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Nastavne jedinice kolegija:

(1) Fizikalno mehaniCka svojstva betona i Celika za armiranje; deformacije betona;

(2) Uvjeti zajedni¢kog rada betona i armature; prionljivost, sidrenje, nastavljanje,
oblikovanje, zastitni slojevi; razmaci Sipki; odredbe propisa;

(3)  Osnove proracuna armiranobetonskih elemenata prema GSN;

4) Dimenzioniranje presjeka na savijanje (pravokutni presjeci, T-presjeci,
jednostruki i dvostruko armirani presjeci);

(5) Dimenzioniranje presjeka na centriCni i ekscentricni tlak i vlak;

(6) Dimenzioniranje na poprecne sile; dimenzioniranje na torziju;

(7)  Lokalni tlacni naponi;

(8) Vitki elementi naprezani centricnom i ekscentricnom tlaénom silom; stupovi;

(9)  Osnove proracuna armiranobetonskih elemenata prema GSU (naprezanja,
pukotine, progibi);

(10) Konstruiranje armature u razlicitim elementima konstrukcija; neki detalji; odredbe
propisa.
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Deformacije betona

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08



DIJAGRAM NAPREZANJE - DEFORMACIJA BETONA KOD
JEDNOOSNOG TLACNOG NAPREZANJA
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Deformacije su osobito vazne u armiranom betonu.

Monolitnost je osnovno svojstvo armiranog betona, a temelji se na ¢vrstom
spoju betona i Celika. To znaCi da na medusobnom spoju dvaju gradiva
moraju biti iste veliCine deformacija u betonu i u Celiku (g = €.).
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Vrste deformacija betona:

(@) Volumenske deformacije

- ne ovise o vanjskom opterecenju

- uvjetovane su svojstvom betona da mijenja volumen zbog:
promjene temperature, skupljanja, bujanja

(b) Deformacije pod djelovanjem vanjskog opterecenja
- deformacije pod kratkotrajnim opterecenjem

- deformacije pod dugotrajnim optereCenjem (vremenske)
- deformacije pod ponavljanim optereCenjem
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(A) VOLUMENSKE DEFORMACIJE BETONA

(a) DEFORMACIJE ZBOG PROMJENE TEMPERATURE

(b) DEFORMACIJE NASTALE ZBOG SKUPLJANJA |
BUJANJA BETONA
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DEFORMACIJE ZBOG PROMJENE TEMPERATURE

- Koeficijent linearnog rastezanja za sve vrste betona (o, ) iznosi:
ar. = 1,0x10° K1

- Koeficijent linearnog rastezanja Celika (o ;) za 0°<T<100° C iznosi:

arg=1,2x 105K

- Okolnost da je o . = o . od velikog je znacCaja za zajednicki rad betona i
Celika u armiranobetonskim konstrukcijama (zbog okolnosti da je o >0
na spoju betona i ¢elika se pri promjeni temperature javljaju dodatni ’
naponi).

U proracunu se uzima oy = aq = 1,0 x 10 K-

- (Poseban problem su deformacije kod djelovanja visokih temperatura
(T>90°C) na beton.)
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DEFORMACIJE NASTALE ZBOG SKUPLJANJA | BUJANJA BETONA

Beton mijenja svoj volumen u vremenu vezivanja i stvrdnjavanja:

* ako stvrdnjava na zraku — smanjuje volumen (skuplja se),

* ako stvrdnjava pod vodom ili
u sredini zasi¢enoj vodenom parom — povecava volumen (buja).

(Skupljanje i bujanje su viskoplasticne deformacije sto znaci da su u funkciji
vremena i da su nepovratne).

Tijek skupljanja betona moze se razdijeliti u nekoliko faza:

(a) «rano skupljanje» - od mijeSanja cementa s vodom do pocCetka vezivanja
(~1h)

(b) «od pocetka do kraja vezivanja» - neki cementi razvijaju mnogo
hidratacijske topline, pa u toj fazi temperaturno rastezanje moze sakriti
skupljanje (~6-12 h)

(c) «za vrijeme stvrdnjavanja»
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Kad se u literaturi govori o skupljanju misli se na skupljanje koje je pocelo
nakon vezivanja i po€etka stvrdnjavanja betona (najviSe 24 sata nakon
mijeSanja cementa s vodom), a posljedica je gubitka vode (suSenja).

Iz dijagrama je vidljivo da je brzina deformacije u pocetku velika, a kasnije
se smanjuje:
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Skupljanje betona ima nepovoljan u€inak na betonske i armiranobetonske
konstrukcije ako se ne moze slobodno izvrsiti

(tj. ako je sprije€eno deformiranje). Tada nastaju pocetni vlacni naponi i
pukotine.

Nastajanje pukotina se smanjuje ako se pocCetak skupljanja odgodi vlaznom
njegom (dok beton ne postigne vecu Cvrstocu).
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Plan betoniranja — Njega betona

Neposredno nakon betoniranja beton treba biti zasti¢en od prebrzog isusivanja, od brze
izmjene topline izmedu betona i zraka, od oborina i tekué¢e vode, od visokih i niskih
temperatura, od vibracija i drugih mehani€kih oste¢enja u vrijeme vezivanja i pocetnog
ocCvrscivanja.

Njegovanje i zastitu betona treba provoditi istovremeno, jer ¢e se na taj nacin osigurati
normalan proces hidratacije, skoro eliminirati evaporaciju vode iz betona, te beton zastiti od
vjetra. Zastita i njegovanje imaju bitan u€inak na kona¢nu kakvoc€u betona, a posebice na
kakvocu povrsinskih slojeva betona, koji Stite armaturu i jezgru betona od prodora vode i
agresivnih utjecaja, kao i na smanjenje skupljanja betona. Njegovanje i zastitu betona vrsiti u
ovisnosti o klimatskim uvjetima pri kojima se izvodi betoniranje. Za vru¢eg vremena
primjenjuju se sljedece radnje:

- visekratno dnevno polijevanje vodom

- pokrivanje mokrim jutenim vre¢ama ili drugim prekrivaéima koji zadrzavaju viagu,

te ih stalnim polijevanjem odrzavati viaznima

- duzim drzanjem u oplati

Ako se betoniranje odvija zimi pri niskim temperaturama, zastita betona se zasniva na
zastiti betonskog elementa od gubitka topline. Beton se ugraduje s temperaturom, koja ¢e mu
zajedno s oslobodenom toplinom hidratacije i primjernom izolacijom pri odredenim vanjskim
uvjetima osigurati dovoljnu temperaturu da u predvidenom vremenskom periodu njegovanja
dostigne potrebnu otpornost na smrzavanje.

U prijelaznom razdoblju prvih noénih mrazeva i pozitivnih dnevnih temperatura dovoljno je
pokrivanja PVC folijom odignutom cca 5 cm iznad betona, koja stiti beton slojem zarobljenog
toplog zraka.

Kod duzih trajanja niskih temperatura nuzna je pojac¢ana zastita termoizolacijskih
materijala (filcom, jutom, stiroporom, staklenom vunom i sl.).
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Skupljanje na povrsini napreduje brze nego skupljanje u unutrasnjosti (jezgri)
betonskog elementa te nastaju dodatni naponi, (povrsinski dio-vlak, jezgra-
tlak).

Gradevine velikih dimenzija se dilatiraju da bi se smanjio utjecaj skupljanja
betona.

StatiCki neodredene konstrukcije velikih raspona - skupljanje uzrokuje velika
dodatna naprezanja koja je potrebno uzeti u obzir kod proracCuna.

Vrijeme ima dvostruku ulogu:

* raste f, - smanjuje mogucnost nastanka pukotina, ali
*raste E, i g, - povecava pocetna naprezanja (c=E-¢).
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Skupljanje betona ovisi o slijede¢im ¢imbenicima:

a) sastavu betona

(a)

(b) vlaznosti okoliSa

(c) dimenzijama konstrukcijskog elementa
(d)

d) temperaturi okoliSa (temperatura djeluje samo na brzinu
razvoja skupljanja, a ne i na konacnu vrijednost)

(e) izradi i postupku s betonom (zbijanje pri ugradniji, njegovanje i sl.)
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(a) utjecaj sastava betona

-UTJECAJ KOLICINE | FINOCE MLJEVA NA SKUPLJANJE

- cementno tijesto se dva puta viSe skuplja od betona
- veta kolicina cementa (masniji beton) veée skupljanje
- kemijski sastav cementa ne utjece bitno na skupljanje
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- UTJECAJ DODATAKA BETONU NA SKUPLJANJE

- mineralni praci koji se dodaju portland-cementu u obliku fine
kamene prasine, vulkanskog pepela i mljevene pecene gline
znatno povecavaju skupljanje (osobito glina)

- UTJECAJ vic-FAKTORA NA SKUPLJANJE

- v/c-faktor bitno utjeée na velicinu skupljanja, veci vic-faktor
skupljanje je vece

- UTJECAJ AGREGATA NA SKUPLJANJE

- povecanje kolicine agregata smanjuje skupljanje
- vrsta i granulometrijski sastav agregata utjecu na skupljanje
(pjescenjak- veliko skupljanje, krupniji agregat- manje skupljanje)
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(b) utjecaj vlaznosti okolisa

- manja relativna viaga zraka ubrzava skupljanje

- zrak zasicen viagom usporava skupljanje

- beton potopljen pod vodu ima suprotnu pojavu- bujanje

- prethodno bujanje betona potoplienog u vodi ne sprijecava njegovo
skupljanje kad je nakon toga izlozen susenju na zraku
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(c) utjecaj dimenzija elementa
- utjecaj dimenzija elemenata izrazava se pomocu "srednjeg
polumjera (fiktivha debljina) presjeka" h,

h,= 2AJ/u (cm) ; (Ac = povrSina poprecnog presjeka, u = opseg p. pr.)

- debljina elementa utje¢e na brzinu skupljanja, ali ne znatnije na
kona&nu vrijednost (rezultati pokusa vide se iz dijagrama na slici)
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; Poloia.j Bolitivnaviasnast Srednji polumjer konstrukcijskog elementa (2 A_/ u) (mm)
onstrukcijskog zraka (%)
elementa i <150 600
Unutra 50 -0,60 -0,50
Vani 80 -0,33 -0,28

gdje je Ac plostina presjeka betona, a u je opseg presjeka.

Dopustena ie linearna interpolaciia izmedu vriiednosti u tablicama 3.3 i 3.4.
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TIJEK SKUPLJANJA BETONA U VREMENU od t=0 do t=365 dana:
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(B) DEFORMACIJE BETONA POD OPTERECENJEM

(a) KRATKOTRAJNE DEFORMACIJE (TRENUTNE)
(b) DUGOTRAJNE DEFORMACIJE (VREMENSKE)

Ukupne deformacije betona pod opterec¢enjem ovise o:
- veli€ini nanesenog opterecenja (napona)
- vremenu djelovanja opterecenja (naprezanja)
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TRENUTNE DEFORMACIJE

su pretezno elastiCne (povratne), a manjim dijelom plastiCne
(nepovratne), ovisi o brzini nanoSenja opterecenja

VREMENSKE DEFORMACIJE

su pretezno plasticne (nepovratne), a manjim dijelom elasticne
(povratne), E betona raste s vremenom pa opada ¢,

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08
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TRENUTNE DEFORMACIJE
Sto je trenutna deformacija?

Znaci da opterecenje djeluje u vremenu koje je potrebno za oCitavanje
instrumenta.

€ = &g t &gp DIJAGRAM TRENUTNIH DEFORMACIJA:
e f tﬂ
&. = Ukupna deformacija GNmm2y ) ) -
€ce — elasticna deformacija 12 ,
152 . 10
gqp = Plasticna drformacija %

Al-10"3%cm

-

200 600 1000 1600 na duzini 19cm
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VREMENSKE DEFORMACIJE

S vremenom rastu elasticne (viskoelasticne) deformacije, a osobito
plasticne (viskoplasticne).
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Razvoj deformacija betona s vremenom uz konstantan napon i nakon\1‘achreCcma
- Iz dijagrama se vidi da je proces deformacije betona pod opterecenjem i
nakon rasterecenja u funkciji vremena (viskozan)

- Pri opterecenju tijela odredenim naprezanjem javlja se trenutna elasticna
deformacija, a ako isto naprezanje djeluje trajno, deformacija se povecava i
u o« dugom vremenu dosegne konacnu vrijednost

- Deformacija puzanja je u funkciji vremena (prva 2 tjedna 25%; prva 3
mjeseca 50%; prva godina 75%; zavrSetak puzanja cca 20 god.)
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TIJEK PUZANJA BETONA U VREMENU od t=0 do t=365 dana:

PUUNIE

TEAAN

>

g T NO(r
O PTEECEN I N

Starost betona u

trenutku opterece-

Odnosi koeficijenata puzanja betona ovisno o vremenu

Vrijeme opterecenja (t — t ) u danima

nl'a t, Sdani! F 14 28 90 365 3 godine
7 0.25 0.30 0.38 0.53 0.73 (.85
28 do 90 0.15 0.23 0.30 0.48 0.68 0.83
365 0.10 0.18 0.25 0.43 0.65 0.80
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Puzanje betona ovisi o slijede¢im cimbenicima:

(a) vrsti cementa,

(b) koliCini cementnog tijesta (masniji betoni-manje puzanje,
mrSaviji betoni-vece puzanje),

c) v/c- faktoru (viSe vode-vecCe puzanje),
d) temperaturi (brzina puzanja raste s porastom temperature),

e) granulometrijskom sastavu agregata,

g) armaturi (smanjuje plasticne deformacije betona),

(

(

(

(f) uvjetima u kojima beton veze,

(

(h) naizmjeniCnom opterecenju i rasterecenju,
(

i) starosti betona u vrijeme prvog nanosSenja opterecenja, te
trajanje i veliCina opterecenja.
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Veli¢ine deformacija betona raznih starosti pod trajnom naponom od 10 N/mm?
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Za proracun skupljanja i puzanja rabe se vrijednosti iz slijedecih tablica:

Srednji polumjer konstrukcijskog elementa 24_/u (mm)
50 150 600 50 150 600
Starost pri opterecivanju Suhi Viazni
f, (u danima) uvjeti uvjeti :
okolisa okolida {
(unutra) (vani)
(RH = 50 %) (RH = 80 %)
1 5,9 4,6 37 3,6 3,2 2,9
7 3,9 3.1 2,6 2,6 2.3 2,0
28 3,2 2,5 2,0 1,9 174 1,5
920 2,4 2,0 1,6 1,5 1,4 1,2
365 1.8 1.5 1:2 11 1,0 1,0

kons‘:::::gjs o Relatlvnka v!;inost Srednji polumjer konstrukcijskog elementa (2 A_l u) (mm)
elementa zraka (%) <150 600
Unutra 50 -0,60 -0,50
Vani 80 -0,33 -0,28

gdje je Ac plostina presjeka betona, a u je opseg presjeka.

Dopustena e linearna interpolaciia izrr??ﬁlf gEQHV.R'H@?QREW? 23 60?\5‘, Ul LA




Linearna teorija puzanja — primjenjuje se kod napona u uporabi (o, < 0,5f)

- Puzanje se uzima linearno proporcionalno deformaciji pri kratkotrajnom
optereceniju:

gep (Llo) = @(L1) X gce (f) = @(tto) X oc(ty)/Eq(to)

gdje je:
gqp (L,1,) - deformacija puzanja
o(tt,) - koeficijent puzanja betona u trenutku “t”, starog t, u trenutku
opterecenja
E. - tangentni modul elasticnosti betona starog 28 dana

E~1,05E_, (E.,- sekantni modul elastiCnosti)

Et)>E(t) = e.(t) <eg (L)
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- Zaproracun utjecaja puzanja i skupljanja betona u elementima i
konstrukcijama moze se (umjesto integralnog oblika) koristiti slijedeca
algebarska veza:

£, (tto) = Oot)/Eq(t,) (1+0(tt,)) + 1/ Eglty) X (04(t) - oylto)) (1+1(t.t,) o(tt,))
+e . (t,t,)
& (t.t,) - ukupna deformacija betona u trenutku t
c.(t,) -napon u betonu u trenutku opterecenja t,
o.(t) -napon u betonu u trenutku t

o(t,t,) - koeficijent puzanja betona u trenutku “t”, starog to u trenutku
opterecenja

E.(t,) - modul elastiCnosti betona u trenutku opterecenja to
& (t,to) - deformacija skupljanja u vremenu (t, t.)

x(t,t,) - koeficijent starenja

- za konacnu vrijednost koeficijenta starenja uzima se:
= y(t.,t,)=0,75-0,85 (NE)

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08
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DEFORMACIJE BETONA ZBOG PONAVLJANJA OPTERECENJA

- Odnos ¢, i g, ovisi o veli¢ini napona.

P

- Pri malim naponima o, < 1/3 f, gotovo sve deformacije su elastiCne
(dijagram o - ¢, je linearan), a s povecanjem napona o, javljaju se plasticne
deformacije (dijagram c_- €. je zakrivljen).

€= € T &

i c c )
Oc //"'
= .
H——— &c = ukupna deformacija
| feres €. = €elastiCna deformacija
s opitrecen )¢ ce lastic def o
/ €., = plastiCna deformacija
b ol TLrestn ) L cp~ P )
kebtatdf [/
a \\ ."'E\ | 8c e
& E |
.. Ple e__-_!
- fe o

- Trajanje opterecenja takoder utjeCe na odnos &, i &,
kratkotrajno opterecenje - dijagram o - ¢, je pravac
porast duzine trajanja opterecenja - dijagram o~ ¢ je krivulja.
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Na oblik i krajnju veli¢inu deformacije bitno utje€e nacin nanosenja

opterecenja i promjena opterecenje s vremenom, $to je prikazano
slijede¢im dijagramom:

—

(1) - q
o + N rrenvuTRe PWANOTENIE DPTERECENIA
C

(1) trenutno nanosenje optereéenja — za isto vrijeme t veca je brzina deformiranja i veca
deformacija na kraju promatranog vremenskog perioda

(3) postepeno nanosenje opterecenja — za isto vrijeme t manja je brzina deformiranja i
manja deformacija na kraju promatranog vremenskog perioda

mr. sc. V. Herak-Marovi¢, 2007/08
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Dijagram c¢ - ¢ ponavijanom opterecenju i rasterecenju

Ec

- pri primarnom opterecenju krivulja ¢ - e¢c ima konveksan oblik

- pri rasterec¢enju krivulja c¢ - g¢ ima konkavan oblik

- pri ponavljanju ciklusa opterecenja i rasterecenja, a pri naponima
oc< fc/2, obje se krivulje postepeno ispravljaju i javlja se
proporcionalnost izmedu napona i deformacija; trajne (plasti¢ne
deformacije se prigusuju i nakon nekog broja opterec¢enja i rasterecenja
nestaju; u takvim okolnostima nece biti sloma betona

- ako naponi u elementu premasuju granicu o¢ > fo/2 krivulja u prvim
ciklusima opterecenja ima konveksni oblik, a daljnjim povec¢anjem
ciklusa opterecenja poprima linearni oblik pri optere¢enju i konkavni
pri rastere€enju, te brzo dobiva opet krivolinijski oblik i to konkavni pri
opterecenju i rasterecenju; krivljenje dijagrama znak je zamora
materijala

- granica zamora (trajna ¢vrstoca) je napon kojim se beton dade

opteretiti i rasteretiti neizmjerno mnogo puta, a da ne dode do loma
betona

- preporucuje se odabrati za granicu zamora priblizno 0.6 fc



