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J. Radnié, D. MateSan Prethodno priopcéenje

| spitivanj e armiranobetonske plo¢e pod dugotrajnim opterecenjem i rastere¢enjem

Prikazani su rezultati ispitivanja kvadratne armiranobetonske ploce pod kratkotrajnim i dugotrajnim
opterecenjem i rasterecenjem. Ploca je armirana zavarenom mrezom gore i dolje razicitom plostinom
armature u oba smjera, a odonjena je samo u uglovima. Ploca je opterecena velikim stalnim
opterecenjem u trajanju od godine dana. Nakon toga je rasterecena. Mjereni su progibi te deformacije
betona i armature u odabranim tockama ploce kroz godinu i Sest mjeseci od opterecivanja.

J. Radnié, D. MateSan Preliminary note

Testing areinforced concrete slab subjected to long-term loading/unloading

Results obtained by testing a square-shaped reinforced-concrete slab, subjected to the short and long-
term loading and unloading activity are presented. The slab is reinforced by welded wire mesh at its top
and bottom parts, with different reinforcement area in both directions, and is supported in corners only.
The slab was subjected to constant and high-intensity load during one year. The load was then rel eased.
Deflections and deformations to concrete and reinforcement were measured at selected points on the
slab during one year and six months following the initial application of load.

J. Radnié, D. MateSan Note préliminarie

Analyse dela dalle en béton armé assuj ettie au chargement/déchargement along terme

Les résultats obtenus par l'analyse de la dalle en béon armé de forme carrée, assujeitie au
chargement/déchargement a court et long terme, sont présentés. La dalle a éé renforcée, en haut et en bas,
par treillis soudé, avec les aires de renforcement différentes dans les deux sens, et a été soutenue uniquement
dans les coins. La dalle a été assujettie au chargement constant et intense pendant une année. La charge a
ensuite éé enlevée. Les déflections et les déformations enregistrées sur le béton et le renforcement ont é&é
mesurées aux points définis de la dalle pendant une année et six mois aprés|'application initiale dela charge.

Ilpeosapumenvroe coobwenue

J. Radnié, D. MateSan Vorherige Mitteilung

Unter suchung der Stahlbetonplatte bei langdauerder Belastung und Entlastung

Dargestellt sind die Ergebnisse der Untersuchung einer quadratischen Sahlbetonplatte bei kurz- und
langdauerder Belastung und Entlastung. Die Platte ist oben und unten mit verschieden starkem
Geschweissgitter in beiden Richtungen bewehrt, dabei nur an den Ecken gelagert. Die Platte war mit
grosser standiger Belastung in der Zeitspanne von einem Jahr belastet, danach wurde sie entlastet.
Anderthalb Jahre nach der Belastung sind in ausgewahlten Punkten die Durchbiegungen sowie die
Verformungen von Beton und Bewehrung gemessen worden.
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1 Uvod

Eksperimentalna ispitivanja armiranobetonskih konstruk-
cijapod dugotrajnim opterecenjem, uz pozeljno pratenje
njihova ponasanja i nakon rasterecenja, danas su mozda
manje interesantna radi utvrdivanja njihova ponaSanja
zbog utjecgja reolodkih uc¢inaka betona. Vjerojatno su
ona vise zanimljiva zbog stvaranja eksperimentalne ba-
ze za provjeru razli¢itih numeri¢kih modela za njihovu
vremensku analizu.

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog ispitiva-
nja jedne uobic¢ajeno armirane betonske ploce pod: (i)
kratkotragjnim statickim opterecenjem, (ii) dugotrajnim
opterecenjem u trajanju od jedne godine, (iii) trenutac-
nim rasterecenjem i (iv) rasterecenjem tijekom iducih
Sest mjeseci. Primarna je svrha ovog eksperimenta pro-
vjera razvijenoga numerickog modela za vremensku
analizu betonskih plo¢a i ljusaka s ukljucivanjem puza-
nja, skupljanja i starenja betona, $to je predmet poseb-
noga rada. Jedan je od ciljeva ovoga rada i doprinos
boljem poznavanju ponaSanja armiranobetonskih plo¢a
izloZenih visokoj razini dugotrajnog opterecenja, kao i
pracenju njihovih progiba i deformacija nakon rastere-
cenja

2 Osnovni podaci o plog¢i

Osnovni geometrijski podaci, nin odlanjanja i arma-
tura ispitane ploce prikazani su na dlici 1. Ploca je kva-

dratna, tlocrtnih dimenzija 1 x 1 m, slobodno oslonjena
u uglovima. Debela je 30 mm i obostrano je armirana
nesimetri¢nom kriZnom armaturom iz zavarenih mreza.
U smjeru x mreZa ima Sipke promjera 4,2 mm na osnom
razmaku 100 mm, a u smjeru y Sipke istog promjera na
osnom razmaku 50 mm. Sipke su glatke, od ¢elika ob-
javljene ¢vrstoce 560 MPai granice razvlacenja500 MPa.

Beton je pripremljen s portlandskim cementom i vapne-
na¢kim agregatom najveceg zrna 8 mm, bez dodataka.
Ploca je betonirana na vibrostolu. Sve vrijeme prije i
nakon opterecivanja ploca je bila u prostoriji s kontro-
liranom temperaturom i vlaznosti, kao i ispitni uzorci
betona. Temperatura prostorije bila je izmedu 18 °C i
20 °C, avlaznost izmedu 60 % i 65 %.

Jednoosna tlagna ¢vrstoca betona ispitivana je normira
nim postupkom (HRV EN 12390-3) na valjku promjera
150 mm i visine 300 mm, u vremenu: t = 28 dana, t = 92
danai t = 360 dana. Proge¢na tlaéna ¢vrstoc¢a betona na
tri ispitnauzorkaiznosilaje: f. = 55 MPazat = 28 dana,
f.=57 MPazat =92 danai f. = 60 MPa zat = 360 dana.

Vlatna ¢vrsto¢a betona odredena je cijepanjem valjka,
takoder normiranim postupkom (HRV EN 12390-5), u
isto vrijeme kad i tlatna ¢vrstota. Progecna je vlatna
¢vrstoca, odredena natri ispitna uzorka za svako proma-
trano vrijeme, iznosila: fy = 7,3 MPa zat = 28 dana, f4 =
7,6 MPazat =92 danai fy = 8,0 MPazat = 360 dana.
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Slika 1. Osnovni podaci plo¢e
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Modul elasticnosti betona takoder je ispitivan normira-
nim postupkom (HRN U.M1.025) na betonskim ispit-
nim uzorcima, za: t =28 dana, t = 92 danai t =360 dana.
Uzorci su optereceni na tlak do razine naprezanja od 20
MPa. Dobiveni progecni rezultati modula elasti¢nosti
betona prikazani su naslici 2.
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Slika 2. Modul elasti¢nosti betona
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Slika 3. Skupljanje uzoraka betona
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Slika4 Progefna ukupna vremenska deformacija uzoraka betona pod opterefenjem
nanesenim t = 92 dana podlij e betoniranja
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Deformacije skupljanja i puzanja betona takoder su iz-
mjerene normiranim postupcima na betonskim uzorcima
(HRN U.M1.029 i HRN U.M1.027). Rezultati ispitiva
nja skupljanja betona na tri ispitna uzorka prikazani su
na dici 3. Progetna ukupna vremenska deformacija na
pet uzoraka pod dugotrajnim optere¢enjem prikazana je

na slici 4., a prosjecni koeficijent
puzanja betona na glici 5. Pri tome je
puzanje ispitivano od starosti betona
t = 92 dana, kada je opterecena i ploca,
uz relativno malo konstantno tla¢no
naprezanje od 13 MPa. Vremenske
deformacije betona na uzorcima mje-
rene su samo do t = 150 dana nakon
betoniranja (nazalost, opremu je bilo
nuzno upotrijebili za druge potrebe).

V eza naprezanje-deformacija za arma-
turu prikazana je na dlici 6. Pocetni
modul elasticnosti ¢elika je 200 GPa
(HRN EN ISO 15630-2).

3 PonaZanje ploce pod
kratkotrajnim stati¢kim
opter eéenjem

Nakon t = 92 dana od betoniranja, plo-
¢a je optere¢ena vlastitom tezinom i
slom P = 10 kN. Sila je jednoliko
rasporedena na srednjoj plostini ploce
0,9 m x 0,9 mi nanijeta je u pet jed-
nakih prirasta od po 2,0 kN. Za opte-
recenje su uzete betonske kocke mase
8,0 kg. Mjereni su progibi ploce,
deformacije betona i deformacije vlac-
ne armature u odabranim tockama za
svaki prirast sile.

Izmjereni progibi ploce prikazani su
nadlici 7., iz koje se vidi linearno po-
nasanje ploce do nanoSenja drugog
prirasta sile. Nakon njegova nanoSenja
dodo je do otvaranja prvih pukotina u
betonu u donjem vlatnom podrucju
ploce, koje su se dalje Sirile nakon na-
noSenja treceg prirasta sile. To je do-
velo do znatnoga pada krutosti ploce.

Izmjerene deformacije donje vlatne
armature po sredini visine Sipki
prikazane su na dlici 8. Nagli prirast
deformacija (naprezanja) u armaturi
pri nano3enju drugoga i trecega
prirasta sile karakteriziran je pojavom
pukotina u betonu u tom podrucju.
Uacljivo je da je jate naprezana rieda
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0.8

Izmjerene tla¢ne deformacije betona gor-
njeg pojasa ploce prikazane su na dlici 9.
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Slika 5. Progeéni koeficijent puzanja betona za optereéenje nakon t = 92 dana podlije
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Slika 6. Veza naprezanje-deformacija za armaturu
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% 28, 90 i 180 dana nakon rasterecenja ploce.
Progibi ploce prikazani su na dici 10.,
deformacije vlaéne armature na dlici 11, a
deformacije tlatnog betona na dici 12. Uz
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pretpostavku ravnih preseka, te da nema
proklizavanja armature u odnosu na okolni

. optere¢enje
<]

P [KN] ..

beton, na dici 13. prikazana je ravnina
deformacija u nekim tockama ploce zat =
0 (nakon nanoSenja punog opterecenja), za
t = 360 dana (neposredno prije uklanjanja
sile P te neposredno nakon njezina ukla-
njanja) i zat = 540 dana (180 dana podlije

]

rasterecen;ja).

Na dlici 10. vidi se znatno povecanje pro-

giba ploce tijekom vremena nakon nanose-
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Slika 7. Progibi plo¢e za kratkotrajno opter eéenje

armatura u smjeru osi X (¢ 4,2/100 mm) od niZe i gusce
armature u smjeru osi y (¢ 4,2/50 mm). Pritom su vise
naprezane rubne Spke od sredidnjih. Za puno opterecenje
P = 10 kN, najveta deformacija u rubnoj armaturnoj
Sipki u smjeru osi x iznosila je oko 2,4 %o. Zatu su de-
formaciju vlatna naprezanja armature blizu ¢vrstoce
Celika
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-10

nja pune sile P, iako je u trenutku nanoSe-
nja optere¢enja beton bio prilicno star. To-
me su Vvjerojatno najvise pridonijela velika
naprezanja u ploci, odnosno utjecag neline-
arnog puzanjai daljnje Sirenje pukotina u vliathom pod-
ruéju betona. Trenuta¢ni povratni progibi ploce nakon uk-
lanjanjasile P znatno su manji od progiba za po¢etno krat-
kotrgjno optere¢enje, Sto pokazuje visok stupanj neline-
arnog ponadanja ploce. Sest mjeseci nakon rasterecenja
ploce mogu se primijetiti relativno mali povratni vremen-
ski progibi. Plo¢a ima znatne zaostale progibe koji su

-12
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posljedica njezina vrlo izraZenog nelinearnoga
ponasanja.

Na dlici 11. vidi se da nakon nanoenja pune
sile P tijekom vremena nije dodlo do znxg-
nije promjene u deformacijama (naprezanjima)
vlatne armature. Pritom su tijekom vremena
deformacije vlathe armature u smjeru X ponesto
rasle, au smjeru y ponesto padale. Trenutatne
povratne deformacije armature nakon uklanja-
nja sile P mnogo su manje od pocetnih trenu-
tatnih deformacija. Vremenske povratne de-
formacije takoder su relativno male. Relativno
velike zaostale deformacije u armaturi poslje-
dica su njezina velikog naprezanja i nelinear-
nih ucinaka u betonu.

Promjena tlacnih deformacija u betonu tijekom
vremena (dika 12.) di¢na je promjeni progiba.
Povecane deformacije puzanja pod dugotrgj-
nim stalnim opterecenjem posljedica su utje-
caja velikog naprezanja i nelinearnih ucinaka
puzanja betona. Trenutacne povraine deforme
cije betona pri rasterecenju takoder su znatno
manje od trenutachih deformacija betona pri
opterecenju. Takoder su relativno male dugo-
trajne povratne deformacije i prilicno velike
zaostale deformacije betona, Sto je takoder
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Slika 9. Deformacije tlaénog betona za kratkotrajno optere¢enje
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Slika 10. Progibi ploée tijekom vremena
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Slika 11. Deformacije vlaéne armature tijekom vremena

GRADEVINAR 59 (2007) 11, 967-973

180

210 240 270 300 330 390

vrijeme [dani]

-12

971



| spitivanj e ar mir anobetonske ploce J. Radni¢, D. MateSan

21— - - -%- - MCX-1
---@---MCYy-1
18 +—---&-- -MCx-2 =
---0---MCS-3 Ao T et To .
151 Y TR
g AT
al &
L -
3 e -o- - S 3
£ & o~ B §
= o SN e
% 0.9 =1° : -3 KR======= A== ~=== .
° q £ 0 4
-06 Xx _________________ ';: bl S NN ) LI RN ¥ ===
EE!F'E B- SSooE]ee285525000000 B--scnmmens . "Occ----- ©=e=ecac OELELLLE g
031 W g B------- B------- T
00 os
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540

vrijeme [dani]

Slika12. Deformacije tlaénog betonatijekom vremena
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Slika 13. Ravnina deformacije u nekim to¢kama ploce

posljedica velikih naprezanjaploce. 1z izmjerenih rub- okolnog betona, na dici 13. vidi se znatno spustanje
nih deformacija betona i armature, a uz pretpostavku neutralne os u promatranim tockama plo¢e pod
ravnih preseka i kompatibilnosti pomaka armature i dugotrajnim stalnim naprezanjem.
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5 Zakljucak

Rezultati provedenih ispitivanja potvrduju dosadasnje
spoznaje 0 ponaSanju armiranobetonskih plo¢a pod du-
gotraginim stalnim optereenjem i nakon rasterecenja.
Specifi¢nost su eksperimenta prosiecno velika napreza-
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