BETONI VISOKIH
CVRSTOCA
| VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA



UVOD

HRN EN 206-1— tlacha cvrstoca je jedino
0sSnovno svojstvo betona

obichi beton < C50/60
betoni visokih ¢cvrstoc¢a >C55/67, <C100/115

betoni ultra visokih ¢vrsto¢a > C100/115 —»



BETONI VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA

Beton visokih uporabnih
svojstava se razlikuje od
obichog betona prema
jednom ili vise poboljsanih
svojstava (Cvrsto¢a, modul
elasticnosti , propusnost,
obradljivost, skupljanje,
puzanje itd.) te prema
strukturi, sastavu i nacinu
proizvodnje

Ukoliko betoni visokih
cvrstoca posjeduju i druga
poboljsana svojstva osim
tlacne CvrstocCe tada se oni
nazivaju betonima visokih
uporabnih svojstava




BETONI VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA

 Vodocementni ili
vodovezivni
omjer od 0.40
najcesce
predstavlja
granicu izmedu
betona visokih
uporabnih
svojstava i
obicnog betona




Prva primjena betona
visokih €vrstoca bila je za
stupove visokih zgrada

Prvi inzenjerski pristupi
problemu trajnosti betonskih
konstrukcija javljaju se 60-ih
godina 20. stoljeca

Betoni visokih uporabnih
svojstava poceli su se
upotrebljavati iz razloga
povecanja trajnosti
konstrukcija




PRAVILA ZA PROIZVODNJU
BETONA VISOKIH CVRSTOCA

 Dodatak H, norme HRN EN 206-1 daje
dodatne preporuke potrebne za betone
visoke cvrstoce u pogledu:

Kontro
Kontro
Kontro

e materijala,
e opreme,
e postupka proizvodnje | svojstava

petona.



HRN ENV 1992-1-1 Eurokod 2: Projektiranje
betonskih konstrukcija
1-1 dio: Opca pravila i pravila za zgrade

“Razrede betona > C50/60 dopusteno je koristiti u gradenju
armiranim i prednapetim betonom kada je njihova primjena
dostatno utemeljena”
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C25/30
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BETONI VISOKIH CVRSTOCA

CEB/FIP Bulletin, High Strength Concrete, State of the Art Report, No. 197

Rt

o =0,6 + 10/, < 0,85



BETONI VISOKIH CVRSTOCA

American Concrete Institute Committee 318-95:
Building Code Requirements for Structural Concrete

d=K1-Ka-fek-b-x

B, =0,65, o = 0,85



PRINCIPI DOBIVANJA

* Visoke €vrstocCe i visoka
uporabna svojstva postizu se
smanjenjem poroznosti te
defekata unutar strukture |
koristenjem kvalitetnijih
komponenti sastava nego kod
obichog betona

* Shizena poroznost postize se
smanjivanjem vodovezivnog
omjera i koristenjem
superplastifikatora i mineralnih
dodataka




SASTAV BETONA

« Sastavne komponente
kao kod obi€nog betona
uz promjene u koli€ini |
kvaliteti pojedinih
komponenti:

— veca koli€ina veziva,

— manje maksimalno zrno
agregata,

— veca koli€ina
superplastifikatora,

— Smanjenje vodovezivnog
omjera.




ODABIR KOMPONENTI
SASTAVA

* Odabiru sastavnih
komponenti treba posvetiti
vise paznje nego kod
obicnog betona

 Odabir komponenti sastava
primarno ovisi 0
svojstvima koja se zele
postiCi u svjezem i
ocvrsnutom stanju




ODABIR KOMPONENTI
SASTAVA

 Redoslijed odabira
komponenti sastava:

— Odabir cementa
— Odabir superplastifikatora ““&:3

— Provjera kompatibilnosti ~ Z. “eiial, 8
cementa i
superplastifikatora

— Odabir agregata, kemijskin =252
| mineralnih dodataka



CEMENT

« Cementi vece klase (42,5 ; 52,5)
posjeduju dostatnu kvalitetu za
dobivanje betona visokih cvrstoca i
uporabnih svojstava

 Male promjene u deklariranom
sastavu cementa bitno utjeCu na
svojstva

 Normirana ispitivanja svojstava g
cementa su vise podredena
proizvodnji obicnhog betona



CEMENT

* Finiji cementi su pogodniji za
dobivanje vecih ¢vrstoca
betona, ali su nepovoljniji sa
reoloskog stajalista

* Ukoliko se ne mogu postici
zahtijevana svojstva sa
odabranim cementima
potrebno je koristiti jedan ili
vise mineralnih dodataka




AGREGAT

 Veca zrna agregata su
manje cvrstocCe, imaju vise
unutarnjih defekata i treba
Izbjegavati njihovo
koristenje

« Koristiti kvalitetniji agregat
nego kod obichog betona
(npr. eruptivni)

« U granulometrijskom

sastavu ima veca kolicina
sitnih Cestica




KEMIJSKI DODACI

Dodatkom
superplastifikatora
postize se ista
obradljivost svjezeg
betona uz manju
koli€inu vode

Dodatak aeranta za
poboljsanje otpornosti
na smrzavanje

UsporivacCi vezanja za
duzu obradljivost
svjezeg betona i laksu
ugradnju

slijeganje (mm)

0.8 % superplastifikatora +
0.1 % usporivaca vezanja

40 50 60 70 80 90
vrijeme (min)

prevelika kom\p:tibilnost A

idealna kompatibilnost

uobiéajena kompatibilnost

ekompatibilnost

vrijeme (minute)




SUPERPLASTIFIKATOR

* Pri odabiru
superplastifikatora treba
voditi racuna o njegovoj
kompatibilnosti s odabranim
cementom

* Pojedini tipovi
superplastifikatora razvijeni .
su prije vece uporabe betona
visoke cvrstoce i uporabnih
svojstava pa ih nije
preporucljivo koristiti




SUPERPLASTIFIKATOR

 Podjela superplastifikatora na
temelju njihovog kemijskog
sastava.
— Melaminski (5-25 % smanjenja
vode)
— Naftalenski (15-25 %)
— Lignosulfatni (5-15 %)
— Poliakrilni (20-30 %)
— Polikarboksilatni (25-40 %).

 Optimalno doziranje




MINERALNI DODACI

Silicijska prasina
Leteci pepeo
Pigmenti itd.

Dodaju se radi poboljsanja mehanickih
I/ill trajnosnih svojstava, smanjenja
topline hidratacije, poboljsanja
obradljivosti, estetskog izgleda



SILIKATNA PRASINA

* Najbolji pucolanski
dodatak
* Glavna svojstva:
— Amorfnost (> 85 % SiO,)
— Velika specificha povrsina
15-35 m?/g
— Sitne cestice
« U armiranom betonu se

koristi do kolicine od 10 % u
odnosu ha masu cementa




SILIKATNA PRASINA

« UtjeCe na povecanje
volumena koji
okruzuje cementne
cestice i na ubrzanje
hidratacije radi vece
reaktivnosti

 Pored toga silikatna
prasina reagira sa
slobodnim vapnom
stvarajuci CSH gel




REDOSLIJED PROJEKTIRANJA

SASTAVA

PROJEKTIRANJE ]
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PROJEKTIRANJE SASTAVA

BETON -
VISOKIH OBICNI
CVRSTOCAI
UPORABNIH
SVOJSTAVA
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TLACNA EVRSTOCA BETONA fc {MPa)

0.30 0.35
vodovezivni omjer

TOCKA SATURACWE 0.6
(%)

KOLICINA 25 ¢ 135 ¢ OBLIK duguljast prosjeCan  kockast loptast
VODE (Im3) ' 94° 125 s ZRNA .




Primjer projektiranja sastava
betona

Cement 600 kg
Silikatna prasina 59 kg
Sitni agregat 944 kg
Krupni agregat 883 kg
Voda 145 kg
Superplastifikator 5.2 kg
Celiéna vlakna 100 kg



Svojstva

Tlacna Cvrstoca 141.7 MPa

Savojna cvrstoca 3.3 MPa

Staticki modul elasticnosti 40.8 MPa
Dinamicki modul elasticnosti 55.7 MPa
Plinopropusnost 1.3x10-18 m?

Upijanje vode 0.06 kg/m?2h1/2

Difuzija klor iona 416 Coulomb




SVOJSTVA SVJEZEG BETONA

* |ste metode
Ispitivanja kao kod
obichog betona

« Koli¢ina uvucenog
zraka=1-3 %

* Gustoca za 50-100
kg/m? veéa nego
kod obicnog betona




USPOREDBA MEHANICKIH

beton ultra
Svojstvo obiéni beton visokih Visokih
beton évrstoéa cvrstoca
Gustoca (g/cm?3) 2.3 2.4 25-2.6
Tlacna €évrsto¢a (MPa) | < C50/60 C55/67 — C100/115 > C100/115
Savojna ¢évrstoca 5-6 7-9 20 - 60
(MPa)
Vlacna cvrstoca (MPa) 2-3 3-4 8-12
Modul elastiCnosti 25 - 40 40 - 45 45 - 60
(GPa)

I




OVISNOST TLACNE CVRSTOCE |
VODOVEZIVNOG OMJERA

Vodovezivni omjer

Tlacna cvrstoca (MPa)

0.40 - 0.35 50 -75
0.35-0.30 75 =100
0.30-0.25 100 - 125
0.25-0.20 > 125




RADNI | PRORACUNSKI
DIJAGRAMI

Dutch Recommendations
for High Strength Concrete g

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

 Povecanjem tlacne Cvrstoce radni dijagram je strmiji
i linearan do blizine vrijednosti cvrstoce (ako nema
viakana)



MODUL ELASTICNOSTI

tlacna ¢vrstoca betona 120 MPa
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modul elastiénosti krupnog agregata (GPa)

* Ne vrijede isti empirijski izrazi za odnos ME |
tlacne cvrstoce kao kod obichog betona



MODUL ELASTICNOSTI
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* Porast tlacne cvrstoce ne prati
proporcionalni rast modula elastichosti



SKUPLJANJE

100

Euk = atemperatura + Sautogeno + Ssuéenje

-~
3

<
o

 Manje skupljanje
nego kod obichog |
b et O n a. VOLUMNI UDIO AGREGATA 70 %

* Skupljanje je e tn’ da o
primarno vezano uz
nacin njegovanja, a NAKON 24 SATA
ne uz kolicinu VOLUMIL B ACRECATA

cementa

* lzrazeno autogeno
skupljanje

skupljanje (mikrom/m)

POVECANJE CVRSTOCE
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vodovezivni omjer




SKUPLJANJE

« Veliko autogeno
skupljanje
posljedica je
shizenog
vodovezivhog
omjera

 Njegovanje treba
poceti sto ranije i
trajati sto duze

autogeno skupljanje I

v/ic = 0.30

skupljanje
od susenja

ukupno skupljanje (mikrometri)

84 28

42 56 70
vrijeme (dani)
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PUZANJE

« Manje je puzanje [ nanosenje optereéenja
kod betona visokih rekon dene
cvrstoca i visokih
uporabnih svojstava
nego kod obicnih
betona | e ?“'i;"f
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DUKTILNOST

 Povecanjem tlacne
cvrstoce raste krtost
betona

{mjeren preko progiba)
- (Y - -~ -

koeficijent duktilnosti
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 Brzo odlamanje i
drobljenje zastitnog
sloja u podrucju
plasticnih zglobova
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koeficijent duktilnosti

250 mm

0 40 0 60 0 80 9% 100 110 120 130 140
tlaéna évrstoca betona (MPa)




DUKTILNOST

* Neki drzavni propisi u
seizmickim podrucjima
ogranicavju cvrstocu
betona, a pojedini
primjenjuju modificirani
proracun za ovijanje
plasticnih zglobova

« Utjecaj armature na
duktilnost elemenata od
betona visokih cvrstoca




USPOREDBA TRAJNOSNIH

SVOJSTAVA

1

beton beton
Svojstvo obiéni visokih ultra
beton cvrstoca visokih
cvrstoca
Koeficijent plinopropusnosti (m?) | 10 -10 1017 <101
16

Koeficijent difuzije klorida (m?/s) il =0 | 0 EeA0r~ 210

Brzina korozije (um/god) 1.2 0.25 <0.01
Koeficijent abrazije 4 2.8 1.3

Ukupna poroznost (% vol.) 15 8-9 6

Kapilarna poroznost (% vol.) 8-9 5-6 1-2




ODREDIVANJE VIJEKA
TRAJANJA OBJEKATA

C-D-c-t monogram (Bjegovic, Mikuli¢, Krstic)
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PERIOD POBUDE PROCESA KOROZIJE <godine>

Obi¢ni beton —» D=1.1-10%cm?/s = t,= 13 godina
Beton visoke évrstoée — D-=3-10° cm?/s = t, = 50 godina




STRUKTURA

« Betoni visokih ¢cvrstoca i
uporabnih svojstava imaju
homogeniju strukturu od
obicnog betona

 Zbog niskog vodovezivnog
omjera i koristenja silikatne
prasine imaju manju
kapilarnu | ukupnu poroznost,
vecu koli¢inu
nehidratiziranog cementa |
poboljSani suceljak
cementnog kamena | agregata




TEHNOLOGIJA BETONA VISOKIH
CVRSTOCA | UPORABNIH

* Proizvodnja, transport i
ugradnja ovih betona je
slicna ili ista kao kod
obicnih betona

* Veca duljina mijesanja pri
proizvodnji

 Moguce su razlicite
tehnologije ugradnje




NJEGOVANJE

Treba poceti sto prije i
trajati sto duze

Bolji razvoj hidratacije
betona

Minimaliziranje
skupljanja betona
pravilnim njegovanjem
Sto beton postize veéu
cvrstocu, to oslobada
vise topline hidratacije,
i veCe je skupljanje




PRIMJENA BETONA VISOKIH
CVRSTOCA | VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA

 VISOKOGRADNJA - STUPOVI | STROPNE
KONSTRUKCIJE VISOKIH ZGRADA

— Manje dimenzije konstruktivnih elemenata utjecu
na povecanje iskoristivog prostora

- Ranije skidanje oplate
- Veca krutost, manje skupljanje i puzanje

il ! ; = '*P":ii‘ figne
UK, 4 d | il Bl
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PRIMJENA BETONA VISOKIH
CVRSTOCA | VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA

* VISOKOGRADNJA - STUPOVI VISOKIH
ZGRADA

— Ekonomicnost primjene

stup 46x46 cm
raspon 7,6 m
stup 31x31 cm
raspon 7,6 m

stup 46x46 cm
raspon 7,6 m

stup 61x61 cm

[xmj
stup 91x91 cm

raspon 10,7 m

visina 5 katova VISINA 15 KATOVA

138 27.6 414 55.2 69.0 828 2 13.8 27.6 414 55.2 69.0 82.8 96.6
tlacna ¢vrstoca (MPa) tlaéna évrstoéa (MPa)

Smith, Rad: Economic Advantages of HSC in Columns, Concrete International



PRIMJENA BETONA VISOKIH
CVRSTOCA | VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA

* VISOKOGRADNJA

- Izrada arhitektonski
zahtijevnih elemenata

- VecCi rasponi, manja vl.tezina




PRIMJERI IZVEDENIH
OBJEKATA VISOKOGRADNJE

Two Union Square (1987, Seattle, 138 MPa)

Pacific First Center (1992, Seattle, 124 MPa)
Chicago Mercantile (1982, Chicago, 97 MPa)
Royal Bank Plaza (1975, Toronto, 61 MPa)

La Leurentienne Building (1984, Montreal,
80 MPa)

Melbourne Central (1991, Melbourne, 65
MPa) itd.



PRIMJER
Two Union Square (1987, Seattle,

« 58 etaza

e Visina 227 m

- Celiéne cijevi promjera
3 m ispunjene betonom

od 130 MPa (bez
armature)

 Dabi se osigurala
krutost konstrukcije |
smanjile vibracije
modul elastichosti ,
betona trebao je biti 50 = A
GPa ‘ "
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PRIMJER
Two Union Square (1987, Seattle, USA)

. Celiéne cijevi sa
mozdanicima duljine 300
mm koji su postavljeni na
svakih 300 mm za
zajednicki rad betona i
celika

* Visina svake cijevi 7.2 m

 Beton je transportiran |

ugradivan po noci (do 750
m?3)

0
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PRIMJER
Two Union Square (1987, Seattle, USA)

N

« Sastav betona:
— Cement 564 kg §
— Silikatna prasSina 44 kg | 5
— Sitni agregat 682 kg
— Krupni agregat 1100 kg
— Voda 124 |
— Superplastifikator 21 kg

« Vodovezivni omjer 0.20
 Slijeganje 200-250 mm



http://www.skyscraperpicture.com/seattle13.jpg
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BETON VISOKIH CVRSTOCA
BETON VISOKIH UPORABNIH SVOJSTAVA

Two Union Square, Seattle
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PRIMJER
Confederation Bridge (1997, Kanada)

 Povezuje Prince
Edward Island | New
Brunswick, duljina cca L L
13 km Wi - e e

« Zastita od leda betonom i
visokih uporabnih
svojstava i celicChom
plocom




PRIMJER
Confederation Bridge (1997, Kanada)

* Projektirani vijek trajanja 100
godina

« Zahtjev: 500 ciklusa
smrzavanje/odmrzavanje po
ASTM C 666

* Ukupna koli¢ina betona
visokih uporabnih svojstava

280 000 m3




PRIMJER
Confederation Bridge (1997, Kanada)

Zastita
Nosaci od leda
Vodovezivni omjer 0.30 0.25
Voda 145 142
Cement 430 520
Leteéi pepeo 45 60
Krupni agregat 1030 1100
Sitni agregat 703 748
Aerant 1.80 1.60
Usporivaé€ vezanja : 0.58
Superplastifikator 3.20 6.00

Plastifikator : 0.58



PRIMJENA BETONA VISOKIH
CVRSTOCA | VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA

* MOSTOGRADNJA

- Veci rasponi, veca
trajnost

- Manji gubici sile
I QETIRIERIE!

- Smanjeni troskovi
odrzavanja

[ A




PRIMJERI [ZVEDENIH MOSTOVA

 |-25 and Yale Bridge (Colorado, 69 MPa)

 Nova Scotia Bridge (Kanada, 60 MPa)
* Mile Creek Bridge (Ontario, 80 MPa) itd.



PRIMJENA BETONA VISOKIH
CVRSTOCA | VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA

* TUNELOGRADNJA
— MLAZNI BETON

- Brz prirast cvrstoce
- Manji odskok
- Veca trajnost




PRIMJENA BETONA VISOKIH
CVRSTOCA | VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA

« KONSTRUKCIJE U
AGRESIVNOJ
OKOLINI

-_\
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- Zbog poboljsanih svojstava %114 L ek A
trajnosti primjereni su o
uporabi u razli€itim
agresivnim sredinama gdje IS
postoji rizik pojave korozije =¥y
armature ili drugih oblika
ostecenja
armiranobetonskih
konstrukcija

- Manji troskovi odrzavanja




PRIMJENA BETONA VISOKIH
CVRSTOCA | VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA

SANACIJE | OJACANJA
ARMIRANOBETONSKIH
KONSTRUKCIJA




PRIMJENA BETONA VISOKIH
CVRSTOCA | VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA

PREDGOTOVLJENI BETONSKI ELEMENTI
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BETONI ULTRA VISOKIH
CVRSTOCA



BETONI ULTRA VISOKIH
CVRSTOCA

* S obzirom na vrijednosti tlache cvrstoce to
su betoni razreda tlache cvrstoce veceg od C
100/115

« Sastavne komponente: cement, silikatna
prasina, superplastifikator, kvarcni pijesak,
Krupni agregat, celicna vliakna, voda

« Koriste se za nearmirane konstruktivne
elemente sa ili bez prednapinjanja



OSNOVNI PRINCIPI DOBIVANJA
BETONA ULTRA VISOKIH
CVRSTOCA

Povec¢anje homogenosti djelomi¢nom ili
potpunom eliminacijom krupnog
agregata

Povecanje gustoce ugradenog betona
optimaliziranjem granulometrijskog
sastava

Poboljsanje mikrostrukture toplinskim
tretiranjem ugradenog betona

Poboljsanje duktilnosti dodavanjem
viakana




BETONI ULTRA VISOKIH
CVRSTOCA
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USPOREDBA MEHANICKIH

Svojstvo obicni beton visokih beton ultra
beton cvrstoca visokih
cvrstoca
Gustoca (g/cm?3) 2.3 2.4 25-2.6
Tlacna ¢vrstoca < C 50/60 C 55/67 - C > C 100/115
(MPa) 100/115
Savojna €évrstoca 5-6 7-9 20 - 60
(MPa)
Vlacéna ¢évrstoca 2-3 3-4 8-12
(MPa)
Modul elasticnosti 25 - 40 40 - 45 45 - 60
(€1:)




USPOREDBA TRAJNOSNIH
SVOJSTAVA

beton beton
Svojstvo obiéni visokih ultra
beton c¢vrstocCa visokih
c¢vrstoca
Koeficijent plinopropusnosti (m?)
1015 — 10-17 < 1019

10-16

Koeficijent difuzije klorida (m?/s) 1.1-1012 | 0.6-1012 2-10-14

Brzina korozije (wum/god) 1.2 0.25 <0.01
Koeficijent abrazije 4 2.8 1.3
Ukupna poroznost (% vol.) 15 8-9 6

Kapilarna poroznost (% vol.) 8-9 5-6 1-2




PREDNOSTI BETONA ULTRA
VISOKIH CVRSTOCA ZA
KONSTRUKTIVNU PRII\/IJ ENU

— reduciranje dimenzija
konstruktivnih elemenata

— velika sloboda u konstruktivnom
oblikovanju

— eliminacija meke armature

— estetski kvalitetan izgled
povrsine

— znatno produljena trajnost

— minimalni troskovi za odrzavanje
| sanaciju

— duktilnost | sposobnost
apsorpcije energije




PRIMJENA BETONA ULTRA
VISOKIH CVRSTOCA

mostovi

konstruktivni elementi
u iznimno agresivnoj okolini g
konstrukcije velikih raspona
stupovi nebodera

elementi za sanaciju
elementi slozenog oblika

I obrade povrsine

trezori za Cuvanje
vrijednosti

zastitni paneli od udara
projektila i eksplozija
kontenjeri za Cuvanje |
radioaktivnog i drugog otpada
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