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Sazetak

U ovom radu obradena je tema ,,Odnosi deformacija i naprezanja kod ispitivanja betonskih
prizmi“. Kronoloski sljed zavr$nog rada poceti ¢e od povijesti betona. Opisani Su parametri
ispitivanja betona (opcéenito to se odnosi na ¢vrstou betona, elastiénu deformaciju betona,
modul elasti¢nosti, relativno produljenje), ¢vrstoCe betona (vlacna i tlacna). Prikazano je koji
mjerni pribor je potreban za ispitivanja i provedbe ispitivanja (odnos naprezanje-deformacija i
starenje betona. U konac¢nici su prikazani rezultati ispitivanja omjera horizontalnih i1 vertikalnih

deformacija ( Poissonov koeficijent).

Kljucne rijeci: beton, deformacije, naprezanja, ispitivanja, Poissonov

koeficijent.
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1. Uvod

Beton je najrasprostranjeniji materijal napravljen ljudskom rukom na ¢itavoj planeti. Od
2005. godine proizvodi se Sest milijardi kubnih metara godisnje, Sto je gotovo kubni metar po
glavi stanovnika planete. Beton je postao dominantno gradivo u cijelome svijetu i prisutan je u
gradenju velikog broja razlic¢itih gradevina. O¢vrsnuli beton se ispituje dominantno na tla¢nu
¢vrstocu U labaratorijskim uvijetima ispitivanjem kocke, valjka ili prizme. Kao rezultat

labaratorijskih ispitivanja se dobivaju slijede¢i parametri:

e Cvrstoéa betona
¢ Elasti¢cna deformacija betona
e Modul elasti¢nosti

e Relativno produljenje ¢

U ovome radu opisana su ispitivanja betonskih prizmi. Vecina ispitivanih aksijalno
optereCenih prizmi analizirana je do tocke prijelomnog naprezanja (raskida uzorka) uz pracenje
pojave 1 Sirenja pukotina pri odredenom ciklickom optereenju pa sve do kraja loma. Cilj
istrazivanja na betonskim prizmama jest predloZziti dobar analiticki model za opisivanje odnosa

naprezanja-deformacija. Glavne varijable koje se uzimaju u obzir su dimenzije i ¢vrstoca betona.



2. OPCENITO O BETONU

Beton (franc. béton< starofranc. betun: blato, Sljunak, drobljenac < lat. bitumen), gradevni
materijal dobiven stvrdnjivanjem smjese nekog veziva (npr. cementa, sadre, bitumena, asfalta),
agregata (npr. pijeska, sljunka, drobljenca, tucanika, troske, drobljene opeke) i vode.

Poznat je bio ve¢ u antici. Rimski arhitekt Vitruvije spominje ga u djelu O graditeljstvu (oko
25. pr. Kr.). Isprva su Rimljani kao vezivo upotrebljavali samo gaSeno vapno, dok mu nisu
poceli dodavati mljevenu opeku, koju su poslije zamijenili vulkanskim pepelom (pucolan) iz
okolice Pozzuolija kraj Napulja i tako dobili kvalitetno i trajno hidrauli¢no vezivo, koje moze
oc¢vrscivati 1 u vodi. Taj je pronalazak sauvao mnoge njihove gradevine sve do nasega doba, ali
je nakon propasti Rimskoga Carstva pao u zaborav, tako da se u srednjem vijeku kao vezivo opet
upotrebljavalo samo gaSeno vapno.

Hidrauli¢na veziva ponovno su se pocela rabiti tek potkraj X VIIL st., npr. pucolan pomijeSan
s plovuccem koji se vadio na grckom otoku Thiri (santorin),a koji je sluzio za luc¢ke radove
diljem jadranske obale. J. Aspdin je 1824. pronasao hidraulicno vezivo kojemu je dao ime
portland-cement, a cement u danasnjem smislu pronasao je 1844. 1. C. Johnson. (— cement)

Velika je prednost betona $to se u svjezem stanju lako i po volji moZe oblikovati 1 taj oblik
trajno zadrzati nakon stvrdnjivanja. Odlikuje se i velikom tlaénom ¢vrsto¢om (10 do 60 N/mm?),
ali mu je vla¢na ¢vrsto¢éa mnogo manja (iznosi 1/11 do 1/8 tla¢ne). Manja vla¢na Cvrstoca
nadoknaduje se ojacavanjem betona u podrucju vlacnih naprezanja celicnom armaturom
(armirani beton). Cvrsto¢a betona oznacuje se klasom (markom) betona. To je srednja vrijednost
tlacne ¢vrstoce betona starog 28 dana, mjerena na kocki sa stranicama duljine 20 cm. lako dosta
dobro odolijeva atmosferilijama, beton je zbog bazi¢nog sastava cementa neotporan prema

kiselinama.

Betona ima viSe vrsta, a najcesSce se klasificira prema gusto¢i gotove smjese (uglavnom od
0,3 do 2,5 t/m?) ili prema vrsti veziva. NajéeScée je u upotrebi beton s cementnim vezivom. To je
mjeSavina cementa, agregata i vode. Za 1 m? betona gustoce 2,2 do 2,5 t/m* potrebno je 150 do
400 kg cementa, 1700 do 2100 kg agregata i 120 do 220 L vode. Udio zrna odredenoga promjera
u agregatu (— granulometrijski sastav) toc¢no se odreduje, kako bi se postigla Sto bolja
popunjenost Supljina medu njima.

Betonska mjeSavina mijesSa se u betonskoj mijeSalici, stroju u kojem buban;j rotira oko svoje
osi, a lopatice pritom prebacuju mjeSavinu, ili u kojem valjak ili osovina s lopaticama rotira.

MjeSavina se priprema na gradilistu ili, danas C¢eS€e, u tvornicama betona (betonara), odakle se


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=11190
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doprema vozilima u kojima se stalno prevrée (automijesalica), te na mjesto ugradbe transportira
pumpom. Betonska pumpa, stapna pumpa s motorom, transportira 8 do 13 m* svjezega betona u
jednome satu do 40 m visoko i 200 m daleko. Beton dolazi u lijevak pumpe, gdje se mijesa i tjera
u cilindar, a odatle ga stapovi tlace u limenu cijev promjera 10 cm. Svjezi se beton prilikom
gradnje stavlja u prostor oblikovan drvenom, Zeljeznom ili kakvom drugom — oplatom,
zidovima ili tlom.

Kako bi se osiguralo da mjeSavina potpuno ispuni predvideni prostor, bez mjehurica i
Supljina, zbija se titralima (— vibrator). Ve¢ nakon nekoliko sati beton otvrdne, nakon tjedan
dana postize 70% iznosa predvidene cvrstoce, a nakon 4 tjedna prakticki punu predvidenu
¢vrsto¢u. Beton izraden od specijalne vrste cementa moze se opteretiti ve¢ nakon 1 do 3 dana.
Cvrstoéa se cementnih betona poveéava jo§ godinama nakon $to su izradeni. Za vrijeme
pocetnog skrucivanja beton treba biti vlaZan, Sto se pri visokim temperaturama postize stalnim
kvaSenjem svjeZe betonske povrSine. Skupljanje nakon stvrdnjivanja moZe se smanyjiti
primjenom specijalnih vrsta cementa, koje, dok je beton svjez, uzrokuju prividno Sirenje
betonske mase i tako znatno ublazuju skupljanje. Da bi se ubrzao proces skru¢ivanja pri niskim
temperaturama, agregat se grije ili se beton pari. Ako se Zeli posti¢i veca plasti¢nost, ¢vrstoca,
otpornost prema mrazu, manja vodopropustljivost ili kakvo drugo osobito svojstvo, svjezoj
betonskoj masi dodaju se jo§S neke komponente (npr. plastifikatori, organske tvari, Celicna
strugotina).

Velika pocetna ¢vrstoca postize se tzv. vakuumskim betonom: odmah po ugradivanju svjeze
mase u posebnu oplatu, koja se sastoji od propustljiva i nepropustljiva dijela, iz nje se
vakuumskom pumpom isisava voda; zbog tako stvorena podtlaka propustljivi dio oplate tlacno je

opterecen, pa se na taj nacin beton ujedno 1 komprimira.

2.1. Armirani beton

Armirani beton kompozitni je materijal dobiven sprezanjem betona i armature. Buduéi da
beton moze preuzeti samo malena vla¢na naprezanja, u vecinu konstruktivnih elemenata, u
kojima se obi¢no javljaju takva naprezanja, umece se Celina armatura koja ih u potpunosti
preuzima, a beton ostaje optere¢en samo tlacnim naprezanjima, koja izvrsno podnosi.

Prvi je na tu zamisao doSao francuski vrtlar J. Monier, koji je 1849. na taj nacin ojac¢avao
posude za cvijeCe. Francuski inzenjer F. Hennebique (1842—-1921), izumio je prikladan nacin
povezivanja armature i izgradio u Parizu prvu zgradu od armiranoga betona. Armaturu danas
uglavnom ¢ine celiCne Zice, glatke ili rebraste Sipke te mreZe s kvadratinim ili pravokutnim
otvorima. Armaturni je ¢elik mekan, ¢vrsto¢e 360 do 520 N/mm?, a promjer mu je najcesce 5 do
32 mm. Precizno prora¢unata armatura polaze se prije betoniranja na to¢no odredena mjesta u

3
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budu¢em betonskom elementu te medusobno povezuje, nerijetko tvore¢i zamrSene spletove;
ugradnju armature (armiranje) provode Skolovani radnici, armiraci. Kako bi se postigla kasnija
dobra sprega betona i celika, kod betoniranja se nastoji posti¢i Sto potpunija obavijenost
armature betonom.

Zahvaljujuc¢i gotovo jednakom koeficijentu toplinskog rastezanja betona i Celika, veza
izmedu betona i armature ne slabi ni pri ve¢im promjenama temperature. Radi zastite od vanjskih
agresivnih tvari i sprjecavanja korozije, ¢elicne Sipke trebaju biti prekrivene betonom debljine
1,5 do 5 cm. Oblik armiranobetonske konstrukcije prilagoduje se vrlo lako svakomu projektu.
Trajnost tih konstrukcija vrlo je velika, a troskovi su odrzavanja, ako su dobro izvedene, maleni.
Sto su stambeni, javni, Sportski i industrijski objekti, mostovi, silosi, brane, ceste, cjevovodi.

Posebne su vrste armiranog betona — ferocement i — torkret, kao i prednapregnuti beton.

2.1.1. Celik za armiranje

Celik za armiranje u prednapetim betonskim konstrukcijama se koristi kao konstrukcijska
armatura za armiranje detalja, ali ima ulogu i glavne nosive armature, narocito u slu¢aju spona i
armiranja zone sidrenja.Kvalitetan Celik za armiranje je nisko uglji¢ni (manje od 0,24% ugljika),
legirani, toplo valjani &elik. Celik je ili bez dodatne obrade (legiranjem se postize poveéana
¢vrsto¢a do 550 MPa), ili termicki poboljsan ili hladno obraden.

Granica popuStanja fy 1 vlacna ¢vrstoca ft ¢elika za armiranje mogu se povecati postupkom
hladne obrade. Rezultat hladne obrade nije samo produljenje Zice i plasti¢na deformacija nego i
popre¢no suZenje zice tj. redukcija plostine presjeka. Ako se, pri ponovnom optereéenju zice,
uneSena sila odnosi na originalnu plosStinu presjeka (prije obrade), dijagram naprezanje-
deformacija slijedi originalnu plasti¢nu granu. Ako se, medutim, unesSena sila odnosi na plostinu
presjeka reduciranu tijekom obrade, dobiju se poboljSane karakteristike materijala, nova granica

popustanja i vla¢na ¢vrstoca.
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Slika 1 Radni dijagram Celika za armiranje

Radni dijagram naprezanje-deformacija moze se za potrebe prorauna zamijeniti
idealiziranim dijagramom naprezanje-deformacija, iz kojeg je dobiven proracunski dijagram
naprezanjedeformacija. Vecéina propisa zasniva se na bilinearnom elasto-plasticnom dijagramu
naprezanje-deformacija, ili alternativno, elasto-plasti¢cnom dijagramu naprezanje-deformacija s

o¢vrséivanjem.
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Slika 2 Proracunski dijagram Celika za armiranje

U Hrvatskoj se sada, prema HRN EN 1992-1, tj prema prate¢cim normama HRN EN 206 i
HRN EN 10080, koriste tri vrste ¢elika za armiranje, u obliku Zzica, Sipki ili mreza. Na Slici 2.13
prikazane su te tri vrste u uobicajenoj formi kako se mogu naci na trzistu. Medutim, treba biti
oprezan jer pojedini proizvodaci armaturnog celika preferiraju svoje vrste oblika sipke, kako je

prikazano takoder na Slici 2

7 7 A

BT S 2
=) \ N - QLJLJLJLJLI‘LI‘Q
B 500A - in reda poprecnih rebara [ SN S \
B 500B — dva reda poprecnih ﬁﬁ"}
rebara; s obje strane rebra su B 450C — dva reda poprecnih S

paralelna (pod istim kutom u rebara; s jedne strane rebra pod
odnosu na os) razliéitim kutovima u odnosu na os

Neki drugi oblici armaturnog éelika

Slika 3 Oblici armaturnog cCelika

2.2.  Prednapregnuti beton

Pod tim se nazivom razumije armirani beton kojemu se armatura, obi¢no ¢eli¢na uzad velike
¢vrstoce, prije zalijevanja betonskom mjeSavinom snazno napne, ili se ulaze u plasti¢ne cijevi pa
napinje nakon otvrdnuca betonskog elementa, a krajevi se nakon postupka ucvr§¢uju; napinjanje
se obi¢no provodi hidrauli¢nim preSama.

U betonu s prethodno napregnutom armaturom nastaje nakon ocvrS€enja i rastereCenja

armature veliko tlatno naprezanje zbog stezanja armature. To se primjenjuje na onim mjestima u
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betonu gdje bi se poslije, tijekom primjene, da je raden bez prednaprezanja armature, pojavilo
vla¢no naprezanje. Ideju o prednapregnutom betonu dali su 1886. H. Jackson u SAD-u i 1888.
W. Doéhring u Njemackoj, ali se on poceo upotrebljavati tek u XX. st. na temelju radova
francuskog inzenjera E. Freyssineta. Elementi prednapregnutih konstrukcija manjih su dimenzija

od elemenata konstrukcija obi¢nog armiranog betona.

2.2.1. Celik za prednapinjanje

Celik za prednapinjanje je osnovna nosiva armatura u prednapetim betonskim
konstrukcijama. Zahtjevana svojstva Celika za prednapinjanje postizu se kemijskim sastavom i
posebnim postupkom proizvodnje. U pogledu kemijskog sastava rabi se nelegirani ili
niskolegirani ¢elik. Suprotno od ¢elika za armiranje, vlacna ¢vrstoca je povecana ve¢im udjelom
ugljika (do 0,9%). Ovisno o tehnoloskom postupku, moze se posti¢i vlacna ¢vrsto¢a do 2000
MPa. S druge strane, nisu moguéi vareni &eli¢ni proizvodi za prednapinjanje betona. Celik za

prednapinjanje uglavnom se proizvodi u jednom od tri oblika: Zice, uzad i Sipke.

(a) uze 7-Zica (b) rebrasta Sipka

Slika 4 Celik za prednapinjanje



3. PARAMETRI ISPITIVANJA BETONA

3.1.  Opéenito

Oc¢vrsnuli beton se ispituje dominantno na tlaénu ¢vrstocu u labaratorijskim uvijetima
ispitivanjem kocke, valjka ili prizme. Kao rezultat labaratorijskih ispitivanja se dobivaju slijedeci

parametri:

o Cvrstoca betona
e FElasti¢na deformacija betona
e Modul elasti¢nosti

e Relativno produljenje ¢

3.2. Cvrstoée betona

3.2.1. Tlaéna ¢évrstoca

Tlac¢na ¢vrstoca betona je sposobnost betona da se odupre djelovanju tlacne sile. Projektom
propisana, odnosno uvjetovana tlacna ¢vrstoca betona naziva se: Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca
betona. Karakteristi¢cna tla¢na ¢vrstoca se odreduje na osnovi racuna vjerojatnosti i statistike
koristenjem rezultata ispitivanja probnih uzoraka u obliku valjka promjera baze 150 i visine 300
mm ili kocaka dimenzija 150x150x150 mm. Uzorci se uzimaju od svjezeg betona, te ¢uvaju 28
dana u uvjetima od bar 95% vlaznost ili u vodi i na temperaturi 20C, nakon cega se lome i
odreduje njihova tla¢na ¢vrstoca. Zahtijeva se da najmanje 95% svih rezultata pokaze ¢vrstocu
vecu ili jednaku zahtijevanoj klasi betona, odnosno da najvise 5% rezultata moze biti manje
¢vrstoce od odredene klase betona (5% fraktil). Pretpostavlja se da statisti¢ka raspodjela rezultata

ispitivanja tlacne ¢vrstoce slijedi Gaussovu krivulju.

Ucestalost

£, 1 Cvrstoca f,

Slika 5 Gaussova (lognormalna) krivulja raspodjele rezultata ispitivanja
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U praksi, to znaci da srednja tlacna ¢vrstoc¢a (aritmeticka sredina tlacnih ¢vrstoc¢a svih
uzoraka) ( cxs ) mora biti veéa od zahtijevane karakteristicne tlacne cvrstoce fe uvecane za
vrijednost ki, a pojedinacna vrijednost tlacne ¢vrstoce svakog uzorka (fo;) mora biti veca od

zahtijevane karakteristi¢ne tlacne ¢vrstoce fox umanjene za vrijednost ko, tj:

ck_kE

Vrijednosti k; i ko ovise 0 broju uzoraka. Prema rezultatima ispitivanja normalni beton se

razvrstava u 9 Razreda tlacne gvrstoce:

Razredi tlaéne évrstoée betona Analiticki izraz
Oznakarazreda | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35M45 | C40/50 | C45/55 | C 50060

o [MPa] 12 16 20 25 30 35 40 45 50
T cun [MPa] 15 20 25 30 37 45 50 55 60

£om [MPa] 20 24 28 33 38 43 48 53 58 | f,="fy+8[MPal

foim [MPa] 16 18 22 26 29 32 35 38 41 | f, =03.£21
fo005 [MPa] 1.1 13 15 18 20 22 25 27 29 fanos =07 T
fo095 [MPa] 20 25 29 33 33 42 45 49 53 | fyoe =131

Ecn [GPe] 27 29 30 31 33 34 35 36 37 | E, =22[t, /10"’

Slika 6 Tablica razreda tlacne cvrstoce betona

Kako je vidljivo iz Tablice 2.1 oznaka razreda karakteristicne tlacne ¢vrstoce betona sastoji

113

se od velikog slova C (od engleske rijeci ,concrete © - beton) i omjera fe/fekcup KOji
predstavljaju Kkarakteristicnu tlacnu ¢vrstocu betona uzorka valjka i karakteristichu tlacnu

évrstoéu betona uzorka kocke.

3.2.2. Vlaéna ¢évrstocda

Vlacna ¢vrstoca betona je znatno manja od tlacne ¢vrstoce betona i znatno varira s obzirom
na nacin ugradnje betona. Obi¢no se Kkoristi srednja osna vlac¢na ¢vrstoc¢a betona (fom), ali se
takoder koristi i donja i gornja karakteristicna vlacna cvrstoéa (fci .05, fet0.95). U Tablici su
prikazane vlacne cvrstoce s obzirom na razred Kkarakteristicne tlacne c¢vrstoce betona.
Orijentacijski, vlac¢na ¢vrstoca betona krece se u granicama od 1/5 do 1/15 tlacne ¢vrstoce, ali je

vrlo nepouzdana veli¢ina.



Postoji vise nacina ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce betona. Na Slici 6 prikazano je redom:

a) direktna metoda (direktno razvlacenje uzorka - odredivanje ¢iste vlacne ¢vrstoce),

b) metoda savijanja uzorka (odredivanje savojne vla¢ne ¢vrstoce),

c) metoda dvostrukog udarca, d) metoda cijepanja valjka. Sve metode daju (vrlo) razlicite

rezultate, i moze se generalno zakljuciti: b>d>a.

(a) (b) (c) (d)

-
-

Slika 7 Nacini ispitivanja viacne cvrstoée betona

3.2.3. Cvrstoéa betona na posmik, udar i zamor:

Posmik se gotovo nikada ne javlja u ¢istom obliku kod armirano betonskih konstrukcija,
nego uvijek u kombinaciji sa normalnim naprezanjima. Cista posmi¢na &vrsto¢a betona je negdje
izmedu vla¢ne i tlagne ¢vrstoce. Cvrstoéa betona na udar vazna je kod konstrukcija koje su
izloZzene velikim udarnim opterecenjima, kao $to su zabijani ab piloti, temelji strojeva s
maljevima i sl. Pokusima se nije uspjela ustanoviti veza izmedu tla¢ne ¢vrstoce betona i ¢vrstoce
na udar, ali je evidentno da ¢vrstoca na udar raste s porastom tla¢ne ¢vrstoce betona. Ako su ab
konstrukcija ili neki njen element podvrgnuti ciklickom opterec¢enju, oni ¢e se slomiti pri
manjem optere¢enju nego $to bi to bilo za mirno, staticko opterecenje. Ovo se dogada zbog
zamora materijala. Generalno, ab konstrukcije izloZzene izrazitom ciklickom optere¢enju smiju se
maksimalno opteretiti do 60% statickog opterecenja.

U konstrukcijama izlozenim dinamic¢kom optereéenju, svojstva materijala na zamor su
takoder od posebnog znacaja. Ona se dobivaju iz ispitivanja kada je ispitani uzorak izlozen
naprezanjima koja se mijenjaju od minimalne do maksimalne vrijednosti. Obi¢no se navode
relativne vrijednosti maksimalnog i minimalnog naprezanja g,,4x | Omin U 0dnosu na staticku
¢vrstocu betona. Slom ispitivanog uzorka nastaje nakon odredenog broja ciklusa. Rezultat
ispitivanja je niz krivulja ¢vrsto¢e na zamor koje su takoder poznate kao S-N krivulje ili Wohler

krivulje. Kod betona, one predstavljaju odnos izmedu maksimalnog naprezanja o,,,, 1 broja
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ciklusa N pri kojem se ispitivani uzorak slomio. Odnos je uvijek definiran za odredeni nivo

minimalnog naprezanja omin, slika 10.

Oc / fck.fat 4

W Smax
SmaxA ‘ Smin

1,0 » time
0.8+ +0,8~1,0
| 0,6
0,6 04 Smin
0,4 - ’

0,2
0,2 - 0

— i
T

: % } t — -
0 4 8 12 16 20 24 28 logN

Slika 8 S-N krivulje za beton opterecen na tlak

3.2.4. Viseosne ¢vrstoée betona
Viseosna ¢vrsto¢a betona znatno je veca od jednoosne ¢vrsto¢e. Kod dvoosnog stanja

naprezanja odnos dvoosne prema jednoosnoj ¢vrstoci je oko 1.25-1.40, a kod troosnog stanja
naprezanja odnos troosne prema jednoosnoj ¢vrstoci je ¢ak 4-7 puta.
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Slika 9 Troosno stanje naprezanja

Kao $to je ranije spomenuto, poprecni tlak povecava ¢vrstocu betona. Povecanje ¢vrstoce
dogada se zbog smanjenja poprec¢ne deformacije. Poprecni tlak sprjecava (I) razvoj pukotina koje
su paralelne sa smjerom opterecenja, i (II) formiranje odvojenih privremenih zona u betonu —
drugim rje¢ima, takve zone su pritisnute popre¢no jedna naspram druge. Kao rezultat, njihovo
kontaktno trenje se povecava, i stoga ne nastaje slom posmikom. Radi objasnjenja ove pojave

mozemo upotrijebiti npr. Mohr-Coulomb kriterij sloma.
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Slika 10 Efekt poprecnog tlaka na dijagramu naprezanje-deformacija betona

3.3. Elasti¢ne deformacije betona

Beton je sam po sebi nelinearan materijal. Nanosenjem opterec¢enja u relativno kratkom
periodu, deformacije rastu kvazi-linearno do naprezanja koje je priblizno jednako 0.4 fcm.
Nakon toga ponasanje je izrazito nelinearno (Slika 2.7). Maksimalno naprezanje (¢vrstoca)
dostize se pri deformaciji nesto vecoj od 2%o, a zatim ¢vrstoca postupno opada. Kompletan lom
dogada se pri deformaciji nesto ve¢oj od 3.5%o. Prema dijagramu na Slici 2.7, lako je primijetiti
da betoni nize klase ¢vrstoce imaju vecu sposobnost deformiranja od betona visih klasa ¢vrstoce.
Valja napomenuti da oblik dijagrama naprezanje-deformacija bitno ovisi o brzine nanosenj
opterecenja. Kada se opterecenje nanosi u dugom vremenskom periodu (npr. godinu dana), lom
uzorka nastaje pri nekoliko puta ve¢im deformacijama i pri naprezanjima koja su oko 15% manja

u odnosu na uzorak koji je optere¢en u kratkom vremenskom roku.

Adure
50 T T
“ /T TN\ mBeo Ge A
BRZINA €y =const.

30 N f,

N s
20

\"i 0.4f,
0 s =L oy=arctgE,

1

0 1 2 3 L s L] —» €1 Gy FBC

Slika 11 Dijagram naprezanje-deformacija za beton

13



3.4. Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti je osnovni parametar koji opisuje krutost betona. Ovisi o nekoliko
parametara, i to o sastavu betona, Cvrstoéi i gustoli betona te vrsti agregata. Moze se
eksperimetalno odrediti preko Hooke-ovog zakona, ali su rezultati ispitivanja osjetljivi na nacin i
trajanje opterecenja, koje je razli¢ito predvideno u razli¢itim propisima.

Kako su ispitivanja modula elasticnosti zahtjevnija od ispitivanja tlatne Cvrstoe betona,
propisi Cesto daju formulu koja se moZze koristiti za proracun modula elasti¢nosti preko ¢vrstoce
betona i eventualno njegove gusto¢e. Medutim, modul elasti¢nosti odreden na ovaj nac¢in moze
znacajno odstupati od stvarne vrijednosti. Ova razlika moze biti, ovisno o vrsti formule do
+20%.

Vecina propisa koriste probnu veli¢inu, poznatu kao sekantni modul elasti¢nosti Ecm koji se
moze dobiti iz nagiba pravca koji povezuje ishodiste dijagrama naprezanje-deformacija (cc=0) 1

to¢ku koja priblizno predstavlja granicu proporcionalnosti u betonu, slika 7.

3.4.1. Stati¢ki modul elasti¢nosti

Staticki modul elasti¢nosti cementnog materijala dobiva se ispitivanjem uzorka oblika prizme
(a:h=1:3) ili valjka (d:h=1:3). Uzorak se opterecuje na pritisak u smjeru dulje osi, a deformacije
se mjere u srednjoj trecini, za koju se uzima, da su naprezanja uniformna (monoaksijalna). Sile
(F) i odgovaraju¢e promjene duljine (Al) se ocitavaju nakon svakog ciklusa povecanja
optereCenja, a naprezanja (o) i relativne deformacije (¢) se dobiju dijeljenjem s povrSinom

odnosno mjernom duljinom, slika 11.

(a)

Naprezanje, o=F/S, MPa
L

Deformacija, &= Alll, um/m

Slika 12 Radni dijagram cementnih uzoraka opterecenih na pritisak: a) beton manje c¢vrstoce, b)

beton velike cvrstoce.
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Radni dijagram je uvijek malo zakrivljena linija, tako da je modul elasticnosti (EO) samo

aproksimacija stvarnog ponasanja betona. Nelinearnost je utoliko vecéa, ukoliko se opterecenje
sporije nanosi, te ukoliko se naprezanje vise povecava. To je najve¢im dijelom posljedica
puzanja betona. Za betone vecih ¢vrsto¢a modul elasti¢nosti je veci, a radni dijagram se blizi
pravocrtnom (Slika 11). Takoder, ukoliko se primijeni veci broj ciklusa rastere¢enja/optereenja
radni dijagram se priblizava pavocrtnom ("treniranje uzorka"), jer dolazi do konsolidacije u
strukturi betona. Na prvoj krivulji radnog dijagrama mogu se odrediti tri vrste statickog modula
elasti¢nosti: pocetni, koji je najveci, sekantni i tangentni. Za praksu je vazno odrediti modul
clasti¢nosti na radnom dijagramu nakon §to se ovaj stabilizirao treniranjem uzorka (pocetno
pred-opterecenje od 10% od ¢vrstoée do naprezanja jednakog priblizno 40% od ¢vrstoée uzorka).
Pocetno naprezanje od 10% nanosi se prije pocetka mjerenja, da se izbjegnu pocetne

neravnomjernosti u mjerenju deformacija, koje su posljedica neravnosti kontaktnih ploha.
Ako materijal opteretimo na pritisak u smjeru osi y (Slika 12) tada je Poissonov omjer
Ty
gdje je € - transverzalna deformacija (negativno za aksijalno vla¢no naprezanje, pozitivno za
aksijalno tlacno naprezanje)
&~ aksijalna deformacija (pozitivna za aksijalno vla¢no naprezanje, negativna za

aksijalno tla¢no naprezanje).

&>

(= =

S——
i

X

Slika 13 Pravokutni uzorak opterecen na pritisak, Poissonov omjer v ~ 0,5 (guma)
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Za hidratiziranu cementnu pastu Poissonov omjer se malo mijenja s promjenom vodo-
cementnog omjera, a smanjuje se sa smanjenjem vlaznosti. Za vlaznu hidratiziranu cementnu
pastu priblizno je 0,25, a za suhi oko 0,15. Za linijske elemente betonskih konstrukcija
Poissonov omjer se ne uzima u obzir pri prora¢unu. Kod plosnih i prostornih elemenata uzima se

prosjecna vrijednost 0,20.

3.4.2. Dinamicki modul elasti¢nosti

Dinamicki modul elasti¢nosti, posmicnosti, stlaivosti 1 Poissonov omjer dobiva se
mjerenjem brzine prolaza ultrazvuka kroz beton ili mjerenjem rezonantne frekvencije
normiranog uzorka betona.

Uporaba ultrazvuka je vrlo raSirena, a pri ispitivanju materijala ta se metoda koristi za:

- karakterizaciju svojstava (procjena tlacnih ¢vrstoca, gusto¢a, modul elasti¢nosti, poroznost)

- pronalazenje defekata u materijalu.

Dvije osnovne vrste valova su:

- longitudinalni val (L-val): estice titraju u smjeru Sirenja vala (zgusnuca i razrjedenja u
sredstvu u kojem se Siri)

- transverzalni val (T-val), Cestice titraju okomito na smjer Sirenja vala.

Postoji mnogo vrsta valova koji nastaju kombinacijom longitudinalnog i transverzalnog titranja.
Na povrsinu betona, na odredenoj udaljenosti (L) postave se generator ultrazvu¢nog impulsa i
prijemnik. Iz izmjerene udaljenosti i vremena prolaza izracuna se brzina (v, km/s). Onda je

dinamicki modul elasti¢nosti [GPa]:

E =222
K

-3
gdje je p gustoca uzorka [g cm ], a koeficijent K iznosi:

—-_av
T (A+v)(1-2v)
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3.5. Relativno produljenje ¢

Relativno produljenje ¢ (duljinska ili uzduzna deformacija) Stapa ili Sipke je produljenje s
obzirom na pocetnu duljinu L,. Pocetno je naprezanje linearno (deformacija je izravno razmjerna
naprezanju). U podrucju linearnog rastezanja (Hookeov zakon) materijal je elastican i nakon
prestanka djelovanja sile, odnosno naprezanja, on se vraca u pocetno stanje. Youngov modul
elasti¢nosti je omjer naprezanja i relativnog produljenja (u podrucju elasti¢nosti).

Tehnicka granica elasti¢nosti je naprezanje pri kojem osjetljiva mjerila osjete prvo primjetno
trajno produljenje materijala (pri jo$ nepromijenjenom presjeku A,). Nakon te granice (obi¢no na
kraju linearnog rastezanja) materijal se rasteze plasticno i nakon prestanka djelovanja sile ne
vraca se viSe na pocetnu duljinu Ly, ve¢ ostaje odredeno trajno produljenje, uz suzenje presjeka,

A< Ao).

3.6. Poissonov koeficijent

Poissonov omjer ili Poissonov koeficijent se odreduje kao omjer poprecne (horizontalne) i
uzduzne (vertikalne) deformacije nekog materijala prilikom tla¢nog ispitivanja. Poissonov
koeficjent ili omjer bio bi jednak 0,5 kada se obujam tijela prilikom rastezanja ne bi promijenio.
Dobio je naziv prema Siméonu Poissonu (1781. — 1840.), francuskom fizicaru i matematicaru.
Ako se materijal tlaci u smjeru jedne osi, onda se on §iri u smjeru druge dvije osi. Vecina
materijala ima Poissonov omjer u podru¢ju od 0 do 0,5. Celik i tvrdi polimeri imaju Poissonov
omjer oko 0,3. Guma ima gotovo vrijednost 0,5, dok za pluto iznosi 0. Za Poissonov omjer

vrijedi:

_ d€trans - dgy - de,

'V =
d€axial dey dey

gdje je:

V - Poissonov omjer,
d€irans- poprecno (transverzalno) suzenje ili skupljanje
degxiar- Wzduzno (aksijalno) produljenje .
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3.6.1. Uzrok Poissonovog djelovanja

Na molekularnom nivou, Poissonovo djelovanje nastaje zbog malog pomicanja izmedu
molekula i istezanja molekularnih veza unutar kristala materijala, te prilagodbe naprezanju.
Kada se kemijska veza istezne u smjeru sile koja ju razvlaci, onda se okomito na smjer
djelovanja sile kemijske veze skrac¢uju. To se dogada na mnogobrojnim mjestima unutar kristala

i tako nastaje ta pojava.

3.6.2. Poissonov omjer za razlicite materijale
Materijal Poissonov omjer
celik 0,27-0,30
zlato 0,42
zasi¢ena glina 0,40-0,50
titanij 0,34
staklo 0,18-0,3
pluto ~0,00
pjena 0,10-0,40
pijesak 0,20-0,45
nehrdajuéi Celik 0,30-0,31
magnezij 0,35
lijevano Zeljezo 0,21-0,26
legure aluminija 0,33
guma ~0,50
glina 0,30-0,45
beton 0,20
bakar 0,33
auksetik negativan

Slika 14 Poissonov omjer za razlicite materijale
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3.6.3. Primjena Poissonovog koeficjenta

Poissonov omjer ima najveci utjecaj na protok fluida pod velikim tlakom. Kada je fluid
unutar cijevi pod velikim tlakom, cijev se Siri. Zbog Poissonovog djelovanja dogodit ¢e se da ¢e
promjer cijevi povecati, a po duljini cijevi ¢e se primjetno skratiti, §to moZe utjecati na Spoj
cijevi, te naprezanja u spoju mogu dovesti do o$tecenja ili deformacije, a ponekad i do loma
materijala.

Pluto se upotrebljava kao ¢ep za boce upravo iz razloga §to mu je Poissonov omjer jednak 0.
Dio pluta koji je ve¢ u grlu boce, nece vrsiti naprezanje na dio pluta koji je izvan grla boce, pa se
lagano moze dalje pluto utisnuti, buduci da treba savladati samo silu trenja. Kada bi ¢ep bio od
gume, dio koji je unutar grla boce bi stvorio veliku silu, pa bi utiskivanje takvog cepa bilo

1zuzetno tesko.

Slika 15 Primjer kocke napregnute na vlak

Kada je kocka s duljinom stranice L, od izotropnog elasti¢nog materijala napregnuta na vlak
(rastezanje) u smjeru osi X, ona se produlji za vrijednost AL, a u smjeru drugih dviju osi materijal

se suzi ili skupi za pola duljine AL. Za izotropne elasti¢ne materijale Poissonov omjer je 0,5.
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3.6.4. Poissonova jednadzba

Poissonova jednadzba je nehomogena linearna diferencijalna jednadzba drugoga reda koja
sluz za rjeSavanje niza zadataka matematicke fizike, kao S§to su na primjer preraCunavanje
elektrostatikoga potencijala pri danom rasporedu nabojaili razdiobe temperature u tijelu kojemu

se krajevi drze na konstantnim temperaturama, na primjer:

Ap = —pﬂ
=0
gdje je: A- Laplaceov operator (Pierre-Simon Laplace), ¢ - elektricni  potencijal, p -
gustoca prostornoga naboja , €0 - dielektricnost polja (dielektricna konstanta vakuuma). Za
veéinu stijena iznosi oko 0,25, dok za tekucine i plinove doseze najvecu mogucéu vrijednost od
0,5. Jedna je od veli¢ina o kojoj ovisi brzina rasprostiranja elasticnih valova, §to se koristi pri

proucavanju potresa.

Za kocke rastezene u x-smjeru s porastom duljine u x smjeru, i smanjenjem duljine uyiz

smjerovima, dan je matematicki izraz koji opisuje Poissonov omjer:

Integral ovog izraza definira Poissonov omjer:

L}ﬂ.de L—fﬂsL"dy L—/&L"dz
—1/ _— _— = —_—
L o L y L ‘

RjeSavanjem integrala dobiva se:

(14807 2y AL

L L
Za vrlo male vrijednosti dobiva se konacni izraz Poissonovog omjera:
AL
= E .
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Modul elasti¢nosti za homogene izotropne materijale

Maseni modul (&) Young's modul (E) Lamé's (\) posmiéni modul ((7: 1) Poissonov omjer () P-val modulus (M)

Homogena linearni izotropni elasticni materijali imaju jedinstvena elasti¢na svojstva.
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Modul elasti¢nosti
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3.7. Hookeov zakon

Hookeov zakon je zakonitost koja opisuje ovisnost promjene oblika ¢vrstoga tijela u obliku
Stapa o djelovanju vanjske sile, Sto ju je utvrdio Robert Hooke. Optere¢enjem

izazvano naprezanje o razmjerno je deformaciji ¢, odnosno:

c=E-¢

Faktor razmjernosti E je modul elasti¢nosti i karakteristican je za pojedini materijal. Do
odredene granice naprezanja Hookeov zakon moze se primijeniti na veéinu konstrukcijskih
materijala. Za slozenija opterecenja tijela razli¢itih oblika rabi se Hookeov zakon u poopéenom

obliku, koji se izrazava s viSe skalarnih linearnih jednadZzba.

3.7.1. Primjena Hookeovog zakona

Ako je Sipka ili Stap od nekog elasticnog materijala, onda i nju mozemo promatrati kao
oprugu. Sipka ima duljinu L i popre¢ni presjek A. Ako $ipku razvla¢imo s nekom silom F, onda
u njoj nastaje naprezanje o, koje se opire vanjskoj sili. Tada Hookeov zakon mozemo pisati u

drugom obliku:

c=E-¢ ili AL=—- L=

gdje je: o — naprezanje u sipki ili $tapu (N/mm?), E — Youngov modul elasti¢nosti (N/mm?),
¢ —omjer produljenja Sipke ili $tapa i njene duljine (bez dimenzije ili AL / L), L — duljina stapa,
AL - produljenje Sipke ili stapa (mm), F — sila koja produljuje Sipku ili Stap (N), A — poprecéni
presjek Sipke ili §tapa (mm?).

Hookeov zakon vrijedi samo u odredenom podru¢ju nekog materijala, koje se naziva
elasti¢no podrucje. Za Celik je elasti¢no podruéje sve do granice razvlacenja ili gdje ta granica
nije jasno odredena, do granice plasti¢nosti koja je odredena onim naprezanjem pri kojem nastaje

trajno produljenje od 0,2% prvobitne duzine Sipke ili Stapa. Ovo naprezanje nosi 0znaku oy 7.
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3.7.2. Opruge

Ako se tijelo na elasti¢noj opruzi pomakne iz ravnoteznog polozaja, tj. ako se opruga
rastegne ili stisne, djelovat ¢e povratna sila (elasti¢na sila opruge), koja ¢e nastojati tijelo vratiti u
ravnotezni polozaj. Iznos te sile je proporcionalan pomaku tijela iz ravnoteznog polozaja. Dakle,
ako je pomak x, povratna sila je:

F=K-X
Koeficijent proporcionalnosti k je konstanta opruge (ovisi 0 njenim dimenzijama, obliku i

materijalu od kojega je izradena).

3.7.3. Dijagram naprezanja

Dijagram naprezanja prikazuje medusobnu ovisnost ¢ - vlacnog naprezanja i ¢ - relativnog
produljenja ili linijske vla¢ne deformacije. U materijalu koji je opterec¢en nekom silom F nastaju
naprezanja o koja uzrokuju njegovo rastezanje. Naprezanje o je omjer sile F i plostine A presjeka

Stapa ili Sipke (okomitog na smjer sile).

F

A
Zbog djelovanja sile F (a time nastalog naprezanja o) Stap ili Sipka ¢e se od pocetne duljine
Lo rastegnuti na duljinu L. Tako je produljenje Stapa ili Sipke:

AL _ L-L,
Lo Lo

e=

> ]
”~
7’ I f . - oa .
g ! o 1 atFa<~ @ Gornja granica vrijednosti
+ (a=0,85) napona je:
i
]
| : /i
; O . =aXf , =X
]
l Y.
|
E..[‘xm}
2 1 ’
20 35
Klase évrsto¢e betona C C C C C C C C C
(FesfFex cune) 12115 | 16/20 | 2025 | 2530 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
iy ve=1,5 80 | 107 | 133|167 | 200 | 233 | 267 | 30,0 | 333 | MPa
cd Yc
i ve=1,3 92 | 123|154 | 192 | 231 | 269 | 308 | 346 | 385 | MPa

Slika 16 Dijagram naprezanja
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4. MJERNI PRIBOR

4.1. Tehnicke karakteristike i svojstva mjerne opreme

Za mjerenje deformacija koristi se elektrootporni tenzometri za beton, razli¢itih dimenzija S

pratecom opremom

[N

(©)

a) Kompletna mjerna oprema
6) HBM univerzalno 8-kanalno pojacalo Quantum-X MX840-A
Slika 17HBM mjerna oprema

Specifikacije mjerenja pojacalom dane su u nastavku

5 mV/V CF strain gauge half bridge with 1 V or 2.5 V excitation (AC, effective)

Accuracy class 0.1
Carrier frequency (sine) Hz 4,800 £1.5
Bridge excitation voltage (effective) \ 1and2.5 (£5 %)
Transducers that can be connected strain gauge half bridges
Permissible cable length between MX840A
and transducer m 100
Measuring ranges

at 2.5 V excitation mvV/NV +5

at 1 V excitation mV/NV +10
Measurement frequency range (-3 dB) kHz 0. 16
Transducer impedance

at 2.5 V excitation Q 300 ... 1,000

at 1 V excitation Q 80 ... 1,000
Noise at 25 °C and 2.5 V excitation (peak to peak)

with filter 1 Hz Bessel uvyNv <05

with filter 10 Hz Bessel uvyNv <07

with filter 100 Hz Bessel uv/yNv <1

with filter 1 kHz Bessel uVv/Nv <4
Linearity error % < 0.02 of full scale
Zero drift (2.5 V excitation) % /10 K 0.1 of full scale
Full-scale drift (2.5 V excitation) % [10 K < 0.1 of measurement value

Slika 18 Specifikacije mjerenja na ,, polumost* na pojacalu HBM MX840A

Za mjerenje deformacija koriste se dva tipa elektrootpornih tenzometara. Detaljne

specifikacije tenzometara date su u nastavku.
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100 mm

Tenzometar 6/120 LY41, mjernog otpora 12012 za beton

Otpor: 1200 + 0.35%
koeficijent osjetljivosti tenzometra 2.08 + 1.0%
Poprecna osjetljivost -1.8%
Tip 100/120 LY41

Temperaturni koeficijenti

93 + 10[10°°/K]
(=10°C ....+45°C)

koeficijent toplinskog rastezanja

a = 10.8[107%/K]

&s [um/m] » k=2

T[rCl

Es(T) = -17.30 +1.81 * T -4.89E-02 * T2 +2.26E-04 * T3 +0.639 * (T-20) [um/m] £0.30 [um/m/K]

Slika 19Deformacija tenzometra ovisno o promjeni temperature
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Ljepljenje tenzometara na beton obavlja se sa dvokomponentnim ljepilom X60 koje se sastoji
od tekuceg dijela (B) i praska(komponenta A).Za zastitu tenzometara od vlage (onih ugradenih u
beton) koristi se zastitni kit AK22 na prirodnoj bazi kauc¢uka. Njegova osnovna prednost je da
Stiti od udara 1 vlage a da pritom ne stvrdnjava, tako da ne ometa mjerni proces. Takoder se za

potpunu zastitu koristiti dodatak plastelina, te ABM75, aluminijska folija debljine 0,05 mm

oblozena ljepljivim gnjecivim spojem.
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5. KONSTRUKCIJA | BETONIRANJE MODELA

5.1. Konstrukcija modela prizmi

Kalupi dimenzija 15x15x40cm moraju biti ¢vrsti, te od materijala koji ne upija vodu (Celik,
polimer) i u njih se ugraduje i zbija beton po propisanoj proceduri. U kalupu stoji 24 sata u
prostoriji propisane temperature i vlaznosti, a onda se vadi iz kalupa i ostavlja do dana
ispitivanja u istim uvjetima ili se stavlja u vodu. Ispitivanje se vr$i kod starosti betona od 28

dana.

Slika 20 Kalup za betoniranje betonskih prizmi
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5.2. Betoniranje modela prizmi

Betoniranje modela betonskih prizmi izvr$eno je betonom iznimne kvalitete marke C25/30 ,
sastava 303 A. Beton sastava 303A je trofrakcijski beton sa dodatkom superplastifikatora
(Glenium sky 510) za postizanje visokih ¢vrstoca i dodatkom aeranta (Micro-air) za postizanje
mikropora da se postigne otpornost na mraz i sol.

Slika 21 Betoniranje modela betonskih prizmi
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6. PROVEDBA ISPITIVANJA

6.1. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce

Ispitivanje tlaéne Cvrstoce betona vrSi se na probnom tijelu izradenom od ocvrsnog betona, u
obliku prizme dimenzija 15x15x40 cm. Za mjerenje deformacija koristi se elektrootporni
tenzometri za beton, razli¢itih dimenzija s prateCom opremom koji su zaljepljeni na prizme.
Ispitivanje na pritisak vr$i se pomocu prese. Preciznost prese, ravnost pritisnih ploca i drugo
propisuje se standardom. Probno tijelo mora biti u vodom zasi¢enom stanju, a povrsine se obrisu.
Izmjeri se masa i sve dimenzije probnog tijela te se izratuna volumna masa betona. Tijelo se
stavi u presu i opterecuje do sloma. Sila loma mjeri se instaliranom mikrourom koja biljezi

pomake cilindra tijekom nanoSenja sile.

Slika 22 Ispitivanje tlacne cvrstoce betona

Rezultat ispitivanja je tlacna ¢vrstoca: fck = sila (F) / povrSina poprecnog presjeka (A)
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7. REZULTATI ISPITIVANJA

U varazdinskoj tvrtki Zagorje tehnobeton izvedena su eksprimentalna ispitivanja modela
betonskih prizmi. Svrha ispitivanja bila je dobiti jasni uvid u ponaSanje dvanaest betonskih
prizmi proizvedenih od istog betona marke C25/30, sastava 303A. Iz rezultata ispitivanja
zakljuceno je da najmanja sila loma iznosi 580 KN, dok je najveca sila loma iznosila 770 KN.
Prosjek sila iz svih dvanaest prizmi iznosi 686,67 KN. Cvrstoée prizmi izmjerene su od

najslabije 25,78 MPa, dok kod najjace 34,22 MPa. Prosjek ¢vrstoca iznosio je 30,52 MPa .

Silaloma Cvrstodéa  Cvrstoca

Prizma ' (njem2)  (Mpa)
P1 700 3,11 31,11
P2 750 3,33 33,33
P3 670 2,98 29,78
P4 580 2,58 75,78
p5 670 2,98 29,78
PG 680 3,02 30,22
p7 600 2,67 26,67
P8 700 3,11 31,11
P9 700 3,11 31,11
P10 770 3,42 34,22
P11 690 3,07 30,67
P12 730 3,24 32,44
fil:E;rEn 686,67 3,05 30,52

Slika 23 Prikaz sila loma i ¢vrstoéa prizmi
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U nastavku su prikazani rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce na prizmama uz konstrukciju
krivulje koja prikazuje kretanje Poissonova koeficijenta tijekom ispitivanja. Na taj na¢in vidljivo
je kretanje odnosa horizontalne i vertikalne deformacije prizme tijekom nanoSenja optereéenja te

je moguce promatrati njihov odnos tijekom nanosenja opterecenja.

Prizma P1
Sila loma =700 kN

Poissonov koeficijent

0,15 0.2 0,25 03 0,35 04 0,45
1 et
_————-—_—_
T o —
0,9 6,9
08 o =
~ 1
Z o7 67
© / \ ] I
2 1
(1]
S 06 / 06
o O / \ 6
b 1
£ =4 !
] e
(=] 0,5 6,5
o 1
£ i
& \ :
2 04 ( i4
03 ( s,i 1
0,2 Aol |

vertikalna

01 01 = horizontalna

= Poisson
0 6,0 T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relativna deformacija g [%o]

Slika 24 Poissonov koeficijent prizma 1
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Prizma P2
Sila loma =750 KN

Poissonov koeficijent
01 0,12 014 0,16 0,18 032 0,22 0324
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Slika 25 Poissonov koeficijent prizma 2
Prizma P3
Sila loma 670 KN

Poissonov koeficijent
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Slika 26 Poissonov koeficijent prizma 3
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Relativna deformacijasg, [%.]
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Slika 27 Zbirno prizme
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8. Zakljucak

U ovome je radu obradivano eksprimentalno ispitivanje betonskih prizmi izradenih od betona
vrlo visokih Cvrsto¢a potvrdenim mjerodavnim sastavom mjeSavina tokom laboratorijskih
ispitivanja. Navedeni beton vrlo visokih Cvrsto¢a u svom sastavu ima prirodni agregat
maksimalnog promjera 16mm, superplastifikator (Glenium sky 510), aerant (Micro-air) i cement
CEM 1 52,5N. Izvodenjem eksprimentalnih ispitivanja modela betonskih prizmi svrha je dobiti
jasniji uvid u ponasanje betonskog elementa tijekom eksploatacijskog perioda. Ispitivanjem vise
modela betonskih prizmi primjecuje se da su sile loma i omjeri popre¢nih i horizontalnih
deformacija razli¢iti iako su izradene iz istog betona marke C25/30 sastava 303A. Sile loma
prizmi varirale su od 580 KN do 770 KN, dok su ¢vrstoce bile od 25,7 MPa do 34,2 MPa. lako
sile loma po ispitivanju variraju one su bitno iznad klase betona (od 25-34 MPa). To je zbog
izrade betona koji svojom kvalitetom nadmaSuju projektiranu Cvrstou (dodavanje
superplastifikatora), jer zbog $to brze izrade i transporta betonskih elemenata (grede, razni
nosaci) na gradiliSte potrebno je brzo vezanje i visoke ¢vrstoce. Prizme su analizirane do tocke
prijelomnog naprezanja (raskida uzorka) uz pracenje i Sirenja pukotina pa sve do kraja loma.
Prikazano je kako se krec¢e Poissonov koeficijent tijekom ispitivanja (nanoSenjem opterecenja).
Eksprimentalno je dokazano da se Poissonov koeficijent za beton kre¢e oko 0.2 ovisi o razini
optere¢enja. Tijekom ispitivanja primjeceno je da se nagli skok odvija na 0.8-0.9 Nu, te tu dolazi

do loma materijala. Ispitivanja takve vrste traze bazdarenu mjernu opremu sa velikom to¢noscéu.

U Varazdinu

Stefek Polancec
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