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SAZETAK

Staticki modul elasti¢nosti je jedan od vaznijih podataka pri analizi betonskih
elemenata. Medutim, ispitivanje statickog modula elasticnosti pokazalo se dosta
zahtjevnijim od ispitivanja tlatne ¢vrsto¢e Kao rezultat toga nastale su brojne empirijske
relacije koje povezuju tlacnu Cvrstodu i gustocu betona te na taj nacin daju procjenu

vrijednosti statickog modula elasti¢nosti.

Osnovni cilj ovog rada je ispitati sekantni modul elasti¢nosti normalnog betona te
usporediti vrijednosti modula elasticnosti dobivenog ispitivanjem 1 izra¢unatog putem
empirijskih formula. Vlastita ispitivanja modula elasti¢nosti, provest ¢e se na uzorcima
betonskih prizmi. U radu je opisan cijeli postupak ispitivanja te svi potrebni uredaji koji su
potrebni za uspjeSno provodenje ispitivanja u laboratoriju. U konacnici su rezultati
ispitivanja statickog modula elasti¢nosti usporedeni s vrijednostima dobivenim koriStenjem

emprijskih izraza te na temelju toga doneseni zakljucci.

KLJUCNE RIJECI: normalni beton, deformacija, naprezanje, modul elasti¢nosti, tla¢na évrstoca.
sekantni modul elasti¢nosti
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1. UvOD

Beton je jedan od najrasprostranjenijih materijala na ¢itavoj planeti. Od 2005. godine
proizvodi se Sest milijardi kubnih metara godi$nje, $to je gotovo jedan kubni metar po
stanovniku u cijelom svijetu. Beton je postao dominantni materijal kojim se grade
gradevine, a moze se podijeliti na normalne, lagane i teSke. Normalni beton u usporedbi sa
izradu. Svakim danom postavlja se pitanje kako postici svojstva koja ¢e gradevini dati
trajnost, otpornost i u konacnici, najbitnije od svega, sigurnost. Mjera krutosti betonskog
materijala odredena je modulom elasti¢nosti. Modul elasti¢nosti betona dijeli se na staticki
i dinamicki. Metode koje se koriste za mjerenje modula elasti¢nosti su ispitivanje na tlak,
ispitivanje na savijanje i ispitivanje vibracija prirodne frekvencije. Ispitivanje na tlak i na
savijanje, temelje se na nacelu Hookeovog zakona i nazivaju se statickim metodama
kojima se u konac¢nici dobije staticki modul elasti¢nosti. Ispitivanje vibracija prirodne
frekvencije koriste se kod odredivanje dinamickog modula elasti¢nosti. Modul elasti¢nosti
ocvrslog betona pri tlaku se ispituje u laboratoriju , mjere¢i deformacije 1 naprezanja koja
se odvijaju u unutrasnjosti uzoraka valjka ili prizme. Kao rezultat laboratorijskih
ispitivanja dobivaju se slijede¢i parametri: Kao rezultat laboratorijskih ispitivanja dobivaju

se slijede¢i parametri:

e Tlacna ¢vrstoca betona
e Modul elasti¢nosti
e FElasti¢na deformacija betona

e Relativno produljenje €

U ovom radu detaljnije se objasnjava ispitivanje sekantnog modula elasti¢nosti
betona na uzorcima betonskih prizmi od normalnog betona. Prilikom ispitivanja sekantnog
modula elasti¢nosti, najvazniji podatak koji se dobiva prilikom nanoSenja opterecenja na
uzorak je radni dijagram betona, odnosno dijagram naprezanja i deformacija iz kojeg se
izra¢una sekantni modul elasti¢nosti. Za ispitivanje sekantnog modula elasti¢nosti potrebno
je prethodno poznavati i tlaénu ¢vrstocu betona koja se moze odrediti ispitivanjem uzoraka
oblika kocke ili valjka. Osnovni cilj ovog rada je ispitati sekantni modul elasti¢nosti na
uzorcima oblika prizme od normalnog betona te usporediti odnos modula elasti¢nosti

dobivenog na temelju rezultata ispitivanja i putem empirijskih izraza.



2. MODUL ELASTICNOSTI

Osnovni parametar koji opisuje krutost betona zove se modul elasti¢nosti. Modul
elasti¢nosti je jedno od najbitnijih svojstava krutih materijala, pa tako i betona. Ovisi 0

parametrima &vrstoée i gustoce betona, o sastavu betona te vrsti agregata. *

Beton je nelinearan materijal. Mehani¢kim nanoSenjem opterecenja u beton se unosi
energija koja se u materijalu pohranjuje elasti¢no ili plastino. Nacin na koji materijal
pohranjuje tu energiju prikazan je krivuljom naprezanja i deformacije. Kod betona,
zakrivljenost o — € krivulje javlja se ve¢ pri vrlo malim naprezanjima. U skladu s tim, radni,
odnosno proracunski dijagram betona sastoji se od paraboli€nog 1 pravolinijskog dijela
(Slika 1). Pri tome, vrijednosti ¢vrstoce f. pri tlaku, definirane su za svaku vrstu betona

posebno, a vise 0 tome obraditi ée se u poglavlju 2. 2

ﬂ'h =%{4_Eb)gh O—.b = fb'

& [Foa]

Slika 1 : Radni dijagram betona *

! Chapter 15 —~Modulus of Elasticity

2 Gradevinski materijali 2, Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, 2014./2015. §kolska godina, str.60
https://mww.docsity.com/sr/modul-elasticnosti-1/575962/

3 Betonske konstrukcije 1, prof.dr.sc. Ivan Tomici¢, dipl.ing.grad., Zagreb 1996.



Deformacija je zapravo posljedica optereéenja, a ako se prilikom rastere¢enja uzorak
vratiu prvobitan oblik takva se pojava naziva elasticnom deformacijom. Za izrac¢un elasti¢ne

deformacije «,;, koristi se formula (1), preuzeta iz *:
g
Eel = a (l)
gdje o (N/mm?) oznacava naprezanje, a E,, modul elasti¢nosti betona (N/mm?).

Kada se materijal elastino deformira, koli¢ina deformacija ovisi 0 dimenzijama
uzorka. Medutim, deformacija za odredeno opterecenje je uvijek ista Sto se moze povezati

sa Hookeovim zakonom?®.
Deformacija je izravno proporcionalna naprezanju prema formuli (2) , preuzetoj iz

o =¢x*xE 2

Gdje je o-naprezanje (MPa) , E-modul -elasticnosti (MPa), a e-deformacija (

bezdimenzionalna veli¢ina ili %).

Iz toga slijedi da je prema Hookeovom zakonu modul elasti¢nosti E, prikazan kao omjer

naprezanja ¢ i deformacije €, prema formuli (3) , preuzetoj iz ” :
=2
E=2 3)

Naprezanje se ne moze izravno izmjeriti. Mozemo ga izracunati iz razli¢itih formula za

razliCite tipove opterecenja.

4 Pintea, A., Traian, O., Elastic deformation of concrete. Determination of secant modulus of elasticity in
compression., Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Civil Engineering, Romania, 2012.

> Hookeov zakon je zakonitost koja opisuje ovisnost promjene oblika évrstoga tijela u obliku $tapa o
djelovanju vanjske sile, sto ju je utvrdio Robert Hooke. Opterecenjem izazvano naprezanje ¢ razmjerno je
deformaciji €.

6 Chapter 15 —Modulus of Elasticity

7 Chapter 15 —Modulus of Elasticity



Deformacija se definira kao promjena duljine, podijeljena s poc¢etnom duljinom (Slika 2),

prikazano formulom (4) preuzetoj iz ® :

Al 1=l

E=—= 4)

lo lo

Gdje je deformacija,e (bezdimenzionalna veli¢ina ili %), Al promjena duljine (m), [, duljina

nakon produljenja (m), [, po¢etna duljina (m).

Slika 2: Odredivanje deformacije’

Ispitivanja modula elasti¢nosti pokazala su se zahtjevnija od ispitivanja tlacne
¢vrstoce betona. Propisi su definirali formule koje se mogu Koristiti za odredivanje modula
elasticnosti preko gustoce 1 tlatne Cvrsto¢e betona. Medutim, odredivanje modula
elastiCnosti na ovaj na¢in moze znatno odstupati od stvarnih vrijednosti. Razlika moze biti,

ovisno o formuli, do £20%, pa se taj na¢in odredivanja modula elasti¢nosti ne preporuca. °

Izracunavanje podrucja u kojem se beton deformira, odnosno podrucja u kojem
dolazi do pojave elasti¢ne deformacije, odreduje se pomoc¢u sekantnog modula elasti¢nosti
koji pripada statickom modulu elasti¢nosti. Na prvoj krivulji radnog dijagrama (Slika 3)
mogu se odrediti tri vrste statickog modula elasti¢nosti, gdje spada i prethodno spomenuti
elasticnosti (E,) koji je najveci, te tangentni modul elasti¢nosti (E.,). Sekantni modul
elasticnosti odreduje se kao koeficijent smjera pravca koji prolazi ishodistem radnog
dijagrama i bilo kojom to¢kom na krivulji, dok tangentni modul predstavlja koeficijent

smjera tangente u tocki krivulje radnog dijagrama (Slika 4). 1

8Chapter 15 - Modulus of Elasticity

9Chapter 15 - Modulus of Elasticity

10 Stefek Polanéec, Odnosi naprezanja i deformacija kod ispitivanja betonskih prizmi, Sveuéiliste Sjever,2015
11 Balabani¢ G., Materijali 2 — skripta, Gradevinski fakultet Rijeka



{b)

(a)

Maprezanje, o=F/5, MPa
m

Deformacija. &= alil , um/m

Slika 3: Radni dijagram cementnih uzoraka optere¢enih na tlak: a) beton manje ¢vrstoce, b)

beton velike &vrstoée 2

DII U"
s
i}
HO, il A
o
= E, = Ao
he, 7' Ag, 4 bo g oo
" AE
£ = hE, =
Targencjalni rmodal Sedzantni modul

Slika 4: Odredivanje tangencijalnog i sekantnog modula elasti¢nosti 3

12 Stefek Polanéec, Odnosi naprezanja i deformacija kod ispitivanja betonskih prizmi, Sveudiliste Sjever,
2015

13 Hrvoje Lukati¢, Razvoj raéunalnog programa za postupak ispitivanja jednoosne tlaéne &vrstoée i
deformabilnosti materijala uz ciklicko opterecenje i rasterecenje



2.1. Stati¢ki modul elasti¢nosti

Odredivanje staticCkog modula elasti¢nosti betona vrsi se ispitivanjem na uzorcima
dobivenim vadenjem iz postoje¢e konstrukcije ili posebno izradenim uzorcima za potrebe

ispitivanja.*

Eksperimentalno odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti se prema normi HRN
EN 12390-13 odreduje na uzorcima oblika valjka ili prizme ¢ija je visina najmanje dvostruko

vecéa od poprecnih dimenzija.

Za ispitivanje uzoraka potreban je uredaj kojim se nanosi opterecenje i uredaji
kojima se mjeri promjena pocetne duljine uzorka, odnosno deformacija. Opterecenje na
uzorak se nanosi hidrauli¢kom preSom, a deformaciju uzorka nije moguce, zbog vrlo malih

vrijednosti, mjeriti bez posebnih uredaja koji se zovu ekstenziometri (Slika 5).%°

Slika 5: Ekstenziometar , model 55-C0222/F, marka Controls

14 Pintea, A., Traian, O., Elastic deformation of concrete. Determination of secant modulus of elasticity in
compression., Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Civil Engineering, Romania, 2012.
15 Pintea, A., Traian, O., Elastic deformation of concrete. Determination of secant modulus of elasticity in
compression., Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Civil Engineering, Romania, 2012.



Prilikom ispitivanja uzorak je potrebno opterecivati i rasterecivati unutar elasticnog
podrucja, tako da se naprezanje postepeno povecava do trecine tlatne ¢vrstoce (o, = fc/3), a
zatim smanji do 0.5 MPa. Provode se najmanje tri dodatna ciklusa ispitivanja te se
naposljetku uzorci optereéuju do njihova sloma kako bi dobili tlaénu ¢vrstocu. Moduli
elasti¢nosti betona i prikaz nacina optereivanja nalazi se na slici 6, a Staticki modul

elastiénosti odreduje se u podruéju rasterecenja o, — 0y,.1°

Tangentni modul Ca

I Pocetni >

c | tangentni modul

z

&!

Q.

o

z *
Opterecenje

Rasterecenje
Sekatni

Deformacija —»

Slika 6: Odredivanje statickog modula elasti¢nosti 1’

Radni dijagram je uvijek malo zakrivljena linija, tako da je modul elasti¢nosti (E)
samo aproksimacija stvarnog ponasanja betona. Nelinearnost dijagrama ce biti veca, ukoliko
se optereCenje sporije nanosi, te ukoliko se naprezanje vise povecava. To je posljedica
puzanja betonskog materijala. Za betone vecéih ¢vrstoca modul elasti¢nosti je mnogo veci, a
radni dijagram se bliZzi pravocrtnom. Takoder, ukoliko se primijeni veci broj ciklusa
rasterecenja ili optere¢enja radni dijagram se takoder priblizava pravocrtnom sto se naziva

"treniranje uzorka" jer dolazi do konsolidacije u strukturi betona.8

16 pintea, A., Traian, O., Elastic deformation of concrete. Determination of secant modulus of elasticity in
compression., Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Civil Engineering, Romania, 2012.

17 Stefek Polanéec, Odnosi naprezanja i deformacija kod ispitivanja betonskih prizmi, Sveuciliste Sjever, 2015
18 Stefek Polangec, Odnosi naprezanja i deformacija kod ispitivanja betonskih prizmi, Sveuéiliste Sjever, 2015

7



Za praksu je vazno odrediti modul elasti¢nosti na radnom dijagramu nakon $to se
stabilizirao treniranjem uzorka (poc¢etno pred-opterecenje od 10% od ¢vrsto¢e 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 deformiranih kontaktnih ploha.®

19 Pintea, A., Traian, O., Elastic deformation of concrete. Determination of secant modulus of elasticity in
compression., Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Civil Engineering, Romania, 2012.



3. UOBICAJENE VRIJEDNOSTI MODULA ELASTICNOSTI

NORMALNOG BETONA

Modul elasti¢nosti betona ovisi o svojstvima agregata i o razredu ¢vrstoce betona, ali

ovisi i 0 mnogim drugim ¢imbenicima kao §to su granulometrijski sastav agregata, koli¢ina

cementa, vodocementni omjer, na¢in ugradnje i njege betona te starost betona.

U Tablici 1 mogu se vidjeti veli¢ine modula elasti¢nosti razli¢itih materijala, pa tako

i betona. Modul elasti¢nosti normalnog betona iznosi izmedu 15 GPa i

Tablica 1: Modul elasticnosti razlicitih materijala®

40 GPa.

Materijal Modul elasticnosti (GPa)
Aluminij 65-73
Keramika 8-12
Normalni beton 15-40
Bakar 125
Dijamant 1000
Lagani beton 08-2
Nisko legirani Celik 200 — 210
Polistiren 3,2-35
Staklo 60 — 90
Drvo 11-16

Ukoliko se ne raspolaze sa rezultatima ispitivanja, ali i u sluc¢ajevima kada je

naprezanje manje od 40% karakteristi¢ne tlaéne ¢vrstoce, f,, mogu se usvojiti vrijednosti

modula elasti¢nosti koji su prikazani u tablici 2.2

Tablica 2 : Modul elasticnosti betona %

MB(fery | 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
fe 10,5 | 14 17,25 | 20,5 23 25,5 27,75 | 30 315 |33
E. (GPa) | 27 28,5 |30 31,5 33 34 35 36 37 38

20 Chapter 15 —Modulus of Elasticity

21 Gradevinski materijali 2, Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, 2014./2015. , str.60
22 Gradevinski materijali 2, Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, 2014./2015. , str.60




4. ODNOS STATICKOG MODULA ELASTICNOSTI I TLACNE
CVRSTOCE NORMALNOG BETONA

Tlacna ¢vrstoca moze se definirati kao sposobnost betona da se odupre djelovanju
tlacne sile. Ona tla¢na ¢vrstoéa koja je projektom propisana naziva se karakteristi¢na tla¢na
¢vrstoca betona. Tlacna ¢vrstoca betona odreduje se u skladu s EN 12390-3 na uzorku oblika
valjka dimenzija 150 mm* 300 mm (Slika 7) ili kocke duljine brida 15 cm (Slika 8). Prema
normi, uzorci se ispituju pri starosti 28 dana, a do dana ispitivanja se njeguju u vodi. Prilikom
ispitivanja statickog modula elasti¢nosti vazno je vodit ra¢una da su uzorci slicnog oblika
uzorcima na kojima se ispituje tlacna ¢vrstoca Medutim, ovo pravilo vrijedi samo za uzorke

oblika valjka.

Slika 7: Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoc¢e na uzorku valjka

10



Slika 8 : Ispitivanje tlaéne ¢vrstoée na uzorku kocke

Srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce f, , koristi se za definiranje razina naprezanja u
ispitnom ciklusu za odredivanje statickih modula elasti¢nosti. Tablica 3 prikazuje neke od
vrijednosti tlaénih ¢vrsto¢a i modula elasti¢nosti za odredenu klasu betona. AKo ispitni
uzorci za odredivanje tlacne Cvrstoce nisu dostupni, tlacna Cvrsto¢a se moze procijeniti na
temelju ispitivanja bez razaranja ili na temelju nacionalnih odredbi koje vrijede na mjestu

uporabe betona.

Tlaéna &vrstoéa moze se odrediti preko formule (5) koja je preuzeta iz %:

= MPal (5)

F N
fc T a [mm2

Gdje f, oznacava srednju tla¢nu ¢vrstocu betona, F ozna¢ava maksimalnu silu (N), A
podetnu povrsinu uzorka (mm?).

23 |spitivanje odvrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)

11



Tablica 3: Odnos tlacne évrstoce betona i modula elasticnosti?*

Klasa fek,eyt fek,cube Ecom Ecm
tlacne ¢vrstoce N/mm?

C12/15 12 15 25800 21800
C16/20 16 20 27400 23400
C20/25 20 25 28800 24900
C25/30 25 30 30500 26700
C30/37 30 37 31900 28300
C35/45 35 45 33300 29900
C40/50 40 50 34500 31400
C45/55 45 55 35700 32800
C50/60 50 60 36800 34300
C55/67 55 67 37800 35700
C60/75 60 75 38800 37000
C70/85 70 85 40600 39700
C80/95 80 95 42300 42300
C90/105 90 105 43800 43800

Gdje fek,cyr 0znacava karakteristicnu tlacnu Cvrstoca betona ispitanu na uzorku
valjka, f, cupe 0zZnacava karakteristicnu tlacna ¢vrstoca betona ispitanu na uzorku prizme ,

a E.om 0znacCava prosje¢nu vrijednost modula elasti¢nosti normalnog betona.

Poznato je mnogo formula kojima se modul elasti¢nosti moze izracunati. Neke od

njih ¢emo prikazati u nastavku.

Jedna od empirijskih formula preko koje se odreduje modul elasti¢nosti je formula

(6), koja je preuzeta iz 2 :

E. = 3.32(fuy)"5 + 6.9 (6)

24 |spitivanje oévrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)
%5 Balabani¢ G., Materijali 2 — skripta, Gradevinski fakultet Rijeka
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A koristi se za Cvrstoce izmedu 21 1 83 MPa, gdje je E; modul elasti¢nosti (GPa), a f,,

tlacna Cvrstoca koja je odredena na uzorcima oblika valjka (MPa).

Sljede¢a empirijska formula za odredivanje modula elasti¢nosti betona je formula

(7), preuzeta iz 2°:

E. =9.5(fcx + 8)0'33 (7)

Gdje je f.i karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca betona odredena na uzorcima oblika kocke (u

MPa). Formule (6) i (7) primjenjuju se za betone normalne gustoce.

Medutim, lakoagregatni betoni koji su istih ¢vrstoca kao i normalni betoni imati ¢e

manji modul elasti¢nosti, §to se opisuje sljedeéom formulom (11), koja je preuzeta iz 2’

E; =43 %1075 % p15 & 07 (8)

Gdje je p gustoca betona ( kg/ m?).

Prethodno navedene formule daju vrlo sli¢ne rezultate, ali kao $to je ve¢ prije
napomenuto, ne daju dobre vrijednosti modula elasti¢nosti betona. Sigurne i1 tocne

vrijednosti modula elasti¢nosti odreduju se eksperimentalno, u laboratoriju.

26 Balabani¢ G., Materijali 2 — skripta, Gradevinski fakultet Rijeka
27 Balabani¢ G., Materijali 2 — skripta, Gradevinski fakultet Rijeka
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5. OPCENITO O EKSPERIMENTALNOM ODREBPIVANJU
SEKANTNOG MODULA ELASTICNOSTI

Metode ispitivanja omoguéuju odredivanje dvaju sekantnih modula elasti¢nosti: pocetni
modul, E, o, izmjeren pri prvom nanoSenju opterecenja i stabilizirani modul, E, s izmjeren

nakon tri ciklusa opterecenja.

Postoje dvije razli¢ite metode ispitivanja kojima se ispituje sekantni modul elasti¢nosti,
prema normi HRN EN 12390-13. Prva (metoda A) je za odredivanje pocetnih i stabiliziranih
modula, druga (metoda B) je samo za odredivanje stabiliziranog modula. Nakon §to se ispitni
uzorak izlozi djelovanju tlaka, zabiljeZze se naprezanja i deformacije te se iz krivulje
naprezanje-deformacija odredi sekantni nagib pravca poznat kao sekantni modul elasti¢nosti
pri tlaku normalnog betona. Nagib pravca povezuje ishodiste dijagrama naprezanje-
deformacija i to¢ku koja priblizno predstavlja granicu proporcionalnosti u betonu. Sekantni
modul moze se odrediti pri prvom ciklusu nanoSenja opterecenja (metoda A) ili nakon tri
ciklusa nanoSenja optere¢enja( metoda A 1 B). U nastavku su dane karakteristike uredaja 1

mijernih instrumenata koji se koriste za ispitivanje stati¢kog modula elasti¢nosti.?®

5.1. Uredaji za ispitivanje

5.1.1. Uredaji za nanosenje tlacnog opterecenja

Uredaj za nanoSenje tla¢nog opterecenja mora biti u skladu s EN 12390-4 te
pogodan za izvodenje programiranih ciklusa nano$enja opterecenja, sposoban povecati i
smanjiti optere¢enje konstantnom brzinom unutar zadanih vrijednosti, sposoban odrzavati
konstantno opterecenje pri odabranim vrijednostima uz maksimalno odstupanje unutar +
5%, kalibriran kao klasa 1 prema EN 12390-4 preko radnog raspona od donje granice

naprezanja do gornje granice naprezanja.?® (Slika 9)

28 |spitivanje o&vrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)
2pintea, A., Traian, O., Elastic deformation of concrete. Determination of secant modulus of elasticity in

compression., Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Civil Engineering, Romania, 2012.
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Uredaj za ispitivanje tlaéne ¢vrstoce betona ima dvije teske ploce preko kojih se
prenosi opterecenje na uzorak. Donja ploca je fiksna, a gornja ima kuglasti zglob kako bi na

pocetku nanosenja opterecenja plo¢a ravnomjerno nalegla na gornju povrsinu uzorka.*®

Slika 9: Uredaj kojim se nanosi tla¢no opterecenje na uzorak a koristi se za ispitivanje sekantnog
modula elasti¢nosti, Model C56Z00

5.1.2. Uredaji za mjerenje deformacije

Uredaji koji se Koriste pri ispitivanju modula elasti¢nosti, za prepoznavanje i
mjerenje deformacija zovu se ekstenzometri. To su senzori koji rade na principu mjerenja
uzduznih i popreénih deformacija betonskih uzoraka podvrgnutih tlanom opterecenju. Za
mjerenje deformacije uzorka standardi zahtijevaju uporabu dva, tri ili Cetiri senzora koji su
uévrséeni na bo¢nim stranama prizmi ili cilindara. Senzori su rasporedeni simetri¢no u

odnosu na srediSnju os uzorka.

30 Balabani¢, G., Osnove znanosti i tehnologije gradevinskih materijala, Predavanja iz predmeta InZenjerski
materijali
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Postoji nekoliko vrsta ekstenzometra, a glavna podjela je na mehanicke i elektricne
mjerne uredaje. Dostupno je nekoliko modela ovakvih uredaja, neki od njih su 55-C0221/D
Opremljen s dva digitalna mjeraca 25x0,001 mm (Slika 10) i 55-c0221/E Opremljen sa dva
pretvaraca visoke preciznosti LDT tipa (Slika 11).

Slika 10: Model 55-C0221/D Opremljen s dva digitalna mjera¢a 25x0,001 mm 3!

Slika 11: Model 55-c0221/E Opremljen sa dva pretvaraca visoke preciznosti LDT

%2tipa.

31 Automating concrete and mortar elastic modulus test reports, Controls S.R.L., 20063
Cernusco s/N. (MI), Italy

32 Automating concrete and mortar elastic modulus test reports, Controls S.R.L., 20063
Cernusco s/N. (MI), Italy
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Medutim, u laboratorijsku opremu uvedene su i neke nove tehnologije, veée
preciznosti koje smanjuju vrijeme izvjes¢ivanja. Novi 55-C0222 / F senzori za mjerenje
deformacija pokazali su se izvrsna alternativa tradicionalnim mjernim instrumentima (Slika
12). Velika pozornost pridaje se pri lijepljenju i zavarivanju uredaja na ispitni uzorak. Veliki
problem tijekom testa uzrokuje Sirenje mikropukotina preko mjeraca deformacije, Sto
uzrokuje otkazivanje uredaja i gubitak mjerenja. Senzori 55-C0222 / F postavljaju se vrlo
brzo i jednostavno, te su vrlo osjetljivi, ali to¢ni. Ekstenziometri ovog modela koristi ¢e se
u daljnjem ispitivanju modula elasti¢nosti. Kako bi se senzori pri¢vrstili na povrsinu uzorka
koriste se dvije elasti¢ne trake kojima se stvara pritisak na senzore kako bi se sprijecili
pomaci senzora uslijed ispitivanja. Za dodatnu sigurnost dvije tocke uredaja izraduju se od
vrlo ¢vrstog Celika te one takoder osiguravaju uredaje od klizanja. Senzori su spojeni na
uredaj kojim se vrSe visoko precizna mjerenja aksijalnih deformacija na uzorcima betona
(Slika 13). Ovakav postupak mjerenja Stedi vrijeme s obzirom na brzinu i jednostavno
postavljanje. Za nekoliko minuta, ovisno o standardu, senzori se mogu postaviti, u¢vrstiti na
uzorak i biti spremni za ispitivanje. Deformacija uzorka je signal koji koristi hidraulicka

konzola za dobivanje podataka o deformacijama. >

Slika 12: Uredaj za prepoznavanje deformacije s 55-C0222 / F senzorima

33 Automating concrete and mortar elastic modulus test reports, Controls S.R.L., 20063 Cernusco s/N. (Ml),
Italy
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Slika 13: Servo-hidrauli¢ka konzola

Osnovna ili mjerna duljina za mjerenje deformacije mora biti izmedu dvije trec¢ine
promjera uzorka ili Sirine presjeka i1 pola duljine uzorka, ali ne manje od tri duljine Dmax
(Slika 14).34

Measuring

Slika 14: Osnovna ili mjerna duljina

34 Pintea, A., Traian, O., Elastic deformation of concrete. Determination of secant modulus of elasticity in

compression., Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Civil Engineering, Romania, 2012.
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5.2.  Oblik i dimenzije uzoraka

Uzorci za potrebe ispitivanja mogu se oblikovati, odnosno izvesti za potrebe
ispitivanja ili busiti iz ve¢ postojeée strukture, medutim moraju zadovoljavati propisane
zahtjeve. Lijevani uzorci koji se izvode za potrebe ispitivanja, nakon izvedbe moraju se susiti

ili skladistiti u skladu s normom.

Preporuceni oblici uzoraka za ispitivanje su cilindri promjera 150 mm i visine 300
mm. Alternativno, mogu se koristiti i drugi ispitni uzorci kao s§to su betonske prizme Sirine

100 mm i visine 400 mm pod uvjetom da uzorak zadovoljava propisane dimenzije prema

zahtjevima norme EN 12390-1. (Slika 15)

U ovom radu za potrebe ispitivanja, odnosno za odredivanje statickog modula
elasti¢nosti koristiti ¢e Se prizmati¢ni uzorci dimenzija 100%*100*300 mm. Vrlo je bitno
napomenuti da se povrsina uzorka na koju se nanosi opterecenje mora, radi ravnosti, obraditi

brusenjem.®® Karakteristike betonske mijesavine od koje su izvedeni uzorci dane su u

nastavku, u poglavlju 6.1.

o=
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Slika 15: Shema ispitivanja modula elasti¢nosti na uzorku betonske prizme (100
mm*400 mm)3¢

% Balabani¢ G., Materijali 2 — skripta, Gradevinski fakultet Rijeka
% ODREDIVANJE MODULA ELASTICNOSTI BETONA (tlaéni test), Sveucilite u Zagrebu, Zavod za

tehnicku mehaniku, Gradevinski fakultet
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5.3. Metode ispitivanja sekantnog modula elasti¢nosti

Najcescée koristene metode, metode A i B koje ¢e biti opisane u nastavku, koriste se
za odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti obja$njene su prema hrvatskoj normi HRN EN
12390-13. Za potrebe ovog rada u laboratoriju ¢e biti primijenjena Metoda A, medutim radi

usporedbe u nastavku je objasnjena i druga moguéa metoda, Metoda B.

5.3.1. Metoda A- Odredivanje pocletnog i stabiliziranog sekantnog modula
elasti¢nosti

Na pocetku Metode A prvo se provode tri ciklusa predopterecenja. Ispitni uzorak se
s mjernim instrumentima postavi na sredinu u uredaj za ispitivanje, te se nakon toga zapoc¢ne
ispitivanje. Za prvi ciklus nanoSenja predopterecenja, na uzorak se primjenjuje opterecenje
brzinom od (0,6 + 0,2) MPa /s do donje granice naprezanja ag;. Donja granica naprezanja
zadrzi se unutar + 5% od nominalne vrijednosti tijekom perioda koji ne prelazi 20 s.
Vrijednost donje granice naprezanja ;" se zabiljezi . Nakon toga potrebno je smanjiti
naprezanje pri brzini od (0,6 £ 0,2) MPa / s sve do naprezanja predopterecenja o,.
Naprezanje od predopterecenja zadrzi se u trajanju od najvise 20 s. Na kraju tog razdoblja,

nema deformacija mjernih instrumenata.

Drugi i treé¢i ciklus nanoS$enja predopterec¢enja izvode se na isti na¢in kao i prvi ciklus.
Medutim, na kraju drugog i tre¢eg ciklusa na donjoj razini naprezanja biljeze se deformacije

&p, Uz svaku mjernu liniju.®’

Nakon tri ciklusa nanoSenja optereCenja potrebno je odrzavati naprezanje
predopterecenja unutar + 5% od nominalne vrijednosti, te je potrebno izvesti dvije uzastopne
provjere unutar 60 s. Prvo je potrebno provjeriti da na svakoj mjernoj liniji varijacija
deformacija ¢, od drugog ciklusa do treceg ciklusa ne smije biti ve¢a od 10%. Ako je razlika
u deformaciji ve¢a od 10%, potrebno je zaustaviti ispitivanje, potom namjestiti mjerne
instrumente i ponovno pokrenuti ispitivanje. Ako nakon ponovnog pokretanja nije moguce
smanjiti razliku ispod 10%, ispitivanje se prekida. Nadalje, kako bi druga provjera bila

zadovoljena potrebno je da se deformacije &, u trecem ciklusu na svim mjernim linijama ne

37 |spitivanje oévrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)
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razlikuju od njihovih prosjeka za vise od 20%. Ako granica nije postignuta, ponovno se
obavi centriranje uzorka te pokretanje ispitivanja. Ako nije moguce smanjiti razliku ispod

20% test se zaustavlja i uzorak odbacuje.

Nakon tri ciklusa nanosenja predopterecenja slijedi tri ciklusa nanoSenja opterecenja.
Naprezanje na uzorak poveéa se brzinom od (0,6 = 0,2) MPa/s od naprezanja
predopterecenja do donje granice naprezanja. Donju granicu naprezanja potrebno je zadrzati
unutar = 5% od nazivne vrijednosti tijekom razdoblja koje nije vece od 20 s. Na kraju tog
razdoblja zabiljezi se deformacija duz svake mjerne linije 1 izraCuna se prosjecna

deformacija &, , na toj razini naprezanja.*®

Prilikom ispitivanja za svaki ciklus nanoSenja opterecenja, poveca se naprezanje koje
se primjenjuje na uzorak brzinom od (0,6 + 0,2) MPa/s do gornje razine naprezanja, d,.
Gornju razinu naprezanja potrebno je drzati unutar = 5% od nominalne vrijednosti tijekom
razdoblja koje ne prelazi 20 s. Kod prvog i drugog ciklusa naprezanja potrebno je smanjiti
naprezanje brzinom od (0,6 + 0,2) MPa / s na donju razinu naprezanja, pa odrzavati donju
razinu naprezanja unutar + 5% od nominalne vrijednosti tijekom razdoblja koje ne prelazi
20 s. Na kraju gornje razine naprezanja prvog i treceg ciklusa i1 kada je opterecenje stalno,
zabiljeze se odgovaraju¢e deformacije uz svaku mjernu liniju i izracunaju se prosjecne
deformacije, £, 1 1 €53 Na tim razinama naprezanja. Na Kraju faze gornje razine naprezanja
drugog ciklusa i kada je opterecenje stabilno, zabiljeze se deformacije za svaku mjernu liniju
iizracuna se prosjecna deformacija €, , natoj razini naprezanja. lzmjerene vrijednosti donje

o™ igornje razine naprezanja o;" se zabiljeze.*

Nakon §to su zavrSena sva mjerenja na gornjoj razini naprezanja, treceg ciklusa
nanoSenja opterecenja, odreduje se tlacna ¢vrstoca uzorka u skladu s postupkom nanosenja

tlacnog optere¢enja danim u EN 12390-3. Tlac¢na se ¢vrstoca zabiljezi s tocnoséu od 0,1

MPa.

38 |spitivanje odvrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)
39 |spitivanje oévrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)
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Dijagram 1: Ciklusi optereéenja — Metoda A #°

g 4

Gyl

Y

—-- = ciklus opterecenja za odredivanje podetnog sekantnog modula elastiCnosti
== giklus optereéenja za odredivanje stabiliziranog sckantmog modula clastiénosti
Ty DOnjH STANICH NAPTezangl —ﬁf’:’}
O donja granica naprezanja — 0,10« fo = Gy = 0,15 - f,
Gp  predoptereéenje — 0,5 MPa = G, = G

5.3.2. Metoda B — odredivanje stabiliziranog sekantnog modula elasti¢nosti

Na pocetku ispitivanja kao i kod Metode A izvrse su tri ciklusa nanoSenja opterecenja
i dvije provjere polozaja uzorka koje se provode na kraju drugog i tre¢eg ciklusa.

Stabilizirani sekantni modul elasti¢nosti odreden je u tre¢em ciklusu.

Kada se prilikom ispitivanja primjenjuje Metoda B ispitni se uzorak s mjernim
instrumentima postavlja u uredaj za ispitivanje. Nakon $to je uzorak smjesten u uredaj, na
uzorak se nanosi naprezanje predopterecenja o,. Ispitivani uzorak ne smije biti izloZzen

naprezanju predopterecenja dulje od 20 s. U konac¢nici, na kraju ovog razdoblja, nema

deformacije mjernih instrumenata.**

40 |spitivanje oévrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)

41 |spitivanje oévrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)
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Tijekom prvog ciklusa nanoSenja opterecenja, optereéenje na uzorak se poveéa
brzinom od (0,6 £+ 0,2) MPa/s od naprezanja predopterecenja do gornje razine naprezanja
0,. Gornju razinu naprezanja potrebno je odrzavati unutar + 5% od nominalne vrijednosti
tijekom razdoblja koje ne prelazi 20 s. Na kraju se za prvo razdoblje zabiljeZe naprezanja uz
svaku mjernu liniju i izraCuna se prosjecnu deformacija, €, , . Nakon toga, naprezanje je
potrebno smanijiti pri brzini od (0,6 £ 0,2) MPa/s do naprezanja predopterecenja te drzati
naprezanje predopterecenja, ali ne duze od 20 s. Na kraju tog razdoblja, deformacije se

zabiljeZe duz svake mjerne linije, te se izracunaju prosje¢ne deformacije, &, ;.

Nakon $to je prvi ciklus nanoSenja opterecenja zavrsio slijedi drugi ciklus gdje se
naprezanje povecava brzinom od (0,6 £ 0,2) MPa / s od naprezanja predopterec¢enja do gornje
razine naprezanja. Gornju razinu naprezanja potrebno je drzati unutar + 5% od nominalne
vrijednosti tijekom razdoblja koje ne prelazi 20 s. Na kraju razdoblja zabiljeze se
deformacije duz svake mjerne linije i izracunaju se prosjecne deformacije, €, ,.Naprezanje
je potrebno smanjiti pri brzini od (0,6 + 0,2) MPa /s do naprezanja predopterecenja te drzati
naprezanje predopterec¢enja ne duze od 20 s. Na kraju tog razdoblja zabiljeze se deformacije
i izraCunaju se prosjecne deformacije, €,,U drugom ciklusu, deformacija &, na svakoj
mjernoj liniji nece se razlikovati od prosje¢nog &, 1za vise od 20%. Ako ta granica nije
postignuta, potrebno je uciniti ponovno centriranje uzorka i ponovno pokrenuti ispitivanje.

Ako razliku nije moguc¢e smanjiti ispod 20%, test se zaustavlja i uzorak se odbacuje.

Nakon dva ciklusa nanosSenja opterecenja slijedi posljednji, tre¢i ciklus. Naprezanje
se poveca brzinom od (0,6 + 0,2) MPa/s od naprezanja predopterecenja do gornje razine
naprezanja. Gornja razinu naprezanja odrzava se unutar = 5% od nominalne vrijednosti
tijekom razdoblja koje ne prelazi 20 s. Na kraju tog razdoblja zabiljeze se deformacije duz

svake mjerne linije 1 izraCunaju se prosjecne deformacije, & 3.

Vrlo je bitno da na svakoj mjernoj liniji razlika ¢, od drugog do treceg ciklusa ne
bude vec¢a od 10%. Ako je razlika u deformaciji ve¢a od 10%, potrebno je zaustaviti
ispitivanje i namjestiti mjerne instrumente te i ponovno pokrenuti ispitivanje. Ako nije
moguce smanjiti razliku ispod 10% nakon ponovnog pokretanja, razlika se ukljuéuje u test
izvjeS¢e. Potom se zabiljeZi izmjerena vrijednost naprezanja predopterecenja o i vrijednost
gornje razine naprezanja o}*. Nakon zavrsetka svih mjerenja na gornjoj razini naprezanja,
tlacna ¢vrstoéa uzorka odreduje se u skladu s postupkom nanosSenja opterecenja danim u EN

12390-3. Ona se zabiljezi do najblizih 0,1 MPa. Postoji moguc¢nost da se izmjerena tlacna
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¢vrstoca razlikuje od f; za vise od 20%. AKo je to slucaj tada se to mora zabiljeziti u izvjescu

o ispitivanju. ** Dijagram koji na kraju nastaje prikazan je na Slici 16.

o =20s

loading cycle

loading cycle for the determination of stabilized secant modulus of elasticity — Method B
applied stress in MPa

upper stress —f./ 3

lower stress — 0,10 = f. < &, £ 0,15 = f,

preload stress — 0,5 MPa < o, = a,

i}
timeins

Slika 16: Stabilizirani sekantni modul elasti¢nosti- Metoda B*®

42 |spitivanje ocvrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-

13:2013)

43 |spitivanje ovrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-

13:2013)
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6. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

U ovom poglavlju biti ¢e opisan sastav betonske mjeSavine i materijali koji su se

koristili pri spravljanju betona za izradu uzoraka za ispitivanje. Isto tako prikazati ¢e se

rezultati ispitivanja mehanickih svojstava odnosno tlacne ¢vrstoce i modula elastilnosti te

nacin pripreme uzoraka.

6.1. Normalni beton

Za potrebe ispitivanja tlacne ¢vrstocée koristile su se gotove betonske prizme dimenzija

100 mmx100 mmx500 mm, iz kojih su ispiljene 3 prizme 100 mmx=100 mmx300 mm za

ispitivanje modula elasti¢nostii 6 kocki dimenzija 100 mmx100 mmx100 mm za ispitivanje

tlacne ¢vrstoce. U nastavku su, u Tablici 4, prikazani svi podaci, odnosno materijali koji su

koristeni za izvedbu betonskih prizmi, a u Tablici 5 je prikazan sastav mjesavine normalnog

betona za 1 m3.

Tablica 4: Materijali koristeni za izvedbu uzoraka*

Naziv materijala Proizvodac

Cement Portlandski cement CEM 1, 52,5R, bijeli i
Portlandski cement CEM I, 37,5R

Voda Gradski vodovod

Agregat GP Krk

# Marko Hodani¢, Dinko Klari¢ ,Marina Mlinar; ISPITIVANJE PUZANJA | SKUPLJIANJA BETONA, GRADEVINSKI

FAKULTET U RIJECI, TEORIJA | TEHNOLOGIJA BETONA
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Tablica 5: Sastav normalnog betona za 1 m34s

KOMPONENTA MASA (kg) GUSTOCA VOLUMEN (m?3)
(kg/m?)

Cement 298 3,07 97,7

Voda 140 1 140

v/c = 0,47 - - -

Zrak=2,5% - - 25

Agregat 1992,41 1992,41 737,93

Ukupno 2430,41 - 1000

Detaljnije o betonskoj mjesavini i koritenim komponentama pogledati u studentski rad °.

Tablica 6: Preuzete vrijednosti tlacne cvrstoce uzoraka betonskih kocki dimenzija

150mm*150mm*150mm *’

Oznaka betonske kocke Tla¢na &vrstoéa (MPa) Gustoéa (kg/ m3)
Kocka 1 27,77 23749
Kocka 2 27,24 2381,6
Kocka 3 27,77 2353,1

5 Marko Hodani¢, Dinko Klari¢ ,Marina Mlinar; ISPITIVANJE PUZANJA | SKUPLJIANJA BETONA, GRADEVINSKI
FAKULTET U RIJECI, TEORIJA | TEHNOLOGIJA BETONA
6 Marko Hodani¢, Dinko Klari¢ ,Marina Mlinar; ISPITIVANJE PUZANJA | SKUPLJIANJA BETONA, GRADEVINSKI
FAKULTET U RIJECI, TEORIJA | TEHNOLOGIJA BETONA
47 Marko Hodani¢, Dinko Klari¢ ,Marina Mlinar; ISPITIVANJE PUZANJA | SKUPLJANJA BETONA, GRADEVINSKI
FAKULTET U RIJECI, TEORIJA | TEHNOLOGIJA BETONA
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6.2. Ispitivanje tlane ¢vrstoce

Prije ispitivanje modula elasti¢nosti, potrebno je napraviti ispitivanje tlatne ¢vrstoce
betonske mjeSavine kako bi se definirala naprezanja potrebna za ispitivanje modula
elastiGnosti. Cvrstoéa je najvaZnije svojstvo betona koja se definira kao maksimalno
naprezanje koje se postigne prilikom ispitivanja betonskih uzoraka. Pri ispitivanju na tlak ,
betonski uzorci moraju biti ispravno napravljeni i njegovani. Uzorci se izvode od svjezeg
betona, te ¢uvaju najmanje 28 dana u uvjetima od 95% vlaznosti ili u vodi, na temperaturi
20 °C, nakon Cega se lome i ispituju na tlacnu ¢vrsto¢u. Prije pocetka ispitivanja uzorke je

potrebno osusiti od vode, te ocistit povrSinu na koju se postavlja uzorak.

Uzorci koji se mogu koristiti za ispitivanje tlaéne ¢vrstoce su oblika kocke ili valjka. U
Hrvatskoj je standardni uzorak za ispitivanje tlaéne ¢vrstoée betonska kocka koja ima duljinu
brida 15 cm. Medutim, u ovom ispitivanju koristiti ¢emo 3 uzorka oblika kocke, ali
dimenzija 100 mm*100 mm*100 mm. Uzorke tih dimenzija dobili smo piljenjem, prethodno
izvedenih betonskih prizmi dimenzija 100 mm *100 mm* 500 mm. Piljenjem su dobivena
6 uzorka oblika kocke, medutim za ispitivanje ¢e se Koristiti samo 3 uzorka ( Slika 17 ).

Slika 17: Uzorci za ispitivanje
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Prije pocetka ispitivanja izmjerene su to¢ne dimenzije uzoraka pomocéu pomi¢nog

mjerila, mase svakog uzorka betonske kocke te je izracunata gustoca. Sve vrijednosti

prikazane su u Tablici 7.

Tablica 7: Podaci o uzorcima kocki dobivenih piljenjem prizme

Gustoca Povr$ina
Masa (kg) Duljine stranica (cm) (kg/m?) (mm?)
a b c
Kocka 1 2,294 10,1 10,56 10,27 2094,3 10665,6
Kocka 2 2,285 10,05 9,99 10,01 2272,5 10045
Kocka 3 2,244 9,96 9,93 9,99 2311,0 9892,3

Opterecenje se nanosi U smjeru okomitom na smjer lijevanja betonske smjese u kalup
prilikom izvedbe uzoraka (Slika 18).

Slika 18 : Oznacen smjer nanoSenja opterecenja
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Uzorak se postavi to¢no na sredinu plo¢e hidraulicke prese za ispitivanje (Slika 19).
Pocetno optereéenje iznosi najvise 30% kriticnog opterecenja te se nanosi konstantnom
brzinom od 0,6 +/- 0,2 MPa/s. Vrlo je bitno da brzina nanoSenja opterecenja bude takva da
se maksimalno naprezanje u betonu dostigne u nekoliko minuta. Nakon nanosenja pocetnog
opterecenja, opterecenje se kontinuirano poveéava za 10%, pa sve do loma. Na pocetku
nanosenja optereCenja uzorak betona izgleda neostecen, ali unutar uzorka ima mnoStvo
pukotina koje se ne vide. Jasna oStecenja se vide nakon Sto dode do sloma (Slika 20 ). Nakon
zakazivanja i pojave sloma u betonu, ispucali dio ispitanog uzorka betonske kocke poprima
izgled dvostruke piramide. Unutar uzorka pojavljuje se troosno stanje naprezanja i pukotine

pod 45 stupnjeva u odnosu na rub uzorka.

Slika 19: Betonska kocka smjeStena u uredaj za ispitivanje
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. Slika 20: Osteéenja nakon pojave sloma

Na kraju ispitivanja zabiljezi se maksimalna sila kod koje je doSlo do sloma uzorka. Tla¢na

gvrstoéa moze se odrediti preko formule (9) koja je preuzeta iz *8:

fo = [ = 1P} ©)

Gdje f. oznacava srednju tla¢nu Cvrsto¢u betona, F oznaava maksimalnu silu (N), A

podetnu povrsinu uzorka (mm?).

Zahtijeva se da najmanje 95% svih rezultata pokaZe c¢vrsto¢u vecu ili jednaku
zahtijevanoj klasi betona, odnosno da najviSe 5% rezultata moZe biti manje ¢vrstoce od
odredene klase betona (5% fraktil). Pretpostavlja se da statistiCka raspodjela rezultata

ispitivanja tla¢ne &vrstoce slijedi Gaussovu krivulju (Slika).*®

48 |spitivanje o&vrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)

49 Balabani¢ G., Materijali 2 — skripta, Gradevinski fakultet Rijeka
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Slika 21: Gaussova krivulja®

6.3. Ispitivanje modula elasti¢nosti

Euvrstacalfc)

Modul elasti¢nosti ispitivat ¢e se na 3 uzorka betonskih prizmi dimenzija

100 mm*100 mm *300 mm, koje su takoder dobivene piljenjem prethodno izvedenih

prizmi dimenzija 100 mm*100 mm™* 500 mm. Zbog piljenja doslo je do sitnih

nepravilnosti prizmi, pa su svakom od uzoraka izmjerene dimenzije, ali je uz to izmjerena i

masa, gustoca i povrSina popre¢nog presjeka. Svi podaci dobiveni mjerenjem upisani su u

Tablicu 8.

Tablica 8: Podaci o uzorcima prizmi dobivenih piljenjem

Masa (kg) Dimenzije uzorka (cm) Gustoca Povr$ina

a b I (kg/m3) (mm?)
Prizma 1 6,662 10,48 10,48 10,04 2184,8 10516,9
Prizma 2 6,657 10,08 10,08 10,01 2310,4 10085,0
Prizma 3 6,622 10,02 10,02 10,02 2274,6 10040,0

Ispitivanje modula elasti¢nosti izvodi se prema Metodi A, koja je prethodno

objasnjena u potpoglavlju 5.3. Za ispitivanje uzoraka koriste se 2 ekstenziometra, model 55-

CO222/F, marke Controls, ¢ije mjerno podruéje iznosi +- 1,5 mm ( Slika 22).

50 Stefek Polanéec, Odnosi naprezanja i deformacija kod ispitivanja betonskih prizmi, Sveuciliste Sjever, 2015
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Slika 22: Ekstenziometar, model 55-C0222/F, marka Controls

Prije nego S§to se zapoclne ispitivanje, ekstenziometre je potrebno namjestiti na
uzorak. Mjerni uredaji se montiraju tako da budu na sredini povrSine dviju nasuprotnih

stranica prizme te se fiksiraju sa dvije gume. (Slika 23)

Slika 23: Ekstenziometri pri¢vr§éeni na uzorak
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Nakon toga, uzorak se postavlja u uredaj za ispitivanje kojim se nanosi tla¢no

opterecenje ( Slika 24 ).

Slika 24: Ispitivanje modula elasti¢nosti

Kao rezultat mjerenja dobiva se dijagram naprezanje-deformacija iz kojeg se racuna
staticki modul elasti¢nosti. Vrijednosti modula elasti¢nosti dobivaju se preko formule (10)
za ispitivanje pocetnog sekantnog modula elasticnosti , E. o i formule (11) za ispitivanje

stabiliziranog sekantnog modula elasti¢nosti E, ¢ **:

__ Ao o —op

=Za % (10)

Agy  €31-Epo

Eco

Ees = Ao _ 08 —0p_ (11)

Agg €a,37€p,2

Gdje je: 03" - gornja granica naprezanja , op'- donja granica naprezanja, €, , - deformacija

pri opterecenju ca u n-tom krugu, &, , - deformacija pri opterec¢enju cb u n-tom krugu

51 pintea, A., Traian, O., Elastic deformation of concrete. Determination of secant modulus of elasticity in
compression., Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Civil Engineering, Romania, 2012.
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7. OBRADA REZULTATA ISPITIVANJA | DISKUSIJA

7.1. Tlaéna ¢évrstoca

Kao rezultat ispitivanja na tlak dobivene su pojedinacne tlacne ¢vrstoc¢e kocki dimenzija

100 mm* 100 mm™* 100 mm te srednja vrijednost tlatne ¢vrstoce. (Tablica 9)

Tablica 9: Tlacne ¢vrstoée uzoraka

KOCKA Tla¢na ¢vrstoca ( MPa)
Kocka 1 23,00
Kocka 2 20,45
Kocka 3 23,00
Srednja tla¢na ¢vrstoca : 22,15

Kako se ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce po Hrvatskoj normi vrs$i na uzorcima kocke
standardnih dimenzija, 150 mm* 150 mm* 150 mm , a u ispitivanju koje je izvedeno koristili

su se uzorci kocke 100 mm*100 mm*100 mm, potrebno je uzeti u obzir utjecaj velicine.

Iz izraza (12), koji je preuzet iz 52 :

fc(150) — 0,95 * fc(100) (12)

Gdje fc(lso)oznaéava tla¢nu ¢vrstocu na kocki dimenzija 150 mm* 150mm * 150 mm,

a fc(loo) srednju tla¢nu ¢vrstocu na uzorcima kocki 100 mm* 100 mm * 100 mm.

Slijedi da je £°*=0,95* 22,15 = 21,04 MPa

Nakon §to je izracunata tla¢na ¢vrstoca za standardne dimenzije uzoraka kocki, isto to
je potrebno napraviti za prizme koje smo Kkoristili u ispitivanju modula elasti¢nosti. Metodom

A se po standardu ispituje modul elasti¢nosti na valjku standardnih dimenzija, 150 mm* 300

52 Reiterman Pavel, Static Modulus of Elasticity of Concrete
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mm. Kako se valjak moze poistovijetiti sa prizmom zbog odnosa stranica, odnos tlacne

¢vrstoce prizme i kocke je poznat ( tlaéna ¢vrstoca prizme iznosi 80% cvrstoce kocke), pa je
tada poznat i odnos tla¢ne ¢vrstoce izmedu valjka (f; ;) i kocke (fc(lso))éto je prikazano

formulom (13), koja je preuzeta iz >3

foeyt = 0,8 £1°0 (13)

Iz cega slijedi da je f; ;= 0,8 * 21,04 = 16,83 MPa

Vrijednost tla¢ne Cvrstoce cilindra f .,,= 16,83 MPa , koristi se dalje kod proracuna gornje

razine naprezanja, donje razine naprezanja i pocetnog naprezanja koji su potrebni za izra¢un

modula elasti¢nosti betona.

Gornja razina naprezanja o, odreduje se prema formuli (14), koja je preuzeta iz °* :

o, = — Lo (14)
Slijedi da je:
16,83
Ofg = — 3 = —5,61 MPa

Donja razina naprezanja a,,, odreduje se prema formuli (15) koja je preuzeta iz *°:

_ fc,cyl
9

op =

>3 Yealemnegus Fufa, Addis Ababa University, Addis Ababa Institute of Technology School of civil and
enviromental engineering

54 Pintea A, Onet T. / Acta Technica Napocensis: Civil Engineering & Architecture Vol. 55 No.2 (2012) 189-
204

55 Pintea A, Onet T. / Acta Technica Napocensis: Civil Engineering & Architecture Vol. 55 No.2 (2012) 189-
204
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1z Cega slijedi da je :

16,83
9

op = = —1,87 MPa

Prethodno su definirane granice unutar kojih mora biti definirana donja razina
naprezanja a,, pa provjeravamo je li prethodno dobivena vrijednost zadovoljava. *
—0,10 * fe oy < 0p < 0,15 % f, oy (15)
1z Cega slijedi :
—0,10% 16,83 < g, < 0,15 * 16,83
—1,683 MPa < g, < 2,525 MPa

Izra¢unata donja granica naprezanja nalazi se u zadanim granicama te zadovoljava

prethodni uvjet.

Vrijednost pocetnog opterecenja ne smije biti manja od 0,5 MPa i ne smije biti veca

od donje razine naprezanja g, $to se moze potkrijepiti formulom (16), iz °' :

0,5MPa < 0, < gy (16)

U ispitivanju pocetno opterecenje, op Za ispitivanje je odabrana vrijednost pocetnog

optereéenja U iznosu od 1,00 MPa.

56 Reiterman Pavel, Static Modulus of Elasticity of Concrete

57 Reiterman Pavel, Static Modulus of Elasticity of Concrete
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7.2. Sekantni modul elasti¢nosti

Sve prethodno odredene veli¢ine unose se u program pod imenom E- Modul, koji
se upotrebljava za pracenje ispitivanja, prikaz grafova, mjerenje deformacija i u konacnici
odredivanje modula elasti¢nosti. Prema Metodi A, prema HRN EN 12390-13, u program
se upisuju podaci o ciklusima predopterecenja i optere¢enja kojima ¢e se opteretiti uzorak
(Slika 25). Nakon $to su svi podaci uneseni u program, ekstenziometri dobro pri¢vrs¢eni na
uzorak i prikljuceni na uredaj, pokrece se hidrauli¢ka presa koja zapoc¢inje nanosenje

tlatnog opterecenja na uzorak i ispitivanje na taj nacin zapocinje.

@ Steps sequence set-up / Cyclic test seit> )

File Tools Help |
I i
Strain zeroing at preload | V|
J Target Speed Time Deviations &
MPa MPals s Elaboration

KN o 1.200 10.0 Preload j

1 1.87 0.600 20.0

2 1.00 0.600 20.0

3 1.87 0.600 20.0

4 1.00 0.600 20.0

5 1.87 0.600 20.0

6 1.00 0.600 60.0

7 1.87 0.600 20.0

8 5.61 0.600 20.0

9 1.87 0.600 20.0

10 5.61 0.600 20.0

11 1.87 0.600 20.0
2 5.61 0.600 20.0 |
i 13 1.87 0.600 20.0 Enable Y|
J I I

Slika 25: Veli¢ine naprezanje u programu E- Modul

Ispitivanje se provelo na 3 uzorka oblika prizme u nastavku oznacene kao PRIZMA
1, PRIZMA 2, PRIZMA 3. Tijekom ispitivanja, za svaku prizmu, zabiljezi se dijagram
naprezanja u vremenu, dijagram koji prikazuje naprezanje u ovisnosti o deformaciji te
devijaciju u vremenu. Za svaku prizmu dobije se isti dijagram koji prikazuje naprezanje u

vremenu (Slika 26), prema podacima prethodno izracunatih optereéenja:

0, = 5,61 MPa
o, = 1,87 MPa
0,= 1,00 MPa
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Slika 26: Dijagramu naprezanja u vremenu

Prema dijagramu naprezanje-deformacija , u konacnici ¢e se odrediti sekantni modul
elastiCnosti. Pocetni sekantni modul elasticnosti odreduje se u prvom ciklusu nanoSenja
opterecena, dok se stabilizirani sekantni modul elasti¢nosti odreduje prilikom treceg
nanosenja opterec¢enja tako da se odreduju naprezanja i deformacije za kljucne tocke koje su

potrebne kako bi se odredio nagib pravaca (Slika 27).

(o2 ag A

- m
o 7 o! p

/. /-
Vi ./
L, %
L 7
R 2
o, o,
i e
Epo €41 Epa L

Slika 27: Odredivanje nagiba pravaca i veli¢ine koje se unose u formulu (11)*

58 Odredivanje modula elasti¢nosti betona, Zavod za tehni¢ku mehaniku, Gradevinski fakultet, Sveuciliste u
Zagrebu
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UZORAK PRIZME 1

Ispitivanjem prve prizme na modul elasti¢nosti dobiveni su grafovi prikazani na slici
26. Sa Slike 26, desno, vidljivo je da je devijacija mjerenih deformacija za sva 3 ciklusa
izmedu donje i1 gornje razine naprezanja malo iznad dopustenog intervala.

[TE- ILE
File Settings Help

STRESS / STRAIN diagram
X "

0 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 00 220 £00 750 1000 1250 1200 1750 200.0 2250 2900 I7E0 0.0 3255 3200 3720 00
pe s
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StressiStrain =] Deviation (%) Time - Deviations table.

8 xxen
BCPHREES o E)

Slika 26: Graf koji prikazuje odnos naprezanja i deformacije i graf devijacije za prvi uzorak prizme

Pomoc¢u potrebnih podataka, ocitanih s dijagrama na Slika 26, lijevo, izra¢unaju se pocetni

i stabilizirani sekantni modul elasti¢nosti za prvu prizmu.

Podetni sekanti modul elasti¢nosti odreduje se prema formuli (10) preuzetoj iz °°:

Ao olt—g"
Eco=—= b (10)
’ Ao €q1—Ebo

B 561—1,87
~(182,7—33,5) 10~

E,, = 25067,02 MPa

Stabilizirani sekanti modul elasti¢nosti odreduje se prema formuli (11) preuzetoj iz °°:

_ Ao _ oi'-op
EC'S N Agg N €a,37€p,2 (11)
561—1,87
E.s = = 21656,05 MPa

(185,6 —12,9) x 10~°

59 |spitivanje oévrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-

13:2013)
80 |spitivanje odvrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-

13:2013)
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UZORAK PRIZME 2

Grafovi dobiveni ispitivanjem drugog uzorka prizme prikazani su na sljedecoj slici,

slici 27. Sa Slike 27, desno, vidljivo je da je devijacija mjerenih deformacija za sva 3

ciklusa izmedu donje i gornje razine naprezanja U granicama dopustenog intervala.

—— SEss STam aworan - SEVATIONS (o TUSE o
Strainch s | 800 Strainch § v 7
Strain ch & \‘ | B Srainch L 0 ' "P‘«M
Susincn? ) suinen? | sl g0
sancns | 500 Strainch 8 0 L \j.i A“
Average strain | stainmedio | /| eao \ “ |
gt 200: |
Load ch 1 4003 Load ch 1 By
- oo | = |
s 10 i o |
000 MPa 000 MPa 108 l 111 i L | ‘ » |
Closie Modubus ey JE 2 Etastc Moduus Pimm) a8 i T —
i - = | | '
CURS. A 2009 | 00
e e | a0
e Em =
curs. B <00 B
000 3 00
00
e Limits (%) 108 SRR ‘
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Stressistran = Deviation (w)Time = TR

Slika 27: Graf koji prikazuje odnos naprezanja i deformacije i graf devijacije za drugi uzorak
prizme

Pomoc¢u potrebnih podataka, ocitanih s dijagrama na Slika 27, lijevo, izraGunaju se pocetni

i stabilizirani sekantni modul elasti¢nosti za drugu ispitanu prizmu.

Podetni sekanti modul elasti¢nosti odreduje se prema formuli (10) preuzetoj iz ®*:

Ao olt—g"
Eco=—=—"—"" (10)
’ Ao €q1—Epo

B 561—1,87
~ (167,1 —27,2) x 10~

E,, = 26733,38 MPa

Stabilizirani sekanti modul elasti¢nosti odreduje se prema formuli (11) preuzetoj iz °2:

_ Ao _ oi'-op
s = Agg - €a,37€p2 (11)
561—1,87
E. = — 28419,45 MPa

(172,7 —41,1) » 10-°

61 |spitivanje odvrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-

13:2013)
62 |spitivanje odvrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekanthog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-

13:2013)
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UZORAK PRIZME 3

Ispitivanjem tre¢eg uzorka betonske prizme takoder su dobiveni grafovi prikazani na
slici 28. Sa Slike 28, desno, vidljivo je da je devijacija mjerenih deformacija za sva 3 ciklusa

izmedu donje i gornje razine naprezanja, takoder malo iznad dopustenog intervala.

STRESS / STRAIN diagram
=S —————

e e e,

R
B ot \r |

H

$.8.8.8.8.8 8

Limits (%)

B2y
alwi ERIw

Deviation (%) Time

Slika 28: Graf koji prikazuje odnos naprezanja i deformacije i graf devijacije za tre¢i uzorak prizme

Pomoc¢u potrebnih podataka, ocitanih s dijagrama na Slika 28, lijevo, izraGunaju se pocetni

i stabilizirani sekantni modul elasti¢nosti za tre¢u ispitanu prizmu.

Pocetni sekanti modul elasti¢nosti odreduje se prema formuli (10) preuzetoj iz

Ao ot —af*

Beo = her = turers (10)
Eoo= Pl V87 55024 MPa
¢ (164 — 28,1) * 10~¢ ’
Stabilizirani sekanti modul elasti¢nosti odreduje se prema formuli (11) preuzetoj iz %
By = o= 20 (11)
561—1,87

E = = 28637,06 MPa

(167,2 —36,6) x 10~°

83 |spitivanje odvrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekanthog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)
64 |spitivanje oévrsloga betona — 13. dio: Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti pri tlaku (EN 12390-
13:2013)
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Nakon izra¢una Sekantnog modula elasti¢nosti, betonski uzorci prizmi ispitani su na
tlak do sloma (Slika 29), kako bi se dobila njihova tla¢na ¢vrstoca koja je prikazana u
Tablici 10 .

Slika 29 : Odredivanje tla¢ne ¢vrstoce na uzorcima betonskih prizmi

Tablica 10. Prikaz rezultata tlacnih évrstoéa na uzorcima prizme

Uzorak Tla¢na ¢vrsto¢a (MPa)
PRIZMA 1 18,02
PRIZMA 2 16,05
PRIZMA 3 15,93
Srednja tla¢na ¢vrstoca: 16,67 MPa
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U tablici 11 prikazani su rezultati vlastitih ispitivanja modula elasti¢nosti,

vrijednosti modula elasti¢nosti izracunati iz empirijskih izraza (6) i (7) koji uzimaju u obzir

izmjerenu tlacnu ¢vrstocu .

Tablica 11: Prikaz svih rezultata ispitivanja modula elasticnosti

PRIZMA Pocetni Stabilizirani Srednji Modul Modul
sekantni sekantni modul | stabilizirani elasti¢nosti elasti¢nosti
modul elasti¢nosti, modul prema prema
elasti¢nosti, E.s (MPa) elasticnosti empirijskom | empirijskom
E.o (MPa) (MPa) izrazu (6) izrazu (7)

Prizma 1 25067,02 21656,05

Prizma 2 26733,38 28419,45 26237,5 20455,2 27361,5

Prizma 3 27520,24 28637,06
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8. ZAKLJUCAK

Glavni cilj u ovom radu bio je eksperimentalno odrediti staticki modul elasti¢nosti
na tlak vlastitim ispitivanjem u laboratoriju te dobivene rezultate ispitivanja usporediti s

vrijednostima modula elasti¢nosti dobivenog putem uvrijeZenih empirijskih formula.

Analizom rezultata uoc¢eno je da vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti, dobivena
ispitivanjem na tlak u laboratoriju se razlikuje od vrijednosti sekantnog modula koji je
dobiven putem empirijske formule. Razlika izmedu vrijednosti modula elasti¢nosti
dobivenog na temelju jedne od koristenih empirijskih formula i vlastitim laboratorijskim
ispitivanjem rezultata iznosi ¢ak 5782,3 MPa, odnosno 22%. lako usporedba rezultata s
drugom koristenom empirijskom formulom ne ukazuje na tako veliku razliku moZzemo
zakljuciti da empirijske formule ne daju uvijek to¢nu procjenu i stoga nisu pouzdana

metoda za procjenu sekantnog modula elasti¢nosti..
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