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CVRSTOCE U KONSTRUKCIJAMA



KOMPOZIT : BETON - CELIK

BETON

- VISKOELASTICAN

- MALA VLACNA CVRSTOCA
- NEHOMOGEN

- VREMENSKE DEFORMACIJE

CELIK

- ELASTOPLASTICAN
- VLACNE I TLACNE CVRSTOCE PRIBLIZNO UJEDNACENE



SVOJSTVA BETONA

KRUTO TIJELO ? 1IZVANA, DA!
IZNUTRA PORE = PSEUDOKRUTO TIJELO

1. PROCES STVRDNJAVANJA DUGOTRAJAN
SVOJSTVA U VREMENU PROMIJENJIVA

2. BITNI PARAMETRI:

- CEMENT I NJEGOVA KOLICINA

- VODA I NJENA KOLICINA

- GRANULOMETRIJSKI SASATAV AGREGATA
- MINERALNI SASTAV AGREGATA

- DODACI CEMENTU I SMJESI BETONA

PREVELIKI BROJ PARAMETARA UZROKUJE NEKOZISTENTNOST
STRUKTURE STO DOVODI DO RASAPA REZULTATA ISPITIVANJA
PROBNIH TIJELA I NEHOMOGENOSTI SVOJSTAVA BETONA




FIZIKALNO MEHANICKA SVOJSTVA BETONA
- GUSTOCA

- CVRSTOCE

- DEFORMABILNOST

- VDP

- TOPLINSKA PROVODLCJIVOST

- ZVUCNA PROVODLJIVOST

- OTPORNOST NA POZAR

- OTPORNOST NA MRAZ

- OTPORNOST NA KOROZIJU

U DIREKTNOJ SU VEZI SA STRUKTUROM PA SU ZBOG TOGA
JEDNAKO NEKONZISTENTNA.




GUSTOCA - POROZNOST BETONA

TRI GLOBALNE VRSTE BETONA:

- UOBICAJNI BETON p=2000-2 800 kg/m?
- LAGANI BETON p <2000 kg/m3
- TESKI BETON p>2800 kg/m?

ZA POTREBE PRORACUNA REPREZENTATIVNE VRIJEDNOSTI GUSTOCE
BETONA SU:

- NEARMIRANI BETON v =24 Kn/m?
- ARMIRANI BETON v =25 Kn/m?



KOEFICIJENT ISPUNJENOSTI 0

o=p/p (%)

p- gustoca zbijenog i osusenog betona

KOEFICIJENT POROZNOSTI P

p=1-0 (")

zap=1% - potpuno zbijen beton

POROZNOST BETONA OVISI O:
- POROZNOSTI CEMENTNOG KAMENA
- GRANULOMETRIJSKOM SASTAVU

- UGRADNJI
ZA 0 = 0,98 — 0,85 MIKROPOROZNI BETONI
ZA 0 < (0.,85 MAKROPOROZNI BETONI

SVA OSTALA SVOJSTVA U DIREKTNOJ SU VEZI S POROZNOSCU,
tj. STRUKTUROM



CVRSTOCE BETONA
KAO FUNKCIJA STRUKTURE

MEHANIZAM SLOMA BETONA NEPOZNAT I
OVISI O:

- VEZAMA U CEMENTNOJ PASTI
- VEZAMA NA KONTAKTU CEMENTA T ISPUNE

GRIFFITH-ova INTERPRETACIJA:

Usljed vlacnih sila mikroskopski slom na lokaciji jedne od pora (pukotine). Napon raste bez
povecanja vanjskog opterecenja. Progresivni slom.



OROWAN-ova KVANTIFIKACIJA:

K= vlac¢na Cvrstoca pri aksijalnom vlaku

VELICINA I SMJER MAKSIMALNOG VLACNOG NAPONA NA VRHU PUKOTINE U
FUNKCIJI GLAVNIH NAPONA (KOMBINACIJE SLOMA)

AKSIJALNI TLAK = 8K (Mehanizam sloma vlacni naponi okomiti na aksijalni tlak. Za to treba
8 puta veca sila od aksijalno vlacne)

VLAK JE UZROK SVIH OBLIKA SLOMA.




TLACNA CVRSTOCA BETONA f,

Definicija:
PROJEKTOM PROPISANA, tj. UVJETOVANA KARAKTERISTICNA TLACNA
CVRSTOCA BETONA JE MB (PBABS87) ili KLASA BETONA C.

ISPITUJE SE tj. UTVRDBUJE NA PROBNIM TIJELIMA STAROSTI 28 DANA.
KLASIFIKACIJA

PBABS&7: MB  15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60
EC2:C12/15;16/20;20/25;30/37;35/45;40/50;45/55;50/60

PROBNA TIJELA:
PBAB87: KOCKA 20cm

EC2: VALJAK15/30/ KOCKA 15¢cm

VEZA NAVEDENIH VRIJEDNOSTI f_kocka 20 / f_;

KOCKA KOCKA VALJAK VALJAK PRIZMA PRIZMA
20 15 15/30 10/10 12/12/36 20/20/60
1,0 0,95 1,20 1,02 1,25 1,25

MB30 30 32 05 2D 24 24



KARAKTERISTICNA TLACNA CVRSTOCA BETONA DEKLARIRA SE
ISPITIVANJEM ODREDENOG BROJA PROBNIH TIJELA UZ PRIMJENU

RACUNA VJEROJATNOSTI I STATISTIKE UZ PRETPOSTAVKU GAUSOVE
NORMALNE DISTRIBUCIJE:

n= broj uzoraka

f ., = srednja vrijednost

o = standardna devijacija

A = koeficijent varijacije za odabrani fraktil

— e

ucestalost

Fok - evrstoca(fc)



PRI TOME SE:

1. UNAPRIJED ODREDUJE FRAKTIL (%)

ODREDEN JE NORMOM:

PBAB87 10%

EC2 5%

FRAKTIL ZNACI VRIJEDNOST CVRSTOCE ISPOD KOJE POSTOJI
NAJVISE n% REZULTATA ISPITIVANJA

2. POSTAVLJA KRITERIJ SUKLLADNOSTI
OCJENA KVALITETE RADI SE KONTROLOM STATISTICKOG

UZORKA:
f;' k =f;' m }“ g
I OVISI O n (BROJU UZORAKA)

3. UTVRPUJE UJEDNACENOST KVALITETE

MJERA UJEDNACENOSTI JE KOEFICIJENT VARIJACILJE tj.
OMJER STANDARDNE VARIJACIJE I SREDNJE
VRIJEDNOSTI:

V.=o6/X,.
PREMA ACI: <10% vrlo dobra
10%-15% dobra
15%-20% prihvatljiva
> 20% neprihvatljiva




TLACNA CVRSTOCA U VREMENU

PRIBLIZNI ODNOSI NA PROBNIM TIJELIMA

fc,n /fc, 28
Starost (dani) 3 7 28 90 365
Normalni PC 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35
Visokovrijedni 0,55 0,75 1,00 1,15 1,20

PC



VLACNA CVRSTOCA BETONA )

U INZENJERSKOJ PRAKSI KORISTI SE PRI PROVJERI GLAVNIH VLACNIH
NAPONA I GRANICNIH STANJA UPORABLJIVOSTI.

TRI METODE ISPITIVANJA VLACNE CVRSTOCE:

1. DIREKTNIOSNI VLAK f, . __=F, /A,
2. CLJEPANJE PROBNOG TIJELA (VALJAK, KOCKA)

Jer sp=2F,/Mdh  f. o =0F /1a
Presjek sloma nije izloZen samo vla¢nim naprezanjima

3. UZORCI GREDICE, OPTERECENJE SAVIJANJE
f.; y=6M,/b h?

MEDUSOBNI ODNOSI:
fct o JE “PRAVA” VLACNA CVRSTOCA

f;:t, ax 0’91;1, sp f;:t, ax O’Sf;'t, tl



VELIKA RAZLIKA VLACNE CVRSTOCE PRI
SAVIJANJU I “PRAVE” VLACNE CVRSTOCE LEZI U
MEHANIZMU SLOMA GREDE, PRESTANKA
NAVIEORVE HIPOTEZE NAKON RAZARANJA TE
NELINEARNOG ODNOSA NAPON-DEFORMACIJA
NAPONI SU PARABOLA i PARABOLA+
PRAVOKUTNIK



PROJEKTANTSKA PRAKSA UPUCENA NA NORME I PROPISE KORISTI
SLJEDECE IZRAZE ZA VELICINU VLACNOG NAPONA BETONA, KAO FUNKCIJU
KARAKTERISTICNE TLACNE CVRSTOCE BETONA:

PBAB 87
Lo e = 0,253V f2

ck, cube

ili jednostavniji izraz

f;'t, ax i 0’70 T [f;'k, cube / 20]

EC 2
SREDNJA VRIJEDNOST VLACNE CVRSTOCE ZA JEDNU KLASU BETONA

i <34 £2

f;'t, m 0’30 \/«f ck

VLACNA CVRSTOCA UVJETOVANA 5% FRAKTILOM
fct,k 0,05 0,70 fct, "

VLACNA CVRSTOCA UVJETOVANA 95% FRAKTILOM
fct,k 0,95 1,30 fct, w



CVRSTOCA BETONA NA
ODREZ I POSMIK f

874

ODREZ U CISTOM OBLIKU (PRESJECANJE GREDE NA DVA DIJELA).
NAPONSKO STANJE GOTOVO BEZ NORMALNIH NAPONA.

POSMIK JE ZAPRAVO ODREZ UZ IZRAZENE (NEZANEMARIVE) NORMALNE
NAPONE.

U PRAKSI “OPASNI” PRIMJERI KOD KOJIH SU POSMICNI NAPONI ZNATNI U
ODNOSU NA NORMALNE NAPONE OD SAVIJANJA.



NE POSTOJI NORMIRANA METODA (BEZ ZAMJERKI I PRIMJEDABA)
KOJOM SE ODREPUJU CVRSTOCE NA ODREZ I POSMIK.

TEORIJSKE ANALIZE KAO I PROJEKTANTSKA PRAKSA
VRIJEDNOSTI GRANICNIH I DOPUSTENIH, ZA ODREZ I POSMIK VEZU
UZ GLAVNE NAPONE, ODNOSNO ZA TLACNU I VLACNU CVRSTOCU
BETONA.

EMPIRIJSKI JE UTVRDPENO DA VRIJEDI PRIBLIZNO SLJEDECI
ODNOS:

fp~ 3 i m 22 CISTIODREZ
fcp ~2f ., za POSMIK



MEDUSOBNI ODNOSI (KVALITATIVNI):

1.

AKO POSTOJE GLAVNI TLACNI NAPONI POSMICNA CVRSTOCA
JE VECA

. AKO POSTOJE GLAVNI VLACNI NAPONI POSMICNA CVRSTOCA

JE MANJA

. AKO POSTOJE POSMICNI NAPONI SLOM TLACNOG ELEMENTA

DOGAPA SE PRI NAPONU NIZEM OD MAKSIMALNOGA

. MAKSIMALNI TLACNI I VLACNI NAPON BITI CE DOSEGNUT

SAMO AKO NEMA POSMICNIH NAPREZANJA



CVRSTOCE NA UDAR I ZAMOR

UDARNA DJELOVANJA NA BETONSKO TIJELO

MJERA: RAD PRIJE POJAVE PRVE PUKOTINE
NIJE UTVRDENA VEZA CVRSTOCE NA UDAR I TLACNE CVRSTOCE

KVALITATIVNI CINBENICI:

- SPOSOBNOST DEFORMIRANJA

- MASNIJI BETON (VISE CEMENTA)
- DROBLJENAC KAO AGREGAT

STUDIJA MEHANIZMA UKAZUJE DA SU BITNE LOKALNE POSMICNA 1
VLACNA CVRSTOCA MEDPU CESTICAMA



ZAMOR: CIKLICKO PONAVLJANJE NAPREZANJA OD NULE DO (s
SLOM NASTUPA PRI NIZIM OPTERECENJIMA NEGO ZA JEDNOLIKO
RASTUCE OPTERECENJE.

“GRANICA ZAMORA” JE CVRSTOCA PRI BESKONACNOM BROJU
CIKLUSA (106 ili 2-109)

EMPIRIJSKI ODNOSI SU:

0,6 f, ZA REBRASTU ARMATURU

0,4 f, ZA GLATKU ARMATURU

DAKLE DIREKTNA VEZA S NAPONOM PRIJANJANJA



CVRSTOCA PRI DUGOTRAJNOM MIRNOM
OPTERECENJU

Npr: AB STUPOVI

PRI 0,9 f, SLOM NAKON 30 minuta
PRI 0,85, SLOM NAKON NEKOLIKO SATI

MEHANIZAM:

PLASTICNE DEFORMACIJE U CEMENTNOM KAMENU KOJE AGREGAT NE
MOZE SLIJEDITI. VEZE MEDU NJIMA SE KIDAJU, STVARAJU SE SITNE
PUKOTINE KOJE SE POD TIM NIVOOM OPTERECENJA SIRE STO DOVODI DO
PROGRESIVNOG SLOMA.

TO JE IZMEDU OSTALIH JEDAN OD RAZL.OGA UVODENJA PARCIJALNOG
KOEFICIJENTA SIGURNOSTI ZA GRADIVO 7Y



CVRSTOCA BETONA U KONSTRUKCIJAMA

STVARNA CVRSTOCA UGRADPENOG BETONA RAZLIKUJE SE OD
CVRSTOCE PROBNIH TIJELA
RAZLOZI:
UVJETI NJEGE I ZRIJENJA
TRANSPORT
UGRADBA
ATMOSFERSKE PRILIKE
POLOZAJ U KONSTRUKCIJI (dolje uvijek visa f)

NAKON 90 DANA LAB. KOCKE IMAJU 16% VISU f,
NAKON 180 DANA LAB. KOCKE IMAJU 27% VISU f,



KAKO SE ODREDUJE f, UGRADENOG I STVRDNUTOG BETONA U
KONSTRUKCIJAMA:

- VALJCI
- SKLEROMETAR
ULTRAZVUK



