = <pbc(t:t0) + (pdc(tat()) - Oa30 (14)
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Sun M. i dr. [16] su razdvojili osnovno puzanje od puzanja isuSivanjem pri ispitivanju UHPC uzoraka
napregnutih dvjema razli¢itim razinama opterec¢enja s ukupnim trajanjem od jedne godine, pri ¢emu
su koristene dvije razli¢ite veli¢ine uzoraka (cilindri ¢$75x150 [mm] i $100x200 [mm]). Uzorci
potrebni za odredivanje osnovnog puzanja zapecaceni su pomocu aluminijske trake i na taj nacin je
sprijeCena razmjena vlaznosti s okolinom. Pri ispitivanju na cilindricne uzorke aplicirana su
opterec¢enja u iznosu 20% 1 40% od izmjerene tlatne ¢vrstoCe betona nakon 28 dana. Analiziran je
utjecaj razine optereéenja i veli¢ine uzoraka na deformacije puzanja razdvajajuci pri tome osnovno od

puzanja isusivanjem.

S obzirom da FIB MC 2010 podcjenjuje vrijednosti osnovnog puzanja a precjenjuje puzanje
isuSivanjem UHPC betona, autori su u izrazima (4) i (7) uveli nove vrijednosti za koeficijente a1 i a2
koji se odnose na tlacnu ¢vrstocu betona, dok je u izrazu (5) koeficijent y takoder poprimio nove
vrijednosti da bi se osigurao ispravan oblik vremenske krivulje. Vrijednosti kalibriranih parametara
mogu se naéi u [17], dok je prikaz krivulja puzanja prema izvornom FIB MC 2010 i modificiranom

modelu dat na slici 2.

(@) izvorni model (b) modificirani model
0.8 0.8
++t
x
ot} xxM éé\é 5%e] o7}
w@ﬁ%mﬁ
o 8f ; < 16|
c c
S asf CmmmmTE S st
> —-== >
o o
+— 14 F +— 14 F
c c
] @
= =
S st S sf
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@ @
O j2rp O izt
A4 O 75x1508 Model 75 % 150-B Y O 75%150-B Model 75 % 150-B
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Mr % 100 x200-B s Model 100 x 200-B 1r ¥ 100 x200-B s Modlel 100 x 200-B
! X 100%200-D = = = Model 100 x 200-D ! X 100%200-D = = =Model 100 % 200-D
o ) S ! I I ] ; 0 — ; i I ] |
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Slika 2. Usporedba eksperimentalnih rezultata s rezultatima dobijenim prema standardu:
(@) izvorni FIB MC 2010; (b) modificirani FIB MC 2010 (B-Basic/osnovno, D-Drying/isusivanje)
Da bi ovaj model naSao primjenu u Sirem rasponu ¢vrstoca potrebno je viSe podataka o puzanju

betona visokih ¢vrstoca.

Zhu L. i dr. [19] su svoja ispitivanja puzanja u tlaku izvrSili na Sest prizmati¢nih uzoraka dimenzija
70x70x240 [mm], pri ¢emu su u betonskoj mjeSavini koriStena celi¢na vlakna s volumenskim
postotkom uces¢a od 2%. Razmatrane su tri razine opterecenja u iznosu 20%, 30% i 40% od
izmjerene tlacne Cvrstoce betona, a ukupna duzina trajanja opterecenja iznosila je 160 dana. Autori su

predlozili pojednostavljenu formulu za proracun koeficijenta puzanja UHPC betona koja glasi:
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= 0,4983 k) S
p(11) =0, 30767 + (1= 1)07 | 4 239438 (15)
(t — t0)0’74

pri ¢emu je t > to. Izraz (15) moze se dodatno pojednostaviti tako $to ¢e biti predstavljen kao umnozak

konacnog koeficijenta puzanja ¢ i faktora fc (t,to) kojim se uzima u obzir vremenski razvoj puzanja:

t—t,
L10) = @ B(110) = 0,46 - /— 16
(p( JO) P ﬁc(ta 0) 5 100+ [ — t() ( )

gdje konacna vrijednost koeficijenta puzanja iznosi ¢ = 0,46, dok drugi ¢lan izraza (korijen) Cini

faktor S (t,to).

Konacna vrijednost koeficijenta puzanja u ovom istrazivanju krec¢e se u rasponu od 0,26 do 0,30, pri
c¢emu treba naglasiti da su uzorci o¢vrS¢avali na visokim temperaturama od 75 °C u komori za
zaparivanje betona. Radi usporedbe, u radu [12] su eksperimentalnim putem dobijene vrijednosti
koeficijenta puzanja u rasponu od 0,49 do 0,70, gdje su uzorci o¢vrsc¢avali u prostoriji s temperaturom
od 20 °C. Jasno je da raznim toplinskim tretmanima betona mozemo znacajno uticati na vrijednosti

konacnog koeficijenta puzanja.

3.3 Usporedba modificiranih modela puzanja

Ovdje ¢e biti izvrSena komparativna analiza spomenuta tri modificirana modela puzanja, 1 to u
pogledu vremenskog razvoja puzanja i konacne vrijednosti koeficijenta puzanja. Kao primjer uzet je
UHPC uzorak dimenzija 100x100x300 [mm] s tlaénom ¢évrstocom od 125 [MPa]. Optereéenje se
nanosi pri starosti betona od to = 28 dana, a u tom periodu sazrijevanja betonski uzorak je u prostoriji s
temperaturom od 20 °C. Za relativnu vlaZnost usvojena je vrijednost RH = 50%, nazivna dimenzija
elementa iznosi h = 50 [mm], dok se za spravljanje betona koristi cement razreda N (cementi
normalne rane ¢vrstoce). Analiziran je razvoj puzanja pri duZini trajanja opterecenja od 10 godina
(3650 dana). U tablici 3 su date vrijednosti koeficijenata puzanja za sva tri predloZzena modela puzanja
UHPC betona, a radi usporedbe takoder su prikazane vrijednosti ¢ dobijene primjenom izvornog FIB
MC 2010.

Slika 3 prikazuje razvoj koeficijenta puzanja ¢ u vremenu t za razmatrani uzorak prema tri
modificirana modela puzanja i prema modelu datom u FIB MC 2010. U odnosu na FIB MC 2010,
dijagrami puzanja dobijeni prema Xu Y. i dr., Sun M. i dr. i Zhu L. i dr. dobro opisuju ponasanje

UHPC betona pod dugotrajnim opterecenjem i ordinate su znatno manje.
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Tablica 3. Vrijednosti koeficijenata puzanja prema predlozenim modelima puzanja UHPC betona

N ) Koeficijent puzanja ¢
Vrijeme (dani) - - -
FIBMC2010 [ XuY.idr. | SunM.idr. | ZhuL.idr.

29 0,101 - 0,081 0,046
30 0,142 - 0,112 0,064
35 0,238 - 0,180 0,118
40 0,288 - 0,212 0,151
50 0,348 0,048 0,250 0,195
60 0,387 0,087 0,274 0,226
90 0,459 0,159 0,318 0,285
120 0,503 0,203 0,344 0,318
180 0,558 0,258 0,378 0,357
365 0,639 0,339 0,428 0,404
730 0,705 0,405 0,472 0,430
1460 0,761 0,461 0,511 0,445
1825 0,777 0,477 0,523 0,448
2190 0,791 0,491 0,532 0,450
2555 0,801 0,501 0,540 0,451
2920 0,811 0,511 0,547 0,452
3285 0,819 0,519 0,553 0,453
3650 0,826 0,526 0,558 0,454

Ukoliko se posmatra vrijednost koeficijenta puzanja nakon 10 godina, prema FIB MC 2010 njegova

vrijednost je 0,826 dok prema modelu Zhu L. i dr. on iznosi 0,454, $to predstavlja poveéanje od 82%.

A

0.9+

Koeficijent puzanja ¢

— I'IB MC 2010

Sun M. et al.

/,../f*—’_’_'_’_—_'—_—_.——’—_. Xu Y. et al.
s . . N . A Zhu L. et al.

350 700 1050

1400 1750

2100 2450 2800

t (dani)

v

3150 3500 3850

Slika 3. Dijagrami ¢-t za sve modele puzanja UHPC betona
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Model Zhu L. i dr. je najjednostavniji od svih i zasnovan je samo na dvije promjenjive (t i to). Model
predlozen od strane Sun M. i dr. ima dobru podudarnost s preostala dva modificirana modela ukoliko
se za sljedeCe parametre usvoje vrijednosti a1 = 0,75, a2 = 1,6 1 y = 0,53. Kod modela Xu Y. i dr.
postoji izvjesna razlika u obliku krivulje u odnosu na druge modele ali u pogledu konacne vrijednosti

koeficijenta puzanja razlike su jako male.

Medutim, variranjem parametara kao §to su srednja tlaéna ¢vrstoca (fem), relativna vlaznost sredine
(RH), dimenzije elementa (h) i temperatura (T) razlike medu modelima mogu postati znac¢ajnije, $to
znaci da ih je potrebno na odredeni nacin unaprijediti. Da bi ovi modeli bili primjenjivi za Sire raspone
vrijednosti spomenutih parametara potrebna su dodatna eksperimentalna istrazivanja kako bi se
izvr$ila njihova kalibracija. Cilj je da se u nekom budu¢em periodu dode do jedinstvenog modela
puzanja za UHPC koji bi usao u propise za projektovanje konstrukcija. Na taj nacin bi se zasigurno

jos vise potaknulo na primjenu ovog suvremenog materijala.

4. Analiza utjecajnih parametara na puzanje UHPC betona

Tipicna Celi¢na vlakna koja se najcesce koriste u UHPC mjeSavinama su: ravna vlakna s duzinama od
10 do 13 [mm], promjera od priblizno 0,2 [mm] i vlaéne ¢vrsto¢e veée od 2070 [MPa], te ¢elicna
vlakna s kukama na krajevima s duzinama od 25 do 30 [mm], promjera od priblizno 0,5 [mm] i vla¢ne
¢vrstoce veée od 1030 [MPa]. Rezultati ispitivanja UHPC uzoraka na savijanje i centri¢nu vla¢nu silu

pokazali su vrlo izrazen utjecaj dimenzija i oblika ¢eli¢nih vlakana [45].

Dosada$njim istrazivanjima uoceno je da se dodavanjem Celi¢nih vlakana mijenja vrsta loma uzoraka
od UHPC betona, 1 to od potpunog oStecenja ili iznenadnog loma do pomalo duktilnog ponaSanja gdje
uzorci mogu ostati netaknuti bez usitnjavanja i odvajanja dijelova [46]. Osim toga, za sada je poznato
da na tlaénu ¢vrstocu ne uti¢e dodavanje velikih koli¢ina celi¢nih vlakana [47]. Detaljna analiza
utjecaja sadrzaja, vrste i kombinacije razlicitih tipova vlakana na tla¢nu i vla¢nu ¢vrstoéu UHPC
betona data je u [48]. Kada je rije¢ o modulu elasti¢nosti UHPC betona, uoceno je da se dodavanjem
vlakana ne uti¢e zna€ajno na njegovu vrijednost. Na primjer, pri dodatku celi¢nih vlakana u iznosu
2% od volumena mjeSavine dobije se povecanje modula elasti¢nosti od samo 7% u usporedbi s

kontrolnim UHPC uzorkom bez vlakana [49].

Chern i Young [50] su istrazivali utjecaj ¢eli¢nih vlakana na puzanje i skupljanje betonskih uzoraka,
pri ¢emu su kod ispitivanja puzanja uzorci optere¢ivani pri razlic¢itim starostima. Rezultati su pokazali
da ojacanje celicnim vlaknima vodi ka zna¢ajnom smanjenju puzanja betona, tj. puzanje se postepeno
smanjuje s povecanjem sadrzaja vlakana. Osim toga, uo¢eno je da je smanjenje deformacija puzanja

veée pri povecanju volumenskog postotka vlakana od 0% do 1% nego pri povecanju od 1% do 2%.
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Rezultati su takoder pokazali da Celicna vlakna postaju jo§ ucinkovitija u obuzdavanju puzanja s

povecanjem duzine trajanja opterecenja.

Barbos G. [20] je istrazivao ponasanje cCetiri savijene UHPC grede | popre¢nog presjeka pod
dugotrajnim opterecenjem. Za ove gredne nosace s razli¢itim sadrzajem vlakana (0, 0,5, 1,51 2,55 %)
analizirano je ponaSanje u smislu vremenskog povecanja deformacija i progiba. Pri tome je duzina
trajanja optereCenja iznosila 360 dana. Maksimalna vrijednost koeficijenta puzanja posmatrajuci
tlacnu zonu grede, nakon 360 dana, u slucaju grede bez dodatka ¢eli¢nih vlakana iznosi 0,32 dok kod
grede s postotkom vlakana od 2,55% iznosi 0,097, §to znaci smanjenje od 70%. Zakljuceno je da se
ukupne deformacije tla¢ne zone armiranobetonske grede smanjuju s poveéanjem postotka Celi¢nih

viakana.

Opéenito, preporucuje se koristenje volumenskog postotka od 0,5% celi¢nih vlakana za prakti¢nu
primjenu u konstrukcijama od UHPC betona [20]. Dakle, ¢eli¢na vlakna uti¢u na smanjenje puzanja
betona ali prekomjerno dodavanje vlakana (od 2 do 3 %) moze nekad prouzrokovati uvecanje
deformacija puzanja. To je vjerojatno zato Sto veci sadrzaj ultra finih Celicnih vlakana smanjuje
sposobnost tecenja svjezeg betona kada je vrijednost vodocementnog faktora UHPC betona jako
niska, $to rezultira relativno slabom kontaktnom prijelaznom zonom (Interfacial Transition Zone -

ITZ) izmedu Celicnog vlakna i matriksa, a uz to dolazi i do pojave unutarnjih defekata u betonu [12].

Istrazivanjima [48,51,52] je pokazano da orijentacija i raspodjela vlakana unutar UHPC-a mogu imati
znaajnog uticaja na mehani¢ka svojstva betona. Ovaj efekat se mora uzeti u obzir u prakti¢nim
primjenama jer razlika u raspodjeli vlakana unutar veéih popre¢nih presjeka moze dovesti do
znacCajnih varijacija u pogledu mehanickog ponasanja betona. Smjer izlijevanja svjezeg UHPC-a moze
utjecati na orijentaciju vlakana, a kada je obradivost betona jako visoka ili ako postoji vise vibracija
na uzorcima prilikom izlijevanja, moze do¢i do slijeganja vlakana §to vodi ka poremecenoj orijentaciji

i disperziji vlakana.

Zhao Q. i dr. [53] su istrazivali dugotrajne deformacije puzanja betona s uporabom Cetiri razlicite
vrste vlakana, gdje je trajanje opterecenja iznosilo 365 dana. Pri tome su koriStena celicna (S),
polipropilenska (PP), polivinil alkohol (PVA) i bazaltna (B) vlakna. Za analizu puzanja koristeni su
uzorci dimenzija 100x100x400 [mm] koji su optereceni pri starosti betona od 28 dana. Na slici 4
prikazani su dijagrami specificnog puzanja betona ojac¢anog razli¢itim vrstama vlakana. Konstatovano
je da kada je modul elasti¢nosti vlakana Ef mnogo ve¢i od modula elasti¢nosti obi¢nog betona (F0),
specificno puzanje betona s tim vlaknima (Celi¢na i bazaltna) je manje nego kod obi¢nih i sposobnost

odupiranja dugotrajnim deformacijama se povecava. S druge strane, kada je modul elasticnosti

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 14



Nermin Redzié Kvalifikacijski doktorski ispit

vlakana Ef manji ili jednak modulu elasti¢nosti obi¢nog betona, dodavanjem vlakana (PP i PVA)

zapravo umanjujemo sposobnost betona da se odupre puzanju.
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Slika 4. Specifi¢no puzanje obi¢nog betona (F0) i betona s dodacima razli¢itih vrsta vlakana [53]

Chen Y. i dr. [30] su analizirali uticaj vrste i sadrzaja vlakana, vodocementnog faktora i sadrzaja
cementnih materijala na skupljanje i puzanje UHPC betona. U svom eksperimentalnom dijelu
prilikom spravljanja uzoraka koristili su karbonska, PVA, PP i ¢eli¢na vlakna. Rezultati su pokazali da
se specificno puzanje postepeno smanjuje kada sadrzaj Celi¢nih vlakana nije veéi od 2%. Karbonska
vlakna imaju izvrstan ucinak u pogledu smanjenja specificnog puzanja kada njihov volumenski
postotak iznosi 0,1%. Medutim, do povecanja puzanja UHPC betona doSlo je kada se sadrzaj
karbonskih vlakana povecao na 0,3%. Koli¢ina PVA vlakana imala je jako mali uticaj na veli¢inu
puzanja, a sa sadrzajem ovih vlakana od 0,3% doSlo je do povecanja specificnog puzanja.

Dodavanjem PP vlakana u mjeSavinu zna¢ajno se uvecava specificno puzanje.

Dosadasnjim studijama je potvrdeno da se primjenom toplinske obrade na temperaturi od 90 °C
tijekom 48 sati znacajno poboljsavaju gotovo sva svojstva UHPC-a [13]. Nadalje, neke studije su
pokazale da primjena toplinske obrade na betonu, a posebno na UHPC-u, moze aktivirati silikatnu
praSinu (a mozda i druge materijale) Sto rezultira smanjenjem veli¢ine pora ¢ime se poboljSavaju

struktura i svojstva cementnog matriksa [54].

Garas V. i dr. [25] su istrazivali vlacne deformacije puzanja UHPC betona pod djelovanjem
kratkotrajnog optereéenja kako bi se procijenili uticaji razine opterecenja (odnos naprezanje/cvrstoca),
ojaCanja Celiénim vlaknima i toplinske obrade. Toplinskom obradom UHPC-a u komori na 90 °C
tijekom 48 sati, nakon 7 dana trajanja opterecenja, doslo je do smanjenja koeficijenta vlatnog puzanja
1 specifi¢nog vlacnog puzanja za 73% 1 77% u usporedbi s betonom koji nije bio podvrgnut toplinskoj
obradi (temperatura prostorije 23 °C). Jo$ jedno sli¢no istrazivanje provedeno je u [26] gdje su

razmatrani ucinci tri razli¢ita reZima toplinske obrade na vla¢no 1 tlatno puzanje UHPC-a.
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Eksperimentalni rezultati su pokazali da je vlaéno puzanje UHPC-a osjetljivije na efekat toplinske
obrade u usporedbi s vlatnom ¢vrstocom. Osim toga, rezultati ovih istrazivanja sugeriraju da se

fenomen vla¢nog puzanja u UHPC-u javlja drugacije od tlatnog puzanja UHPC-a.

Flietstra [28] je proveo ispitivanja tlaénog puzanja i skupljanja mladog UHPC betona pri viSestrukim
rezimima toplinske obrade (o¢vr$¢avanja) kako bi simulirao trenutne postupke unutar proizvodnih
montaznih pogona u SAD-u. Rezultati ispitivanja su pokazali da odgadanje toplinskog tretmana za
UHPC uzorke pod djelovanjem tlacnog optere¢enja nema znacajnog uticaja na vrijednost konacnog

koeficijenta puzanja.

Materijali kao UHPC imaju velike trenutne i vremenski ovisne deformacije pod tlacnim i vlacnim
optere¢enjem kada su optereéeni u ranoj dobi. Ovo ponaSanje se moze pripisati relativno maloj
krutosti materijala u ranoj dobi kao i sastojcima materijala (visok sadrzaj silikatne prasine i velik
volumen paste). Kamen A. i dr. [55,56] zaklju¢uju da se deformacije puzanja uglavnom deSavaju u
cementnoj pasti, te stoga velik volumen paste u materijalu kao sto je UHPC uzrokuje poveéanje
puzanja tijekom ranog doba. U eksperimentima koje su proveli Mohebbi A. i dr. [21] pokazalo se da
je kona¢no puzanje UHPC uzoraka opterecenih u zreloj dobi bilo otprilike jednako polovini konacnog
puzanja uzoraka opterecenih u ranoj dobi. Rezultati su pokazali da je 50% krajnjeg puzanja uzoraka
optere¢enih u ranoj dobi, pri uslovima ambijentalne vlaznosti od 50%, dostignuto izmedu 1 i 7 dana
nakon opterecivanja, dok je 90% krajnjeg puzanja dostignuto izmedu 27 i 156 dana. Ovo otkrice
ukazuje na to da odgadanjem nanoS$enja konstantnog tlacnog opterec¢enja na UHPC dok on ne postigne
svoja konacna mehanicka svojstva, mozemo znacajno reducirati efekte puzanja na naSim betonskim

elementima.

5. Planirani tijek istrazivanja

Veoma ogranicen broj studija o puzanju UHPC betona koje se mogu naci u literaturi ukazuje na
potrebu za daljnim istrazivanjima iz ove oblasti. Istrazivanje u okviru doktorske disertacije bazirat ¢e
se na ispitivanju UHPC uzoraka i nosaca pod dugotrajnim opterecenjem, promatrajuci pri tome razvoj
deformacija kako na razini materijala tako i na razini konstrukcije. Za betonske uzorke je potrebno
odrediti i njihova mehanicka svojstva, i to tlatnu ¢vrstocu, vla¢nu ¢vrstoéu i modul elasti¢nosti.
Ispitivanja UHPC wuzoraka planiraju se provoditi u Laboratoriju za materijale na Fakultetu
gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu, dok ¢e se ispitivanja UHPC nosaca vrsiti u

Laboratoriju za potresna ispitivanja u Zrnovnici.

Za apliciranje konstantnog opterecenja (tlaka) na betonske uzorke koristi¢e se 8 uredaja za ispitivanje
puzanja koji su prikazani na slici 5. Unutar svakog od ovih uredaja mogu se postaviti po 4 uzorka

jedan preko drugog.
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Slika 5. Aparatura za puzanje u Laboratoriju za materijale (FGAG Split)

S obzirom na ograniceni broj postojecih istrazivanja o puzanju UHPC betona, u okviru disertacije ¢e
se izvrSiti variranje veéeg broja parametara koji znacajno uti¢u na vremenski ovisne deformacije
armiranobetonskih nosaca. Tu se prije svega misli na razinu optere¢enja kojom se optere¢uju uzorci
(npr. 30% i 50% od tlacne Cvrstoce betona), starost betona pri nanoSenju optereéenja, dimenzije i
oblik uzoraka (cilindri¢ni i prizmaticni) te dimenzije poprecnog presjeka armiranobetonske grede.
Osim toga, analizirat ¢e se uticaj koli¢ine i vrste vlakana u betonskoj mjeSavini na dugotrajne
deformacije UHPC uzoraka i nosafa. DuZina trajanja optere¢enja iznosit ¢e od 180 do 360 dana
koliko je potrebno da se dobiju relevantni rezultati ispitivanja. Svi dobiveni rezultati moc¢i ¢e se
uporediti s onima koji se odnose na betone normalne ¢vrstoce i na taj nacin ¢e se uspostaviti jasna
razlika u ponaSanju izmedu UHPC-a i konvencionalnog betona pod djelovanjem dugotrajnog

opterecenja.

Cilj ove disertacije je da se prosiri baza podataka o puzanju UHPC betona i da se identificiraju svi
parametri koji mogu imati utjecaja na dugotrajne deformacije nosaca. Planirano je da se na temelju

rezultata eksperimentalnih ispitivanja izvrsi kalibracija postoje¢ih modela puzanja ovih betona.
Zahvala

Provodenje eksperimenata planira se na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu u

okviru Laboratorija za materijale, te u Laboratoriju za potresna ispitivanja u Zrnovnici.
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