STRUKTURA OCVRSLOG BETONA
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STRUKTURA OCVRSLOG BETONA

m Na nivou makrostrukture, u betonu se jasno izdvajaju dva osnovna
strukturna e emenra:

S obzirom nato, moze seredi da je strukrura betona nehomogena,
a po svom tipu — konglomeratic¢na.

Vaa ™t Ve + = 1

V, o- @psolutna zapremina (zapremina zrna“) agregata,

Vi,— Zapremina zaostalih (il namerno “uvucenih”) pora vazduha.




STRUKTURA OCVRSLOG BETONA
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Si. 6.22. Tipovi makrostrukture betona




STRUKTURA OCVRSLOG BETONA

Gelska, kapilarna I ukupna poroznost betona
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STRUKTURA OCVRSLOG BETONA
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STRUKTURA OCVRSLOG BETONA
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STRUKTURA OCVRSLOG BETONA

25 1 ! S 30 , T
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Sl.2a Ukupna poroznost betona kao funkeija kolidine SL.2b Ukupna poroznost betona kao funkeija

cenenta pri W/C = 0.40 koliéine cementa, pri W/C = 0,80



STRUKTURA OCVRSLOG BETONA

Kontaktni slo] zrno agregata — cementni kamen

Povezivanje zrna agregata sa cementnim kamenom tesno
e povezano sa migracijom kalcijumhidroksida Ca (OH).,
Kao jednog od produkata hidratacije portland cementa

m Ovi produkti uslovlijavaju pojavu Vadervalsovih sila-
osnovnog faktora athezije izmedu cem. kamena | zrna
agregata

“tranzithnom zonom?”’!




STRUKTURA OCVRSLOG BETONA
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Sl 6.24. Uticaj zaprljanosti zrna
agregata na ¢vrstocu pri pritiskie




STRUKTURA OCVRSLOG BETONA

Razvoj hidratacione toplote u mas betona

m Ova promena temperature bitno zavisi od dimenzja
konstrukcijskih elemenata

mC an

AT, =— e~
(ma +mC)SC + rrk/SV
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FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

YIBRIRANI BETON

RUENO ZBIJAMNJE

ROTPUND
ZBIJEN BETOMN

SI. 6.25. Cvrstoéa betona u funkciji
koli¢ine vode

NEDOYOLJNO
ZBIJEN BETON

I:.u'-rn...,j'mt
T—

SL.6.26. Zavisnost m,, /m, — f,



2RC ONSKE MIESAVIN

— formula Beljajeva:

f m f,— klasa primenjenog cementa

pe

“ I:Sl L - Recni: k=4,0
k (ﬂ)) - Drobljeni: k=3,5

fl«:,ZE 5

— formula Ferea:

k e k = 250, za cement PC 32,5

szﬂ s ’
Y apd ® k = 390, za cement PC 52,5

(1+@-+5¢
£



FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

1- 05w
0)

m FormulaBolome - a: FEEY.NY foe

f,. — klasa cementa,

A =0,55- 0,65 (u zavisnosti od MB | granulom. sastava agregata).

1
= A-f_(=-05)
Q

Tabela koeficijenata u formuli Skramtajev-a

Visok

Normalan

Nizuk

m Nijetesko uoditi daje formula Skramtajev-a za ducaj w > 0,40 isto
sto | formula Bolomeg-a; drugim recima, Skramtajev je prosirio formulu
Bolomg-ai za ducaj kada je w < 0,40.




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

e Za beton sa ¢istim portland cementom — CEM | (punallinija),
e Za beton sa kompozitnim portland kompozitnim cementom — CEM ||
(Isprekidana linija)

SI. 6.27. Promena ¢vrstoce betona u funkciji
vremena



FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

SI. 6.28. Cvrstoce betona u funkciji

reZima ocvrscavanja



FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

6 <0, >0,

Sl. 6.29. Pona§anje betonskog elementa iz-
loZenog naponima pritiska



FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

fag

Y —‘" I'—-]—qi fat™

Shka 4.7 Osnovni tipovi loma belona.




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

e Kod kcecke 1zZlozene silama
pritiska uticaj trenja je izrazen
celom njenom visnom, ¢ime su
poprec¢ne deformacije u veliko
meri sprecene (“utegnuta” je po
celo] svojoj visini)
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e Rezultat: | spitivanjem betonske
Sl 6.31. Lom uzorka obli- [SErAICIeCviEESIeccile niéa.
ka prizme pri ispitivanju cvrstoca nego kod kocke od istog
na pritisak betona istih dimenzja u osnovi !




Tablica 6.5. Koeficijenti konverzije

Oblik i veli€ina ispitivanog tela Odnos &vrstoca pri pritisku kocke ivice od 20 cm i odnosnog tela
Kocka: 10 em 0,90
15 cm 0,95
20 cm 1,00 I
30 ecm 1,08
Prizma: 12x12x3 6¢cm 1,25
20x20x60cm 1,25
Cilindar: 10x20 cm O i)
|| 15x30 cm 1,20
20x40 cm 1,26
10x10 c¢m 1,02
15x15 cm 1,05
20x20 cm ‘1,10 o




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

/ starost u vreme

ispitivanja 28 dana | ¢
| : L \ | | &«
2 3 &4 5 B T {*fas)

Sl. 6.32. Zavisnost ¢vrstoce betona od brzi-
ne nanosenja opterecenja



FIZICKO-MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

1-PC325
2—PC425
3-PC325

Zavisnost évrsiocée betona od klase cementa.



FIZICKO-MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

350 kg/mg
300 kg/m ¢

| —
14 28 (dani)

Slika 4.11 Porast &vrstole betona u funkciji kqh’éinc cementa.
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FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

al, b/,

A tMPa) dt(MPa)

—Q-\ -
/ 7:30°C . \?ﬁ\dunu
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: _J,,. ~<—1 7dana
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s L 20°C 25 /ﬁdun
q 4 —10°C | J // .
t ot / r’__
0ft 7 28 0 10 20 30 40 S0 60
starost - dani © temperalura negovanja -°C

Slika 4.12 Curstoéa betona posle 1, 71 28 dana u funkciji temperature negovanja.



FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA
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Na dlicl su dati rezultati ispitivanja vrsenih na GF — 1988 godine




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

BETON "B°
PC20z 455

30 | &0
TEMPERATURA NEGOVANJA [°9C)
Rezultati sa prethodnog slajda dati kao rast évrstoée u funkciji temperature, a
Ori raznim starostima betona u vreme ispitivanja




FIZICKO MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

m Marka betona MB je nominalna (uslovna) ¢évrstoca
betona pri pritisku izrazena u MPa, koja se dobija
ISpitivanjem betonskih kocki 1vica 20 cm na 28
dana, a koja se zasniva na karakteristicnoj ¢vrstodl

pri fraktilu p=10%.




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

m Pojam klasa betona, koja se oznac¢ava slovnim simbolima il
brojevima, obuhvata ili samo marku betona MB (5to je | najces¢
sluc¢a)), i1l marku betona | neka druga svojstva —
vodonepropustljivost, otpornost na dejstvo mraza dr.

Pod pojmom vrsta betona podrazumeva se beton jedne klase, ali
razli¢itog sastava




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

Kriterijum 1

Svaki skup od po 3 rezultata (uzorka) mora
da ispuni sledec¢a dva uslova:

Za uhodanu proizvodnju: | k,=k,=3 MPa,




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

Kriterijum 2

Standardna devijacija S,= S,y poznata, na
OShovu n,rezultata iz prethodnog perioda
(ny=30)

m=>MB+12-S, (MPa)




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

Kriterijum 3

Standardna devijacija S,= S, hije poznata

m,>MB+13-S, (MPa)




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

Tabela konverzije marke betona MB u klasu betona C i obratno

MB | f.15550 | Jris C |095%:5|1,20%. 530 | MB
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
10 | 83 | 10,5 9,5 96 | 10
15 | 12,5 | 15,8 1425 | 144 |15
20 | 16,7 | 21,0 19 19,2 20
25 | 20,8 | 26,3 23,75 24 25
30 25 31:6 28,5 30 30
35 | 29,2 | 36,8 35,15 36 35
40 | 33,3 | 42,1 42,75 42 40
45 | 37,7 | 474 42,75 42 45
50 | 41,7 | 52,6 47,5 48 50
55 | 45,8 | 57,9 52.25 54 55
60 50 63,2 3/ 60 60




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

m | spitivanje évrstoce betona pri zate-
Zanju znatno je slozenije nego ispiti
vanje ¢évrstocée pri pritisku

I e Putem direktnog zatezanja — a/,

UZORAK

e Putem savijanja (zatezanje
savijanjem) — c/.

s & # qg* "
(M
..,IL.__E_ .1____34_ ,,,,, -_14 Lbl 44 'zs

Sl. 6.33. Ispitivanje cvrstoce betona
pri zatezanju

Kk = o, i

k = 0,12 za £= 20 MPa,
k= 0,10 za f, = 30 MPa,
k= 0,07 za f, = 50 MPa.




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

| spitivanje ¢évrstoée betona pri
zatezanju putem opita direktnog
Zatezanja




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

Cvrstoca betona pri zatezanju putem linijskog pritiska po izvodnici
cilindra (évrstoéa pri zatezanju cepanjem) veca je za 15-20% u odnosu
na ¢évrstoéu dobijenu direktnim zatezanjem, tj. moze se kao dovoljno

ta¢no napisati da je:

1 dat

Slika 4.19 Ispitivanje Evrstode betona pri zatezanju "cepanjem”.




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

Prakti¢ha realizacija
ISpitivanja ¢vrstoce betona
pri zatezanju putem
linijskog pritiska po
Izvodnici cilindra
(zatezanje cepanjem)

1.5




FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

m | spitivanje évrstoée betona pri zatezanju putem savijanja vrsi se:

m U oba slucaja dobijaju se znatno vece ¢vrstoée nego ditekt. zatezanjem

Slika 4.18 Ispitivanje évrsioée betona pri zatezanju savijanjem.



FIZICKO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

m Kao veza izmedu ¢vrstoce pri smicanju | drugih évrstoéa betona




FIZICKO - MEHANICKA SVYOJSTVA BETONA

Sl. 6.37. Smitov dijagram za beton




VODONEPROPUSTLJIVOST BETONA - VDP

m Propustljivost betona za vodu zavisi od:

m Mikrokapilari — veli¢ineispod 10-“ mm, a to su gelske pore,
prakti¢no su nepropustljive za vodu.

m So0bzirom na ovo, proizilazi da vodonepropustljivost betona u ops -
tem slu¢aju zavisl od ukupne zapremine kapilarnih pora, njihovog
rasporeda, kao | od karaktera poroznosti (otvorenaili zazvorena).

m Vdiki znaca] za VDP imaju | mikroprsline (skupljanje,
temperaturne promene)




VODONEPROPUSTLJIVOST BETONA

m Vodonepropustljivost betona ¢esto se ceni na osnovu veli¢ine
koeficijenta filtracije (videti skicu | i1zraz dole — desno). Na skici
dole levo: zavisnost koef. filtracije 1 vodocementnog faktora.

V,-a

Koeficijen filtracije: k, =
S-A

02

Si. 6.38. Zavisnost izmedu koe-

ficijenta filtracijei odnosa Si. 7.5. Sematski prikaz ispitivanja
' vodonepropustljivosti




VODONEPROPUSTLJIVOST BETONA

m Prema vazecem domacem standardu JUS U.M1.015 za ispitivanje se koriste
kocke ivica 15 ili 20 cm, odnosno cilindri 15x15 cm (izvadeni iz konstrukcije)

AVOP(°/.) ZAZOR _ﬁz.nzun
: 1
150 | k— UZORAK
- - -
2 , CELICNI OMOTAC
100 - “ . MASA ZA ZAPTIVANJE
: | 1
SG | —— e YODA PQD PRITISKOM
: 1 | i t

0] 30 60 90 120 150 180 210 240 (dani} i } \
@100

St 6.39. Zavisnost vreme — SL. 6.40. Postupak ispitivanja vo-
VDP

donepropustljivosti



VODONEPROPUSTLJIVOST BETONA

m Prema napred navedenom domacem standardu uzorci se nakon izla —
ganja vodenim pritiscima (u ukupnom trajanju od 4 dana) cepaju po
sredini | na obe polovine meri sevisina penjanja vode — rezultat se za-

okruzuje na blizih 5 mm.

G Se—
e o L&‘:_f——;—:r_?ﬂzﬂ

—__thlhrhux
| —-merodavna vrednost

pravac prodora vode

Slika 4.29 Seme prodora vode u uzorke.



OTPORNOSIT BETONA NA DEJSTVO MRAZA

m Podrazumeva sposobnost betona da u stanju zasi¢enosti
vodom podnese visekratno smrzavanje | odmrzavanje

m U mikrokapilarama ispod 107 (gelske pore) voda se ne
mrzne ni do — 70°C, pa osnov neotpornosti betona na

mraz, kao | vodopropustljivosti, ¢ine kapilarne pore u
betonu, kao posledica vodocementnog faktora > 0,40!

m Nekompatibilnost koeficijenata termicke dilatacije
agregata I cementnog kamena drugi je osnovni faktor
neotpornosti betona na degstvo mraza




OTPORNOSIT BETONA NA DEJSTVO MRAZA

m Prema JUS-u, postoje sledece klase otpornosti betona na dejstvo
mraza: M-50, M-100, M-150, M-200, M-250 | M-300.

Nedestruktivni postupak (ispitivanjem dinamickog modula
elasti¢no-sti putem rezonantne frekvencije). Opis prvog postupka dat
jenizZe, a opis drugog postupka ispitivanja na slede¢em slajdu!

e | spitivanje uzoraka koji seizZlazu mrznjenju i kravijnju: Prva 3 —
po isteku 50 ciklusa manje od predvidenog broja ciklusa, a druga
3 — nakon isteka celog broja ciklusa za ispitivanu klasu




OTPORNOSIT BETONA NA DEJSTVO MRAZA

m Nedestruktivni postupak:

3 prizme dimenzija 10/10/40 11 12/12/36 cm, i1ZlaZu se mrznjenju
| kravijnju, pri éemu sepre p0cetka|sp|t|vanja kao | posle
svakih 50 ciklusa mrznjenja i kravijnja, ispituje dinamicki
modul elastiénosti E, (odredivanjem rezonantne frekvencije f)

e Kod destruktivnog postupka: Cvrstoéa uzoraka izZlaganih opitu
mrznjenje — kravljenje, nakon broja ciklusa mrznjenja i kravijenja
za datu klasu, treba da iznosi najmanje 75% ¢vrstocée etalonskih
uzoraka




OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO MRAZA

m Sve uzorke, u oba postupka ispitivanja, treba 4 dana pre
pocetka ispitivanja staviti u vodu, tako da budu u
potpunosti potopljeni (postupak zasi éenja vodom)

m Uzorci (kernovi) uzeti 1z gotove konstrukcije ispituju se
pri starosti koja odgovara vremenu vadenja, ali, u
slu¢aju vadenja iz elemenata (Konstrukcija) u izgradnji,
takode ne pri starosti manjoj od 28 dana




OTPORNOSIT BETONA NA DEJSTVO MRAZA

m Prilikom ovog ispitivanja treba voditi racuna o usporenom
prirastu évrstocée betona tokom smrzavanja, tj. o tome da
cvrstoéa etalonskih uzoraka, koji celo vreme ocvrséavaju u
vodi temperature cca 20°C, raste brie nego dvrstoca
uzoraka koji se naizmenic¢no izlazu mrznjenju na -20°C |
kravljenju u vodi, na cca 20°C

.=t ,+C-n

C
n

m Velicinat, utzrazu predstavija starost tizoraka na pocetku
ISpitivanja




OTPORNOSIT BETONA NA DEJSTVO MRAZA

.=t ,+C-n

m Numericki primer: Klasa M 150; t,= 28 dana; n = 2.

- Prava starost uzoraka: t=28+100/2=28+50=78 dana
- Ekvivalentna starost: t.=28+0,35:100=28+35=63 dana

- Prava starost uzoraka: t=28+150/2=28+75=103 dana
- Ekvivalentna starost: t.=28+0,35:150=28+52,5=63
dana




OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO
MRAZA | SOLI

m Propisani uzorci se na nacin definisan standardom JUS
U.M1.055 podvrgavaju delovanju ovakvog rastvora, pa se
nakon toga izlazu u 25 ciklusa naizmeniénom mrznjenju u
trajanju 16-18 h na temperaturi cca -20°C i kravljenju na
sobnoj temperaturi 6-8 h

m Kriterijumi degradacije dati su u tablici na slede¢em slajdu




OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO
MIRAZA | SOL|

Tablica 6.7. Kriterijmi degradacije betona izloZenog istovremenom
delovanju mraza i soli za odmrzavanje

. R g e
Stepen ostecenja Gubitak Dubina

mase oStecenja Vizuelni opis
(m g/mml) najvise(mm)

Kriterijum za
ocenu

m!
( — bez ljustenja 0 0 Nema promena na povrsini Otporan

| —slabo ljustenje 0,2 I Ostecenje finog maltera Otporan

2 - srednje 05 4 Ostecenje povrsine, vidljiva | Otporan
ljustenje ’ pojedina zra agregata
3 - jako ljustenje Vidljiva zrna agregata po Neotporan
celoj povrsini




OTPORNOST BETONA NA HABANJE

m Pored agregata, koji sam po sebi mora da bude dovoljno
otporan na ovaj uticaj, potrebno je primeniti cemente visokih
klasa 1 niske vodo-cementne faktore. Preimuéstvo ima
drobljeni agregat, pri ¢emu treba teziti optimalnom uceséu
krupnih frakcija, uz minimalno potrebno ucéesée sitnih

m Uzorcl za ispitivanje su kocke ivica 7,07 cm, izrezani 1z nekog
veceg komada betona, ili kocke ivica 10 cm uzete od sveieg
betona




OTPORNOST BETONA NA HEMIJSKE UTICAJE

m 10 Zznac¢l da treba dobiti cementni kamen sa mini-malnom
POroznoscéu, a to se moze postiéi primenom dovoljno niskih
vodementnih faktora

Pri istovremenom delovanju sulfata | hlorida (morska voda),
umesto sulfatno otpornih PC (C,A < 3,5%), prednost treba dati
cementima sa umerenim sadrzajem C.A (8-10%), posto visak
ovog Vestackog minerala, Koji nije reagovao sa SO; Ima
sposobnost vezivanja slobodnih hlorida (CIRIA, 1984.)




DEFORMACIJE BETONA POD UTICAJEM
KRATKOTRAJNIH OPTERECENJA

XAl

P

Cementni
kamen




DEEORMACIJE BETONA POD UTICAJEM
KRATKOTRAJNIH OPTERECENJA

0,15-030"/ss "l
b 4
Slika 4.31 Radns dijagram belona.




DEEORMACIJE BETONA POD UTICAJEM
KRATKOTRAJNIH OPTERECENJA

Sl. 6.42. Opste Seme reZima ispitivanja modula etasticnosti betona




DEEORMACIJE BETONA POD UTICAJEM
KRATKOTRAJNIH OPTERECENJA

T43 87121 1615

Jas

Sema reiima ispitivanja modula elastiénosli betona prema standardu

JUS U.M1.025.




DEEORMACIJE BETONA POD UTICAJEM
KRATKOTRAJNIH OPTERECENJA

|
| 28 DANA

Sl 6.44. Zavisnost t-E(1)

=925 {/ﬂ +10 (GPa - za f, u MPa)



DEEORMACIJE BETONA POD UTICAJEM
KRATKOTRAJNIH OPTERECENJA

B = Enon | Ep0g = CONS

(u — Poasonov koeficijent)

_ LT m \V/rednost ovog koeficijenta
Sl. 6.45. Merenje poduznih | neposredno pred lom iznos

popreCnih deformacija u, =0,50



REOL OSKA SVOJSTVA OCVRSLOG BE

- Skupljanje usled ispar avanja vode tokom perioda
vezivanja cementa — plasti¢no skupljanje,

- Skupljanje nakon zavrSetka procesa vezivan)a
cementa (skupljanje usled susenja ili hidrauli¢no
skupljanje).

m RELAKSACIJA BETONA
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AEs(mm/rnU

[cementnu
pasta

cem.malter 1:3
m,/Mm.=05

0 . s s vl W Sy
.f'

M =500kg/m?3
o ———m =360 -iI-

beton

mc=200 ~-i-

VT 234 & 24

vreme od betoniranja (¢asovi-log.razmera)
Slika 5.1 Plastiéno skupljanje u funkciji kolicine cementa.
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Slika 5.2 Krive skupljanja betona u funkciji vlainosti sredine.

t
S

Slika 5.3 Deformacije skupljanja betona.

m Od tri komponente skupljanja,
samo dve - hidrataciono | hidra-
uli¢ho skupljanje - obuhvataju
se (registruju) tokom postupka
ISpitivanja skupljanja
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100

90 80

RELATIVNA VLAZNOST (°f)

Sl. 6.47. Zavisnost skupljanja betona od
dimenzija elemenata
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m | spitivanje skupljanja vrsi se
na prizmati¢nim ili cilindri¢-
nim uzorcima, kod kojih je
h/d =2 -4 (min 3 uzorka).

L@—.

| |1 m Posle vadenja iz vode (72 h
o nakon izrade) uzorci sedalje
b i _./; ke drze u kondicioniranim uso-
_ il Vvima: T=20°C, H=40, 70ili
AR Emdl 00%)

|
N
L
T sl

Slika 5.5 Merenje skupljanja betona.



REOL OSKA SVOJSTVA OCVRSLOG
BETONA

Prva 3 dana, dok uzorci stoje u vodi, beton ima izvesno bubrenje
(koje ostaje neregistrovano)
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€= EtrmAEtren(tk)*Eteé(trtk)

t=tk= const.

Ez,te?:'

J—EZ,iren _+_

Slika 5.11 Krive tecenja za razlicite vrednosti napona.
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£(t)
i 6(t

I-'f.u-f,(t, tk)

=Ny

. (1) Breg (1) = €(t) =85(1) =84ty
Sl. 6.49. Vremenske deformacije betona (P(t, t k ) =
b oceee (4,80 el (tk )

ty tg- £yt

Sl. 6.51. Krive deformacija tecenja betona
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Slika 5.10 Uredaji za ispitivanje teéenja betona.



|ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA

Kao §to Je naglaseno u opstem delu (G. I\/Iaterljall 1), za
orimenu ovih metoda od najveceg je znacaja definisanje
pouzdanih zavisnosti izmedu merenih fizickih veli¢ina
odabranom metodom | svojstva materijala koje se Zeli
ISpitati

Uzorci (“etalonski uzorci”) ili se posebno za tu svrhu
|Zraduju od svezeg betona, ili se, §to je ceséi suca), vade 1z
Ispitivane konstrukcije po okoncanj u nedestruktlvnog
ISpitivanja | odgovarajuce statisti¢ke obrade dobijenih
rezultata
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m Matematicko definisanje funkcionalnih zavisnosti
najcescée se sprovodi primenom metode najmanjih
kvadrata, pri ¢emu kao merilo ostvarene ta¢nosti
aproksimacije sracunava koeficijent korelacije r? il
“relativna srednja devijacija” S, .;:
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Ova metoda, zajedno sa metodom sklerometra, spada u dve najvise
primenjivane metode za definisanje ¢vrstoce pri pritisku betona
(“naknadno dokazivanje marke betona”)

Za ispitivanje ¢évrstoée najcescée se koriste predajnici ultrazvuénih
Impulsa frekvencije 50-150 kHz. Kako je brzina ultrazvuka v
funkcija zapreminske mase, odnosno ostvarene kompaktnosti
betona, to se ona kod betona kreée u dosta sirokim granicama,
2000-5000 m/s. Smatra se da je brzina v=3500 m/s donja granica
brzine za kvalitetne betone
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m Osim dlabe athezije izmedu cementnog kamena i zrna agregata,
koja na brzinu ultrazvuka nema uticaja, brzina ultrazvuka takode
ne moze da registruje vecée ¢vrstocée u sluc¢aju primene cementa
visih klasa

m Oblici funkcijet = f (v) mogu da budu raziéiti, kao:

m U najvecem broju ducajeva ispitivanja u praks, eksponencijalna
funkcija oblik (3), ¢ini se, daje najbolje rezultate (v. 1 dled,. slajd)
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Slika 7.8 Ultrazvuéna aparatura PUNDIT.

Kod zavisnosti fy-v Danas svakako najsire primenjivana

exsponencijaina runkcija ultrazvu¢na aparatura je upravo
obiéno daje najbolje rezultate engleska aparatura “PUNDIT”
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m Ova metoda najvise se primenjuje za odredivanje dinamic¢kog
modula elasti¢nosti Ey , ali seisto tako moze primeniti | za
odredivanje évrstocef, , zapreminske mase y |1 dr.

(uMPa, zaf ul/s,| umiyukg/m?d)

U datom izrazu f je izmerena rezonantna frekvencija, | duzina
prizmeili visina cilindra, a y zapreminska masa betona
IZmerena na uzorku (dispozicija za ovo Ispitivanje prikazana je
na sledecem slajdu). Staticki modul elasti¢cnosti E, u odnosu na
KOJI je vrednost E veca za 20 do 30%, tada se sracunava iz
1zZraza:
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Dispozicija za ispitivanje rezonantne frekvencije

- “Kutija” sa oscilatorom, analognim indikatorom maksimalne amplitude oscila-
cija i digitalnim displegom za oc¢itavanje rezonantne frekvencije f (desno
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m Kao sto je napred navedeno, ova metoda, kao | metoda
ultrazvuka, najsire se primenjuje kod ispitivanja betona

m Definisanje zavisnosti povrsinska tvrdoc¢a — ¢vrstoc¢a ima
nedostataka, all se pored toga, zZbog jednostavnosti mere-
e povrslnske tvrdoce, najvise primenjuju za ispitivanje
cvrstocée pri pritisku betona na licu mesta, u konstrukciji
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e Usled neizbeinog efekta zida,

e Udled dlabije nege, koja se po pravilu sprovodi kvasenjem
povrsina betonskih elemenata

e Ova metoda je, zajedno sa metodom ultrazvuka, domaéim
standardom JUS U.M 1.048, usvojena kao zvani¢na metoda za
naknadno definisanje ¢vrstoée betona, tj. za ocenu marke
betona M B, u gotovim konstrukcijama (u kombinaciji sa
destruktivnim ispitivanjem kocki — primena kalibracione krive)
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Za odredivanje ¢vrstoce pri pritisku, na osnovu merenja
povrsinske tvrdoée betona, kod nas se najcéesée koriste dve

metode;

e Metoda Smitovog ¢ekica (sklerometra), koja se zasniva na
merenju veli¢ine elasti¢nog otskoka udarne mase, koja se
nalazi u sastavu prlmenjene aparature. Oval drugl postupak u
praksl se mnogo ¢esée primenjuje, nego metoda HPS).
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|ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA

m Dijagram (proizvodaca) za odredivanje ¢vrstocée pri ritisku, u zavis -
nosti od “indeksa sklerometra” | polozaja ose aparata pri merenju

|

on
o

-
o=

Evrstoéa pri pritisku Ty (MPa)
Ln
o

greika (disperzija) a (MPa)

96 a0 35 4o 4S5 50
visina odskoka h{mm)

SI. 56. Zavisnost h-f,
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Slika 7.13 Sema aparature za detekciju armature magnetnom metodom.
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Stika 7.14 Aparatura za detekeyu armature pod nazivom " Profometer”



|ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA

m Postoji vecdi broj metoda za ocenu évrstoce betona kOj ese
Zasnivaju na merenju sile, potrebne da se sa povrsine
betonskog e ementa “otkine” komad betona odredene
veli¢ine

m Ankeri mogu biti ubetonirani u element (dika levo pod
“a”) Ili kasnije, kada beton ocvrsne, ubacivanjem u
IZbusenu rupu na povrsini elementa (slika levo pod “b”)
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SI. 6.58. Ankeri za éupanje iz betondSI. 6.59. Princip “pulaut” metode
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	STRUKTURA OČVRSLOG BETONA
	Formiranje strukture

	МИНЕРАЛНА (НЕОРГАНСКА) ВЕЗИВА�Formiranje strukture
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	strukture, kada usled vezivanja cementa masa
	svežeg betona počinje da prelazi u čvrsto  agre-
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	Cementni kamen
	S obzirom na to, može se reći da je strukrura betona nehomogena,
	a po svom tipu – konglomeratična
	■ U masi očvrslog betona moguće je sasvim precizno izdvojiti i kvantifikovati pojedine makrostrukturne elemrnte
	va,a + va,cp + vp = 1
	u kojoj je:
	va,a - apsolutna zapremina (zapremina zrna1)) agregata,
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	STRUKTURA OČVRSLOG BETONA
	Mikrostruktura – Gelska i kpilarna poroznost

	STRUKTURA OČVRSLOG BETONA�Mikrostruktura
	Kontaktni sloj zrno agregata – cementni kamen
	■ Širina kontaktnog sloja: cca 0,06 mm (2-3 prečnika zrna)
	■ Povezivanje zrna agregata sa cementnim kamenom tesno je povezano sa migracijom kalcijumhidroksida Ca (OH)2, kao jednog od produkata hidratacije portland cementa
	■ Kalcijumhidroksid se u vrlo velikom obimu deponuje na površinama zrna–delom kristališe, a delom prelazi u CaCO3
	■ Ovi produkti uslovljavaju pojavu Vadervalsovih sila-osnovnog faktora athezije između cem
	■ Ovaj kontaktni sloj ima nešto veću poroznost od ostale mase cementnog kamena, što uslovljava veću vodopro-pustljivost u odnosu na cementni kamen i agregat, zbog čega se često naziva “tranzitnom zonom”!
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	■ Ova promena temperature bitno zavisi od dimenzija konstrukcijskih elemenata
	■ Ako je Qcn (J/kg) toplota hidratacije cementa pri starosti betona od n dana, Sc=0,84 J/g, Sv=4,2 J/g (spec
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	Osnovni zakoni čvrstoće betona
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	U formuli Beljajeva:
	■ fpc– klasa primenjenog cementa
	■ k –  parametar zavisan od vrste
	agregata, kako sledi:
	- Rečni:   k=4,0
	- Drobljeni: k=3,5
	U formuli Ferea za vrednost parametra k treba uzeti:
	● k = 250, za cement PC 32,5
	● k = 320, za cement PC 42,5
	● k = 390, za cement PC 52,5

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Osnovni zakoni čvrstoće betona
	■ Formula Bolomej - a:
	fpc – klasa cementa,
	A = 0,55 – 0,65 (u zavisnosti od MB i granulom
	■ Formula Skramtajev-a:
	■  Nije teško uočiti da je formula Skramtajev-a za slučaj ω ≥ 0,40 isto
	što i formula Bolomej-a; drugim rečima, Skramtajev je proširio formulu
	Bolomej-a i za slučaj kada je ω ≤ 0,40

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA
	Čvrstoća betona u funkciji vremena
	● Za beton sa čistim portland cementom – CEM I (puna linija),
	● Za beton sa kompozitnim portland kompozitnim cementom – CEM II
	(isprekidana linija)

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Uticaj režima očvršćavanja na rast čvrstoće vremenom
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	FIZIČKO – MEHANIČKA  SVOJSTVA BETONA�Mehanizam loma betona
	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Mehanizam loma betona
	● Kod kcçke izložene silama
	pritiska uticaj trenja je izražen
	celom njenom visinom, čime su
	poprečne deformacije u velikoj
	meri sprečene (“utegnuta” je po
	celoj svojoj visini)
	● Kod prizme se, kao što se sa ove
	skice vidi, taj uticaj oseća samo u
	delovima prizme u blizini ploča
	kojima je opterećena, poprečne
	deformacije u srednjem delu se
	slobodno odvijaju
	● Rezultat: Ispitivanjem betonske
	prizme dobija se osetno niža
	čvrstoća nego kod kocke  od istog
	betona istih dimenzija u osnovi !

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Čvrstoća pri pritisku – Uticaj oblika i veličine uzorka
	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Čvrsoća – Uticaj brzine nanošenja opterećenja
	FIZIČKO-MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Uticaj klase cementa na rast čvrstoće
	1 – PC 32,5
	2 – PC 42,5
	3 – PC 52,5

	FIZIČKO-MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Uticaj količine cementa na rast čvrstoće
	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA
	Uticaj temperature na rast i konačnu čvrstoću betona

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA
	Uticaj temperature na rast čvrstoće betona
	Na slici su dati rezultati ispitivanja vršenih na GF – 1988 godine

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA
	Uticaj temperature na rast i konačnu čvrstoću betona
	Rezultati sa prethodnog slajda dati kao rast čvrstoće u funkciji temperature, a pri raznim starostima betona u vreme ispitivanja

	FIZIČKO MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Marka betona prema –BAB ‘87
	■ Marka betona MB je nominalna (uslovna) čvrstoća betona pri pritisku izražena u MPa, koja se dobija ispitivanjem betonskih kocki ivica 20 cm na 28 dana, a koja se zasniva na karakterističnoj čvrstoći pri fraktilu p=10%
	■ Za konstrukcije i elemente u oblasti betonskih i armiranobetonskih konstrukcija koriste se marke betona MB 10, MB 15, MB 20, MB 25, MB 30, MB 35, MB 40, MB 45, MB 50, MB 55 i MB 60

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Klasa, vrsta i partija betona prema BAB ‘87
	■ Pojam klasa betona, koja se označava slovnim simbolima ili brojevima, obuhvata ili samo marku betona MB (što je i najčešći slučaj), ili marku betona i neka druga svojstva – vodonepropustljivost, otpornost na dejstvo mraza i dr
	Pod pojmom vrsta betona podrazumeva se beton jedne klase, ali različitog sastava
	■ Partija betona je količina iste klase i iste vrste betona, koja se priprema i ugrađuje pod jednakim uslovima, a odnosi se ili na beton ugrađen u iste konstrukcijske elemente, ili u više različitih konstrukcijskih elemenata na jednom objektu, ili, pak, na količinu betona ugrađenu u elemente nekog objekta u određenom vremenskom periodu

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA
	DOKAZIVANJE MARKE BETONA MB prema BAB ‘87
	Kriterijum 1
	Partije betona od po 3, 6, 9, 12 ili 15 uzoraka
	Svaki skup od po 3 rezultata (uzorka) mora
	da ispuni sledeća dva uslova:
	m3   MB + k1
	x1  MB - 4  (MPa)
	Za uhodanu proizvodnju:      k1=k2=3 MPa,
	Za neuhodanu proizvodnju:  k1=4 MPa,
	k2=2 MPa

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA
	DOKAZIVANJE MARKE BETONA MB prema BAB ‘87
	Kriterijum 2
	Partije betona od 10  n  30 uzoraka
	Standardna devijacija Sn= Sn0 poznata, na
	osnovu n0 rezultata iz prethodnog perioda
	(n030)
	n rezultata ispitivanja mora da ispuni sledeća dva uslova:
	mn   MB + 1,2  Sn0  (MPa)
	x1    MB - 4     (MPa)

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA
	DOKAZIVANJE MARKE BETONA MB prema BAB ‘87
	Kriterijum 3
	Partije betona od 15  n  30 uzoraka;
	Standardna devijacija Sn= Sn0 nije poznata
	n rezultata mora da ispuni sledeća dva uslova:
	mn   MB + 1,3 Sn0 (MPa)
	x1   MB – 4   (MPa)
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	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Čvrstoća pri zatezanju
	■ Ispitivanje čvrstoće betona pri zate-
	zanju znatno je složenije nego ispiti-
	vanje čvrstoće pri pritisku
	■ Generalno, postoje 3 postupka ispi-
	tivanja ove čvrstoće:
	● Putem direktnog zatezanja – a/,
	● Putem zatezanja pritiskom
	po izvodnici (zatezanje
	cepanjem) – b/,
	● Putem savijanja (zatezanje
	savijanjem) – c/
	■ Čvrstoća betona pri zatezanju
	višestruko je niža od čvrstoće
	pri pritisku: k = fbz /fbp

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA� Čvrstoća pri zatezanju
	Ispitivanje čvrstoće betona pri zatezanju putem opita direktnog zatezanja
	Na priloženoj skici prikazana je praktična realizacija opita
	direktnog zatezanja

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA� Čvrstoća pri zatezanju
	Čvrstoća betona pri zatezanju putem linijskog pritiska po izvodnici cilindra (čvrstoća pri zatezanju cepanjem) veća je za 15-20% u odnosu na čvrstoću dobijenu direktnim zatezanjem, tj

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA� Čvrstoća pri zatezanju
	Praktična realizacija ispitivanja čvrstoće betona pri zatezanju putem linijskog pritiska po izvodnici cilindra
	(zatezanje cepanjem)

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA� Čvrstoća pri zatezanju
	■ Ispitivanje čvrstoće betona pri zatezanju putem savijanja vrši se :
	● Savijanjem silom u sredini raspona
	● Savijanjem sa dve sile u trećinama raspona
	■ U oba slučaja dobijaju se znatno veće čvrstoće nego ditekt

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA�Čvrstoća pri čistom smicanju
	■  Kao veza između čvrstoće pri smicanju i drugih čvrstoća betona
	mogu se koristiti sledeći izrazi: → →

	FIZIČKO – MEHANIČKA SVOJSTVA BETONA� Čvrstoća betona pri dinamičkom opterećenju
	VODONEPROPUSTLJIVOST BETONA – VDP � Osnovni faktori uticaja
	■ Propustljivost betona za vodu zavisi od:
	Stepena hidratacije cementa,
	Poroznosti cementnog kamena,
	Strukture pora,
	Svojstava cementa i agregata, pojedinačno
	■ Mikrokapilari – veličine ispod 10-7 mm, a to su gelske pore, praktično su nepropustljive za vodu
	■ Makrokapilari – veličine preko 10-7 mm, koje nastaju u cem
	■ S obzirom na ovo, proizilazi da vodonepropustljivost betona u opš -tem slučaju zavisi od ukupne zapremine kapilarnih pora, njihovog rasporeda, kao i od karaktera poroznosti (otvorena ili zazvorena)
	■ Prema tome, na vodonepropustljivost betona može se uticati smanjivanjem vodocementnog faktora, stepenom hidratacije, efikasnošću ugrađivanja, primenom aditiva zaptivača
	■ Veliki značaj za VDP imaju i mikroprsline (skupljanje, temperaturne promene)

	VODONEPROPUSTLJIVOST BETONA�Koeficijent filtracije
	■ Vodonepropustljivost betona često se ceni na osnovu veličine
	koeficijenta filtracije (videti skicu i izraz dole – desno)
	dole levo: zavisnost koef

	VODONEPROPUSTLJIVOST BETONA�Promena vodoneprostljivosti betona u funkciji starosti (levo) i šema jednog od mogućih postupaka ispitivanja (desno)
	■ Prema važećem domaćem standardu JUS U.M1.015 za ispitivanje se koriste
	kocke ivica 15 ili 20 cm, odnosno cilindri 15x15 cm (izvađeni iz konstrukcije)
	■ Uzorci se izlažu pritiscima vode (kao na skici) i to: 48 h – 1 bar, zatim 24 h –
	3 bar-a i još 24 h – 8 bar-i
	penjanja vode (videti i sledeći slajd):

	VODONEPROPUSTLJIVOST BETONA�Merenje visine penjanja vode nakon završenog opita
	■ Prema napred navedenom domaćem standardu uzorci se nakon izla –
	ganja vodenim pritiscima (u ukupnom trajanju od 4 dana) cepaju po
	sredini i na obe polovine meri se visina penjanja vode – rezultat se za-
	okružuje na bližih 5 mm
	■ Starost uzoraka na početku ispitivanja treba da iznosi najmanje
	28 dana

	OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO MRAZA�Definicija otpornosti i osnovni faktori uticaja
	■ Podrazumeva sposobnost betona da u stanju zasićenosti vodom podnese višekratno smrzavanje i odmrzavanje
	■ Razlog destrukcije betona su unutrašnji naponi u kapilarama usled širenja leda, čija je zapremina za 9% veća od zapremine vode od koje nastaje
	■ U mikrokapilarama ispod 10-7 (gelske pore) voda se ne mrzne ni do – 700C, pa osnov neotpornosti betona na mraz, kao i vodopropustljivosti, čine kapilarne pore u betonu, kao posledica vodocementnog faktora > 0,40!
	■ Prema tome, dovoljno visoka otpornost betona na mraz i u ovom slučaju postiže se primenom dovoljno niskih vodocementnih faktora (primenom superplastifikatora), kao i dodavanjem aeranata betonu
	■ Nekompatibilnost koeficijenata termičke dilatacije agregata i cementnog kamena drugi je osnovni faktor neotpornosti betona na dejstvo mraza

	OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO MRAZA�Klase otpornosti na dejstvo mraza i ispitivanje
	■ Prema JUS-u, postoje sledeće klase otpornosti betona na dejstvo mraza: M-50, M-100, M-150, M-200, M-250 i M-300
	■ Destruktivni postupak (ispitivanjem čvrstoće pri pritisku) i Nedestruktivni postupak (ispitivanjem dinamičkog modula elastično-sti putem rezonantne frekvencije)
	■ Destruktivni postupak: Uzorci: Kocke ivica 15 ili 20 cm, ili cilindri (kernovi) Φ15 i visine 15 cm, izvađeni iz konstrukcije
	● Ispitivanje uzoraka koji se izlažu mržnjenju i kravljnju: Prva 3 –
	po isteku 50 ciklusa manje od predviđenog broja ciklusa, a druga
	3 – nakon isteka celog broja ciklusa za ispitivanu klasu
	● Ispitivanje etalonskih uzoraka: Prva 3 – na početku ispitivanja,
	druga 3 – nakon 50 ciklusa manje od predviđenog broja ciklusa i
	poslednja 3 – po isteku celog broja ciklusa za ispitivanu klasu

	OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO MRAZA�Ispitivanje
	■ Nedestruktivni postupak:
	3 prizme dimenzija 10/10/40 ili 12/12/36 cm, izlažu se mržnjenju i kravljnju, pri čemu se pre početka ispitivanja, kao i posle svakih 50 ciklusa mržnjenja i kravljnja, ispituje dinamički modul elastičnosti ED  (određivanjem rezonantne frekvencije f)
	■ Kriterijumi za ocenu otpornosti betona na dejstvo mraza:
	● Kod destruktivnog postupka: Čvrstoća uzoraka izlaganih opitu
	mržnjenje – kravljenje, nakon broja ciklusa mržnjenja i kravljenja
	za datu klasu, treba da iznosi najmanje 75% čvrstoće etalonskih
	● Kod nedestruktivnog postupka: Dinamički modul elastičnosti
	ED uzoraka izlaganih opitu mržnjenje – kravljenje nakon broja
	ciklusa mržnjenja i kravljenja za datu klasu, treba da iznosi
	najmanje 75% dinamičkog modula elastičnosti istih uzoraka
	na početku ispitivanja

	OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO MRAZA�Ispitivanje
	■ Sve uzorke, u oba postupka ispitivanja, treba 4 dana pre početka ispitivanja staviti u vodu, tako da budu u potpunosti potopljeni (postupak zasićenja vodom)
	■ Ispitivanje otpornosti betona na dejstvo mraza, na uzorcima uzetim od svežeg betona tokom izvođenja radova, po pravilu započinje pri starosti betona od najmanje 28 dana
	■ Uzorci (kernovi) uzeti iz gotove konstrukcije ispituju se pri starosti koja odgovara vremenu vađenja, ali, u slučaju vađenja iz elemenata (konstrukcija) u izgradnji, takođe ne pri starosti manjoj od 28 dana
	■ Jedan ciklus smrzavanje – odmrzavanje traje 4+4 časa (tri ciklusa dnevno) ili 6+6 časova (2 ciklusa dnevno)

	OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO MRAZA�Ispitivanje
	■ Prilikom ovog ispitivanja treba voditi računa o usporenom prirastu čvrstoće betona tokom smrzavanja, tj
	■ Iz tih razloga se mora odrediti tzv
	te = ta + c ∙ n
	i odgovarajuću tablicu u kojoj se daje vrednost koeficijen-ta c u zavisnosti od broja ciklusa smrzavanja i odmrzava-uja n u toku 24 časa (na sledećem slajdu)
	■ Veličina ta u izrazu predstavlja starost uzoraka na početku ispitivanja

	OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO MRAZA�Ispitivanje – ekvivalentna starost etalonskih uzoraka
	te = ta + c ∙ n
	■ Numerički primer: Klasa M 150; ta = 28 dana; n = 2
	● Prvo ispitivanje - posle 150-50 =100 ciklusa:
	- Prava starost uzoraka: t=28+100/2=28+50=78 dana
	- Ekvivalentna starost: te=28+0,35∙100=28+35=63 dana
	● Drugo ispitivanje - posle svih 150 ciklusa:
	- Prava starost uzoraka: t=28+150/2=28+75=103 dana
	- Ekvivalentna starost: te=28+0,35∙150=28+52,5=63

	OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO �MRAZA I SOLI
	■ Vrlo često se nameće potreba ispitivanja betona na dejstvo mraza izloženog istovremeno i uticaju soli (NaCl) za odmrzavanje
	■ Propisani uzorci se na način definisan standardom JUS U.M1.055 podvrgavaju delovanju ovakvog rastvora, pa se nakon toga izlažu u 25 ciklusa naizmeničnom mržnjenju u trajanju 16-18 h na temperaturi cca -200C i kravljenju na sobnoj temperaturi 6-8 h
	■ Na kraju ovakvog ispitivanja registruje se gubitak mase i dubina ljušćenja površine betona koja je bila pod uticajem rastvora soli
	■ Kriterijumi degradacije dati su u tablici na sledećem slajdu

	OTPORNOST BETONA NA DEJSTVO �MRAZA I SOLI
	OTPORNOST BETONA NA HABANJE
	■ Kod ove vrste otpornosti osnovno je da beton ima dovoljnu čvrstoću i tvrdoću u površinskom sloju, koji je neposredno izložen delovanju habanja
	■ Pored agregata, koji sam po sebi mora da bude dovoljno otporan na ovaj uticaj, potrebno je primeniti cemente visokih klasa i niske vodo-cementne faktore
	■ Mogu se primenjivati plastifikatori i superplastifikatori, radi smanjenja količine vode, pošto se ni u kom slučaju ne sme dozvoliti izdvajanje cementne paste na površini
	■ Uzorci za ispitivanje su kocke ivica 7,07 cm, izrezani iz nekog većeg komada betona, ili kocke ivica 10 cm uzete od svežeg betona
	■ U našoj regulativi za sada ne postoje kriterijumi za ovu vrstu otpornosti – koriste se analogije sa prirodnim kamenom

	OTPORNOST BETONA NA HEMIJSKE UTICAJE
	■ U najvećoj meri zavisi od hemijske otpornosti upotrebljenog cementa i ostvarene kompaktnosti betona
	■ To znači da treba dobiti cementni kamen sa mini-malnom poroznošću, a to se može postići primenom dovoljno niskih vodementnih faktora
	■ Što niži vodocemntni faktori, uz uslov da agregat i voda ne sadrže više od maksimalno dozvoljenih procenata hlorida (agregat: 0,10% za armirane, odnosno 0,02% za prethodno napregnute konstrukcije; voda: 0,03% za armirane, odnosno 0,01% za prethodno napregnute konstrukcije), istovremeno garantuje i dobru otpornost konstrukcija na hemijske uticaje
	■ Pri istovremenom delovanju sulfata i hlorida (morska voda), umesto sulfatno otpornih PC (C3A  3,5%), prednost treba dati cementima sa umerenim sadržajem C3A (8-10%), pošto višak ovog veštačkog minerala, koji nije reagovao sa SO3, ima sposobnost vezivanja slobodnih hlorida (CIRIA, 1984.)

	DEFORMACIJE BETONA POD UTICAJEM KRATKOTRAJNIH OPTEREĆENJA
	DEFORMACIJE BETONA POD UTICAJEM KRATKOTRAJNIH OPTEREĆENJA
	DEFORMACIJE BETONA POD UTICAJEM KRATKOTRAJNIH OPTEREĆENJA
	DEFORMACIJE BETONA POD UTICAJEM KRATKOTRAJNIH OPTEREĆENJA
	DEFORMACIJE BETONA POD UTICAJEM KRATKOTRAJNIH OPTEREĆENJA
	Kod rešavanja praktičnih problema, za određivanje modula elastičnosti može se koristiti i empirijska zavisnost data prema Pravilniku BAB ‘87

	DEFORMACIJE BETONA POD UTICAJEM KRATKOTRAJNIH OPTEREĆENJA
	■ Iz priložrnog dijagrama
	je lako uočiti da je u pod-ručju linearne zavisnosti napona i dilatacija odnos poprečnih i podužnih
	dilatacija konstantan, tj
	μ = εpop / εpod = const
	(μ – Poasonov koeficijent)
	■ Vrednost Poasonovog
	koeficijenta u tom području iznosi μ = 0,15 – 0,25
	■ Vrednost ovog koeficijenta
	neposredno pred lom iznosi
	μl  0,50

	REOLOŠKA SVOJSTVA OČVRSLOG BETONA
	■ SKUPLJANJE BETONA
	Skupljanje usled isparavanja vode tokom perioda vezivanja cementa – plastično skupljanje,
	Skupljanje usled kontrakcije produkata hidratacije – hidrataciono skupljanje,
	Skupljanje nakon završetka procesa vezivanja
	cementa (skupljanje usled sušenja ili hidraulično skupljanje)
	■ TEČENJE BETONA
	■ RELAKSACIJA BETONA

	REOLOŠKA SVOJSTVA OČVRSLOG BETONA Skupljanje betona: Plastično skupljanje
	REOLOŠKA SVOJSTVA OČVRSLOG BETONA Skupljanje betona: Hidrataciono i hidraulično skupljanje
	■ Od tri komponente skupljanja,
	samo dve - hidrataciono i  hidra-
	ulično skupljanje - obuhvataju
	se (registruju) tokom postupka
	ispitivanja skupljanja
	■ Plastično skupljanje, koje se
	u potpunosti obavi tokom proce-
	sa vezivanja cementa u betonuu,
	ne može biti obuhvaćeno ovim
	standardnim postupkom
	ispitivanja – videti u nastavku
	“Ispitivanje skupljanja”

	REOLOŠKA SVOJSTVA OČVRSLOG BETONA �Skupljanje betona
	REOLOŠKA SVOJSTVA OČVRSLOG BETONA Skupljanje betona: Ispitivanje
	■ Ispitivanje skupljanja vrši se
	na prizmatičnim ili cilindrič-
	nim uzorcima, kod kojih je
	h/d = 2 – 4 (min 3 uzorka)
	■ Nakon izrade i vađenja iz
	kalupa (24 h nakon izrade)
	uzorci se stavjaju u pijaću
	vodu, gde stoje 48 h
	■ Posle vađenja iz vode (72 h
	nakon izrade) uzorci se dalje
	drže u kondicioniranim uslo-
	vima: T=200C, H=40, 70 ili
	90%)
	■ Prvo očitavanje, prema tome,
	vrši se na 72 h, zatim na 4
	dana, na 7, 14, 21 i 28 dana i
	dalje jednom mesečno (naj –
	manje 3 meseca)

	REOLOŠKA SVOJSTVA OČVRSLOG BETONA Skupljanje betona: Ispitivanje
	Prva 3 dana, dok uzorci stoje u vodi, beton ima izvesno bubrenje
	(koje ostaje neregistrovano)

	REOLOŠKA SVOJSTVA OČVRSLOG BETONA Tečenje betona
	REOLOŠKA SVOJSTVA OČVRSLOG BETONA Tečenje betona
	REOLOŠKA SVOJSTVA OČVRSLOG BETONA Tečenje betona
	REOLOŠKA SVOJSTVA OČVRSLOG BETONA Tečenje betona
	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA�Uvodne napomene
	■ Kao što je naglašeno u opštem delu (G
	■ Ove zavisnosti dobijaju se paralelnim ispitivanjem bez razaranja (najčešće na gotovim konstrukcijama) i laboratoriskim ispitivanjem željenog svojstva betona sa razaranjem, na posebnim uzorcima
	■ Uzorci (“etalonski uzorci”) ili se posebno za tu svrhu izrađuju od svežeg betona, ili se, što je češći slučaj, vade iz ispitivane konstrukcije po okončanju nedestruktivnog ispitivanja i odgovarajuće statističke obrade dobijenih rezultata

	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA� Uvodne napomene
	■ Matematičko definisanje funkcionalnih zavisnosti najčešće se sprovodi primenom metode najmanjih kvadrata, pri čemu kao merilo ostvarene tačnosti aproksimacije sračunava koeficijent korelacije r2 ili “relativna srednja devijacija” Sno:
	■ Za dobijanje pouzdanih zavisnosti, razume se, potreban je veći broj ovakvih uzoraka, u zavisnosti od veličine ispitivanog elementa ili konstrukcije i značaja samog ispitivanja

	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA �Metoda ultrazvuka
	■ Ova metoda, zajedno sa metodom sklerometra, spada u dve najviše primenjivane metode za definisanje čvrstoće pri pritisku betona (“naknadno dokazivanje marke betona”)
	■ Osim za ispitivanje čvrstoće, metoda ultrazvuka se vrlo uspešno primenjuje za definisanje dinamičkog modula elastičnosti i u defektoskopiji betona
	■ Za ispitivanje čvrstoće najčešće se koriste predajnici ultrazvučnih impulsa frekvencije 50-150 kHz
	■ Čvrstoća betona će po pravilu biti veća kod betona veće kompakt-nosti (manje poroznosti)

	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA �Metoda ultrazvuka
	■ Osim slabe athezije između cementnog kamena i zrna agregata, koja na brzinu ultrazvuka nema uticaja, brzina ultrazvuka takođe ne može da registruje veće čvrstoće u slučaju primene cementa viših klasa
	■ Iz tog razloga, za definisanje zavisnosti brzina-čvrstoća: fp= fp(v), u slučaju kada se ne zna pouzdano koji je cement primenjen u konkretnom slučaju, bolje je uzorke uzimati vađenjem iz konstrukcije (kernovi), nego primenjivati unapred utvrđene tzv
	■ Oblici funkcije fp= fp(v) mogu da budu različiti, kao:
	- fp(v)=a1 v2 +a2 v+a3   (1),
	- fp(v)=a vb   (2),
	- fp(v)=a ebv     (3) i drugi
	■ U najvećem broju slučajeva ispitivanja u praksi, eksponencijalna funkcija oblik (3), čini se, daje najbolje rezultate (v

	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA �Metoda ultrazvuka
	Kod zavisnosti fk-v  eksponencijalna funkcija obično daje najbolje rezultate
	Danas svakako najšire primenjivana
	ultrazvučna aparatura je upravo engleska aparatura “PUNDIT”

	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA�Metoda rezonantne frekvencije
	■ Ova metoda najviše se primenjuje za određivanje dinamičkog modula elastičnosti ED , ali se isto tako može primeniti i za određivanje čvrstoće fp , zapreminske mase  i dr
	■ U slučaju određivanja dinamičkog modula elastičnosti betona ED, meri se najčešće frekvencija longitudinalnih oscilacija prizmatičnih i cilindričnih uzoraka, kada se vrednost ED sračunava iz izraza:
	ED=4f2l2γ ∙10-6 (u MPa, za f u 1/s, l u m i γ u kg/m3)
	■ U datom izrazu f je izmerena rezonantna frekvencija, l dužina prizme ili visina cilindra, a γ zapreminska masa betona izmerena na uzorku (dispozicija za ovo ispitivanje prikazana je na sledećem slajdu)
	E=1,25ED – 19 (MPa)

	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA�Metoda rezonantne frekvencije
	Dispozicija za ispitivanje rezonantne frekvencije
	- Postolje za koje je pričvršćena prizma koja se izlaže vibracijama (levo),
	- “Kutija” sa oscilatorom, analognim indikatorom maksimalne amplitude oscila-
	cija i digitalnim displejom za očitavanje rezonantne frekvencije f  (desno)

	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA�Metode merenja površinske tvrdoće
	■ Kao što je napred navedeno, ova metoda, kao i metoda ultrazvuka, najšire se primenjuje kod ispitivanja betona
	■ Merenjem površinske tvrdoće na principu otskoka (sklerometar – Šmitov čakić), na vrlo  jednostavan način se (uz definisanje zavisnosti površinska tvrdoća – čvrstoća) može odrediti čvrstoća pri pritisku na velikom broju mernih mesta u konstrukciji
	■ Definisanje zavisnosti površinska tvrdoća – čvrstoća ima  nedostataka, ali se i pored toga, zbog jednostavnosti mere-nja površinske tvrdoće, najviše primenjuju za ispitivanje čvrstoće pri pritisku betona na licu mesta, u konstrukciji
	■ Glavni nedostaci ove metode vezani su za činjenicu da se merenja vrše na površinama elemenata, gde beton, u opštem slučaju, ima nižu čvrstoću nego masa betona u unutrašnjosti, iz sledećih razloga (v

	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA�Metode merenja površinske tvrdoće
	● Usled neizbežnog efekta zida,
	● Usled nemogućnosti dobrog vibriranja svežeg betona u relativno tankim, zaštitnim slojevima betona između armature i oplate
	● Usled slabije nege, koja se po pravilu sprovodi kvašenjem površina betonskih elemenata
	● Jedan od nedostataka je i velika disperzija rezultata od jednog do drugog mesta očitavanja, ali se taj nedostatak lako eliminiše, očitavanjem na većem broju mesta (20-25), u okviru unapred pripremljene ortogonalne mreže, za svako merno mesto na ispitivanom elementu u konstrukciji
	● Ova metoda je, zajedno sa metodom ultrazvuka, domaćim standardom JUS U.M1.048, usvojena kao zvanična metoda za naknadno definisanje čvrstoće betona, tj

	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA�Metode merenja površinske tvrdoće
	■ Za određivanje čvrstoće pri pritisku, na osnovu merenja površinske tvrdoće betona, kod nas se najčešće koriste dve metode:
	 Metoda HPS, koja predstavlja poznatu Brinelovu metodu
	za ispitivanje čelika, modifikovanu za  potrebe ispitivanja
	površinske tvrdoće, odnosno čvrstoće pri pritisku, betona
	 Metoda Šmitovog čekića (sklerometra), koja se zasniva na merenju veličine elastičnog otskoka udarne mase, koja se nalazi u sastavu primenjene aparature

	ISPITIVANJE BETONA BEZ RAZARANJA�Metode merenja površinske tvrdoće
	●  Fotografija aparature tipa “Proceq” sa automatskim pisačem (levo),
	●  Skica podužnog preseka aparature (desno)
	Na slici desno: 1 – udarni valjak, 2 – udarna opruga,
	3 – udarna masa, 4 – strelica na skali (5), koja se nalazi na spoljnoj strani aparature (kod aparature sa pisačem, ova strelica beleži visinu otskoka na posebnom papiru)
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