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Beton

Prema zapreminskoj masi, betoni se dele na:

- betone normalne tezine, sa zapreminskom masom od 2000-2600 kg/m3;
- lake betone, sa zapreminskom masom manjom od 2000 kg/m3;

- teSke betone, sa zapreminskom masom ve¢om od 2600 kg/m3.

Za konvencionalne betone normalne fezine se u proracunu moze usvojiti da
je zapreminska masa jednaka 2400 kg/m3 za nearmirani beton, odnosno
2500 kg/m3 za armirani beton.




Beton

MehaniCke karakteristike betona su:

- ¢cvrstocCe, odreduju otpornost prema spoljasnjim silama,

- deformacijske karakteristike, odreduju promene dimenzija i oblika
elemenata usled dejstva spoljasnjih sila, temperature i skupljanja.

Beton je viskoelastoplastican materijal | sve njegove mehaniCke
karakteristike bitno zavise od trajanja delovanja spoljasnjih uticaja,
odnosno od starosti betona, pod kojom se podrazumeva vreme koje
protekne od trenutka ugradivanja betona.

Fizicke osobine, koje odreduju otpornost betona prema uticajima sredine,su:
- propustljivost za vodu i gasove,

- difuzija vode i gasova,

- kapilarno upijanje.




Cvrstoée betona

Cvrstoéa betona pri pritisku f,

Osnovna mehaniCka karakteristika betona koja zavisi od niza faktora, a
najvise od sastava betona, vrste i koliCine cementa, kvaliteta ugradivanja,
oblika, dimenzija i starosti posmatranog uzorka.

Odreduje se ispitivanjem probnih tela jednoaksijalnim pritiskom do loma.

Klasa betona (C) se definiSe na osnovu Cvrstoce betona pri pritisku f,
koja se odreduje na probnim telima propisanog oblika | dimenzija,
negovanin na propisan nacin i u propisanoj starosti. To je donja
karakteristiCna vrednost sa propisanim fraktilom. Zavisi od standarda.




Cvrstoée betona

Cvrstoéa betona pri pritisku raste sa staro$¢u betona.
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Cvrstoée betona

Cvrstoéa betona pri pritisku zavisi od brzine nano$enja optereéenja.
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Cvrstoée betona

Cvrstoéa betona pri zatezanju f_,

Cvrstoc¢a betona pri zatezanju f,, je znatno manja od odgovarajuce &vrstoce pri
pritisku i kre¢e se u granicama:

f, ~(0.05-0.10)f,

(1) Cvrstoca betona pri aksijalnom zatezanju f., odgovara najveéem naponu
dostignutom pri aksijalnom zatezanju. Odreduje se ispitivanjem betonskih
probnih tela pri direktnom Cistom zatezanju:
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Cvrstoée betona

(2) Zbog jednostavnijeg eksperimenta, Cesce se koristi Brazilski opit —
pritisak do loma na cilindriéni uzorak po suprotnim izvodnicama
(umesto cilindra, moze se koristiti i kocka ili prizma, izlozena linijskom
pritisku po sredini naspramnih stranica) — ovako dobijena Cvrstoca se
naziva cvrstoCa betona pri zatezanju cepanjem f .

64

f — P (kN); d,h (cm)




Cvrstoée betona

(3) Cvrstoca betona pri zatezanju savijanjem f.s se odreduje na betonskim
prizmama dimenzija poprecnog preseka 12x12x36 cm ili 20x20x60 cm, koje
se izlazu savijanju koncentrisanom silom u sredini raspona.




Deformacijske karakteristike

KRATKOTRAJNO OPTERECENJE

Veza izmedu napona i dilatacija betona pri kratkotrajnom jednoaksijalnom
pritisku i zatezanju o, — €, dijagram :

pritisak

zatezanje




Deformacijske karakteristike

O. — €. dijagram zavisi od kvaliteta betona.
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Deformacijske karakteristike

Modul elasticnosti betona E_, je odnos napona i elastiCne, povratne
deformacije betona pri kratkotrajnom optereceniju i rasterecenju.
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Poisson-ov koeficijent v, betona se kre¢e u granicama od 0.14 do 0.26,
za napone u oblasti 0.6f.<0.<0.8f.. Sa dovoljnom tacnoS¢u se moze
usvojiti da je jednak 0.2 u svim slucCajevima (MC 2010).




Deformacijske karakteristike

DUGOTRAJNO OPTERECENJE

Vremenske deformacije betona su skupljanje betona i teCenje betona.

Skupljanje betona je smanjenje dimenzija neopterecenih betonskih
elemenata u toku procesa oc€vrSCavanja. Do smanjivanja dimenzija
dolazi pri o€vrS¢avanju na vazduhu, dok se u vodi ili sredini zasicenoj
vlagom zapremina elemenata ne menja pa Cak moze i da se poveca
(bubrenje betona). Skupljanje je rezultat smanjenja zapremine koje
nastaje usled promena u sadrzaju slobodne, hemijski nevezane vode u
mikro i makro porama u strukturi betona, odnosno promene vlaznosti
cementnog tela u toku procesa hidratacije. Dilatacije skupljanja se u
konstantnim uslovima sredine u toku vremena monotono povecavaju i
smatra se da asimptotski teze konacnoj vrednosti ?




Deformacijske karakteristike

DUGOTRAJNO OPTERECENJE

Vremenski tok i konacne vrednosti skupljanja zavise od uslova sredine
odnosno relativne vlaznosti i1 temperature, od dimenzija poprecnog
preseka elementa, vrste cementa, vodocementnog faktora,
granulometrijskog sastava betona, nacCina ugradivanja, trajanja negovanja
| od starosti betona u trenutku pocCetka susenja.

Skupljanje je proces koji se odvija bez spoljasnjeg optere¢enja. Medutim,
usled nehomogenosti strukture samog betona, skupljanje ne moze
potpuno slobodno da se obavlja vec¢ je unutar betona neravnomerno, Sto
dovodi do pojave unutrasnjin napona. U AB elementima se javljaju naponi
zatezanja usled toga Sto je slobodna deformacija usled skupljanja uvek
spreCena, zbog prisustva armature (Celik se ne skuplja) i drugih veza na
osloncima i na konturi elemenata.




Deformacijske karakteristike




Deformacijske karakteristike
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Deformacijske karakteristike

DUGOTRAJNO OPTERECENJE

Tecenje betona je pojava da se u toku vremena, pri dugotrajnom
dejstvu opterecenja, povecavaju inicijalne deformacije betona koje
nastaju u trenutku opterecenja. U toku vremena dilatacija teCenja
monotono raste, u poCetku brze a zatim sve sporije, | Smatra se
da asimptotski teze nekoj konacnoj vrednosti ?

Dilatacije teCenja zavise od napona. Sve do napona u betonu
jednakog (0.3-0.4)f., a to prakticno odgovara najveCim naponima
pri eksploatacionom opterecenju, dilatacije teCenja su dovoljno
tacno proporcionalne naponima.




Deformacijske karakteristike

DUGOTRAJNO OPTERECENJE

Na krajnju vrednost i vremenski tok dilatacija teCenja bitno utiCe starost
betona u trenutku opterecenja. Sposobnost teCenja i veliCina dilatacije
teCenja se sa staroS¢u betona osetno smanjuju, ali i veoma stari betoni to
svojstvo zadrzavaju.

Osim napona i starosti, vremenski tok i konacne vrednosti dilatacije teCenja
zavise uglavnom na isti nacin i od istih faktora koji odreduju dilatacije
skupljanja betona. lako je teCenje vezano za naponsko stanje a za skupljanje
betona se smatra da je nezavisno od optereCenja, oba ova svojstva su
rezultat termohigrometrijskih promena i produzavanja hidratacionih procesa
u opterecenom ili neoptere¢cenom betonskom elementu, pa se samo
konvencionalno mogu posmatrati kao dva nezavisna vida jednog sustinski
istog fiziCkog fenomena.




Deformacijske karakteristike

DUGOTRAJNO OPTERECENJE
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Deformacijske karakteristike

DUGOTRAJNO OPTERECENJE

Skupljanje i te€enje betona imaju veliki uticaj na stvarno ponasanje AB
elemenata i konstrukcija u toku vremena pri dugotrajnim dejstvima.
Kako deformacije betona zavisne od vremena mogu biti dva do tri pa i
viSe puta vece od pocCetnih, trenutnin deformacija, uticaji skupljanja i
teCenja se moraju uzeti u obzir pri proracunu AB konstrukcija u oblasti
eksploatacionih stanja, kada su inicijalna stanja napona i dilatacija u
domenu elastiCnosti, pa su poCetne, a | odgovarajuce
vikoelastoplasticne deformacije, po pravilu male.

Uticaj skupljanja i teCenja na ponasanje AB konstrukcija u oblasti
graniCnih stanja nosivosti je znatno manji, jer su tada dilatacije u
spregnutom preseku mnogo vece, odnosno u postelastichnom domenu,
osim u sluCajevima kada se efekti drugog reda ne mogu zanemariti (na
primer, stabilnost vitkin elemenata).




Deformacijske karakteristike

DUGOTRAJNO OPTERECENJE

Ukupna dilatacija u trenutku vremena (starosti) t, €.(t), betonskog elementa

izlozenog jednoaksijalnom konstantnom naponu o_(t;) u trenutku vremena t,
se moze izraziti:

E:ci (tO)
€cc(D)
€cs(D)
€c1(t)
€co(1)

Een(D)

gc (t) — gci (to) + gcc (t) + gcs (t) + gcT (t)
Ee (t) = &eo (t) T & (t)

poCetna dilatacija u trenutku opterecenja

dilatacija teCenja u trenutku vremena t

dilatacija skupljanja u trenutku vremena t

dilatacija usled promene temperature u trenutku vremena t
dilatacija koja zavisi od optereéenja: & (t) =& (ty) + &, (t)

dilatacija koja ne zavisi od opterecCenja: ¢, (t) =&, (t) + &+ (t)




Deformacijske karakteristike

DUGOTRAJNO OPTERECENJE

PocCetna dilatacija betona:
g4 (ty) = 0. (t,)/ E; (1)

E.i(to) modul elastiCnosti betona u starosti betona t,

Dilatacija te¢enja betona (linearno teéenje, o, <0.4f_ (t,)):

o.(ty)

Cl

& (L,1) = o(t,t,)
o(tt))  koeficijent tecenja
E modul elasti¢nosti betona u starosti od 28 dana

ci

Ukoliko je beton opterecCen u starosti od 28 dana (t,=28 dana),
koeficijent teCenja predstavlja odnos izmedu dilatacije teCenja i
pocCetne, trenutne dilatacije betona.




Deformacijske karakteristike

DUGOTRAJNO OPTERECENJE

Ukupna dilatacija betona koja zavisi od opterecCenja u trenutku vremena t:

€eo = O¢ (to){ £ -]&t ) + (D(é’f[O)} =0,(t)JI (t1)

J(t,t,) funkcija teCenja (creep compliance), odnosno ukupna dilatacija betona
koja zavisi od opterecenja za jediniCni napon

Odnosno, ukupna dilatacija betona u trenutku vremena t:

gc (t) — gca (t’to) + gcn (t)




Celik

CELIK ZA ARMIRANJE

U AB konstrukcijama se koristi Celik u obliku Sipki, Zica i zavarenih
mreza. Veliina se izrazava nazivnim (nominalnim) pre¢nikom za Sipke
| Zzice, odnosno setom nominalnih preCnika za mreze, koje se dobijaju
zavarivanjem Sipki u dva ortogonalna pravca, na odredenom razmaku.
PovrSina Sipki | zica moze biti glatka (glatka armatura) ili orebrena
(rebrasta armatura), ali se danas ne preporuCuje upotreba glatke
armature za konstrukcije, osim u okviru zavarenih mreza.




Celik

CELIK ZA ARMIRANJE
“A
MehaniCke i deformacijske (1) Celik sa izrazenim
karakteristike Celika od f plasti¢nim osobinama
. v (duktilan)
interesa u proracunu 7
betonskih konstrukcija su: ; (2) Visokovredni celik bez
ja su: f PRV _
v ; . . ¢ Jjasno izrazene granice
cvrstoca pri zatezaniju (f,), £ razvlagenja

granica razvlacenja (f,),
dilatacija pri maksimalnom
naponu (Cvrstoci na
zatezanje) g,, modul
elastiCnosti E..

S

0,01% ' u e
(0,005)7.1.0,2%




Celik
CELIK ZA ARMIRANJE

Za sve vrste Celika je karakteristicno da se do izvesnog nivoa napona
(granica elasticnosti f,) ponaSaju prakticno linearno elasticno. Za napone
veCe od granice elastiCnosti, toplo valjani Celici teku - imaju izrazenu
granicu razvlacenja f, i veoma su duktilni, odnosno imaju veliku
dilataciju pri maksimalnom naponu — dijagram 1. Hladno obradeni celici
Imaju vece CvrstoCe pri zatezanju, manju duktilnost i nemaju izrazenu
granicu razvlaCenja — dijagram 2. Kod ovih Celika se umesto granice
razvlaCenja konvencionalno usvaja takozvana tehniCka granica
razvlacenja f,, — napon pri kome trajna, nepovratna dilatacija iznosi
0.2%. Kod svih cCelika se, zbog tesko¢a oko odredivanja granice
elasticnosti, za ovu vrednost konvencionalno usvaja napon pri kome
trajna, nepovratna dilatacija iznosi 0.01%.

Modul elasticnosti Celika za armirani beton iznosi E;=200-210 GPa.




EC2 - beton

Cvrstoéa na pritisak, évrstoéa na zatezanje i modul elastiénosti betona

EC2 se oslanja na standard ENV 206 kada su u pitanju tehnoloski
aspekti betona kao i svi testovi za utvrdivanje karakteristika betona.

Betoni se razvrstavaju u klase cvrstoce (C) prema karakteristiCnoj
cvrstoci pri pritisku f,, koja se odreduje na probnom telu oblika cilindra,
dimenzija 15x30 cm, u starosti od 28 dana (5% fraktil), ili prema
ekvivalentnoj Cvrstoci kocke f, .. dimenzija 15x15 cm.

f, =0.8f1

ck,cube

Najveca klasa Cvrstoce betona je C 90/105.




EC2 -beton

Cvrstoéa na pritisak, évrsto¢a na zatezanje i modul elastiénosti betona

v , Analiti¢ka
Klase ¢vrstoce betona (C) relacija
1| T 192016 |20| 25 |30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
(MPa)
2 foiccube 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105
(MPa)
3 (|\1/:|C3a) 20 | 24 | 28 |33 |38 |43 |48 |53 |58 |63 |68 |78 |88 ]| 98 fon=fu+8(MPa)
f f.m=0.3f4 %, <C50/60
41 ,°m 1161922262932 |35|38|41|42|44/|46/|48] 5.0 | fum=212In(1+f/10)
(MPa) >C50/60
f k,0.05 fet 0. =0.7fctm
5 (IC\t/IPa) 1111315 (18|20(22(25]27129[30(31/32[34] 35 i
f k,0.95 fetk0.05=1.3fcim
6 ((I:\t/IPa) 2025|2933 |38|42|46|49|53|55|57|60|63] 6.6 oy
— 3 0.3
Eem 197 1 29|30 | 31|32 |38 |35|36|37| 38|39 41| 42| a4 | E2210%0/20)

(G Pa) fem (M Pa)




EC2 - beton

Cvrstoéa na pritisak, évrsto¢a na zatezanje i modul elastiénosti betona

Razvoj ¢vrstoce betona pri pritisku kroz vreme prema izrazu datom u EC2.

Veza izmedu CvrstocCe betona pri zatezanju i pri pritisku prema izrazu u tabeli.

Veza izmedu raznih CvrstoCa betona pri zatezanju:

f, =0.9 fct,sp
h .
1:ctm,fl =maxq| 1.6 _m 1:ctm J 1:ctm
h visina poreCnog preseka elementa u mm;

srednja vrednost jednoaksijalne CvrstoCe na zatezanje prema tabeli.




EC2 - beton

Cvrstoéa na pritisak, évrsto¢a na zatezanje i modul elastiénosti betona

EC2 definiSe modul elastiCnosti kao sekantni modul izmedu napona ¢.=0 |
c.=0.4f . U tabeli su prikazane srednje vrednosti modula elastiCnosti
betona E_,, koje EC2 preporucuje za betone spravljene od agregata na
bazi kvarca. Za agregate na bazi krecnjaka ove vrednosti treba umanijiti za
10%, za agregate na bazi peScara za 30%, a za agregate na bazi bazalta
povecati za 20%.

Promena modula elasti¢nosti u toku vremena:;

0.3
Ecm(t):(f(::(t)j Ecm

cm

gde su E_,(t) i f.(t) vrednosti modula elastiCnosti i Cvrstoce betona pri pritisku u
starosti betona t, a E_, i ., iste vrednosti u starosti betona od 28 dana.




EC2 - beton

Dijagram napon - dilatacija

Za analizu poprecnih
preseka mogu se koristiti:

(A) idealizovan dijagram
proracunski dijagram

O¢c A
Gc A €c2 €cu2 > & for b p e e — 1
C. u /
/
f fed / @
cm / ./
/. ®
/
)
>
O'4fcm 77777777 €c3 €cu3 " &
taﬂOL:Ecm \ J&:uSL Jnfch
i .
A AX <+
| > Ec X J
€c1 €cul

As =




EC2 - beton

DIJAGRAM NAPON - DILATACIJA

(1) Veza parabola-prava

n

(A) idealizovan dijagram
proradunski dijagram

Ecu2

gC
O¢ = fcd 1-11- za 0<g_<g.,
£
c2
o. = fy Za £,,<6.<€
> fq proracunska cvrstoca pri pritisku, =o..fy/ve,
C . e . C e . v.
Olgc koeficijent kojim se uvodi uticaj duzine

trajanja opterecenja na Cvrstoc€u, iznosi
0.85 prema Nacionalnom aneksu,

n eksponent, prema tabeli,

Eco dilatacija koja odgovara maksimalnom
naponu, prema tabeli,

Ecun granicna dilatacija, prema tabeli.




EC2 - beton

DIJAGRAM NAPON - DILATACIJA

fek ————e - -

/ ®

fcd ,I
)

€c3 €cu3

() idealizovan dijagram
proragunski dijagram

(2) Bilinearan dijagram

fq proracunska cvrstoca pri pritisku, =o...fu /v,

Olge koeficijent kojim se uvodi uticaj duzine
trajanja opterecCenja na Cvrstocu, iznosi
0.85 prema Nacionalnom aneksu,

€3 dilatacija koja odgovara maksimalnom
naponu, prema tabeli,
€cu3 granicna dilatacija, prema tabeli.




EC2 - beton

DIJAGRAM NAPON - DILATACIJA

ASCU3L7 T]fcdF
A FC
Ac X / AX <+—
,,,,,,,,,,,,,,,,,, d,,,,,,ivi A
A = .

(3) Idealizovan pravougaoni blok

Faktor A koji definiSe efektivnu
visinu pritisnute zone:

A1=0.8 za f, <50 MPa
A =0.8—(f, —50)/400
za 50 < f, < 90 MPa

Faktor n koji definiSe efektivnu
cvrstocu:

77=1_0 za f, <50 MPa

n=1.0-(f, —50)/200
za 50 < f, < 90 MPa




EC2 - beton

DIJAGRAM NAPON - DILATACIJA

Osnovne karakteristike o-¢ dijagrama betona prema EC2

Klase ¢vrstoce betona Analiti¢ka relacija
1 (I\;clga) 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 |40 | 45 |50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
2 (f/si) 1811920212222 |23 (24|24 25 (26| 27 |28 |29 | &(%2)=07f,""<2.8
e za f«=>50 MPa
3 (;“1 3.5 32 | 30| 28 | 28| 2.8 | &u(7)=2.8+27[(98-
(%o) f.n)/100]*
& za f4=>50 MPa
4| e 2.0 22 | 23| 24 | 25| 2.6 | £2(7%)=2.0+0.085(fy-
(%o) 50)0%°
e za f«=>50 MPa
5| o2 35 31 [ 29| 27 | 26| 2.6 | &a(%)=2.6+35[(90-
(%o) f4)/100]*
za f«=>50 MPa
6 n 2.0 175116 145|114 |14 7=1.4+23.4[(90-
f4)/100]"
£ za f«=>50 MPa
7| o= 1.75 1.8 [ 19| 2.0 | 2.2 | 2.3 | £s(%)=1.75+0.55[(f4-
(%0) 50)/40]
e za f«=>50 MPa
8| o8 3.5 31 (29| 27 | 26| 2.6 | &us(7)=2.6+35[(90-
(%o) f4)/100]*




EC2 - Cellk
CELIK ZA ARMIRANI BETON

EC2 se oslanja na standard EN10080 kada su u pitanju nacini
proizvodnje, klasifikacija proizvoda, metode testiranja itd. armature.

Odredbe EC2 se primenjuju samo na rebrastu armaturu i armaturu
koja se moze zavarivati, ukljuCivo zavarene armaturne mreze i, prema
Nacionalnom aneksu, za opseg granice razvlacenja f,=400 do 600
MPa.

KarakteristiCna vrednost granice razvlacenja f,, ili fy,, I karakteristiCna
vrednost cvrstoce pri zatezanju f,, definisane su kao karakteristiCna
vrednost sile na granici razvlaCenja, odnosno kao karakteristiCna
vrednost maksimalne sile pri direktnom aksijalnom zatezanju, podeljene
sa nominalnom povr§inom poprecnog preseka.




EC2 - celik

PonaSanje Celika za armaturu (Sipke, ispravljene zice koje se
isporucCuju u koturovima, zavarene mreze) definiSu sledeca svojstva:

- karakteristiCna vrednost granice razvlacenja f, ili f 5,

- maksimalna stvarna granica razviacenja f, .,

- Cvrstoca pri zatezanju f,

- karakteristike duktilnosti g, 1 f/f,,

- savitljivost (podobnost za savijanje), karakteristike prijanjanja
- ¢vrstoca na zamor

- zavarljivost

- dimenzije preseka i tolerancije.




EC2 - celik

Armatura mora imati adekvatnu duktilnost definisanu odnosom cvrstoce pri
zatezanju i granice razvlacenja, (fy/f,,) | izduzenjem koje odgovara
maksimalnoj sili, ¢,. Prema EC2 postoje 3 klase duktilnosti za koje su

definisane napred navedene veliCine:

Vrsta proizvoda Sipke Mreze Fraktil(%)
Klasa A B C A B C
fy i 11 Fo 2k
(MPa) 400 do 600 400 do 600 5
min >1.15 >1.15
(it | 2105 |=108| J 130 (2105|2108 |2y 10
guk (%) >25 | >50 | >75 | >25 | >50 | >75 10




EC2 - celik

DIJAGRAM NAPON - DILATACIJA
Za proracun se mogu koristiti dva idealizovana dijagrama napon-dilatacija:

(1) Bilinearan dijagram sa kosom gornjom

C A v :
@ granom, sa ogranicenom maksimalnom
kffyk A e y dilatacijom g4 I maksimalnim naponom kf,,/ys.
vk Lo Fe—" " ——-—-— Kws
yd=Tyk/ Vs 7 (2) Bilinearan dijagram sa horizontalnom
gornjom granom, sa neograni¢enom
dilatacijom.
> Za g 4 Se preporucuje vrednost 0.9 i
f,0/Es Eud Euk € €ud prep J Euk (Euk

k su date u prethodnoj tabeli u zavisnosti

k=(F/f,) od klase duktilnosti).

(A idealizovan dijagram

o Za proracunsku vrednost E. moze da
proracunski dijagram se USVOji 200 GPa.




Zajednicki rad betona I Celika

Armirani beton nastaje sprezanjem dva materijala veoma razliCitih
mehanickih karakteristika. Da bi beton i CeliCha armatura radili
zajedno, odnosno primali napone u skladu sa svojim deformacijskim
karakteristikama, neophodno je da dilatacija CeliCne armature bude

jednaka dilataciji okolnog betona, €. = €.. Ovo se i ostvaruje u
armiranom betonu zahvaljujuci:

- prianjanju izmedu betona i armature — (adhezija + trenje +
mehanicko dejstvo klina);

- sidrenju Sipki armature - na krajevima se ankeruju u okolni beton;

- koeficijenti linearnog termickog Sirenja betona i Celika su priblizno isti
na temperaturama do oko 80°C, pa se ostvarena adhezija ne
naruSava na temperaturama manjim od 80°C.
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