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J. Radni¢, D. Matesan Prethodno priopéenje

Model nelinearnog puzanja betona

Ukratko je opisan linearni model puzanja betona koji je prethodno razvijen u numerickom modelu za
analizu betonskih ploca i ljusaka pod djelovanjem dugotrajnog opterecenja. Taj je model unaprijeden
modelom nelinearnog puzanja betona. Objasnjeno je da se taj model moze upotrebljavati za sve razine
naprezanja, ali ga za vrlo visoke razine naprezanja jos treba eksperimentalno provjeriti. Pokazano je da
se rezultati eksperimenata dobro slazu s numericki dobivenim vrijednostima.

J. Radnié, D. Matesan Preliminary note

Model for nonlinear creep of concrete

The linear concrete creep model, previously developed in the numerical model for the analysis of
concrete slabs and shells subjected to long-term load, is briefly presented. This model has been
improved by the nonlinear concrete creep model. It is explained that this model can be used for all
stress levels, although it should additionally be checked through experiments for very high levels of
stress. It is demonstrated that experimental results correspond well with numerically obtained values.

J. Radnié, D. Matesan Note préliminarie

Le modéle de fluage non-linéaire de béton

Le modeéle de fluage linéaire de béton, développé précédemment dans le modéle numérique pour
l'analyse des dalles et des coques de béton soumises a la charge de long durée, est brievement présenté.
Ce modeéle a été amélioré par le modéle de fluage non-linéaire de béton. Ile est expliqué que ce modéle
peut étre utilisé pour tous les niveaux de contrainte, mais qu'il devrait étre davantage vérifié par
expériences pour les niveaux de contrainte tres élevés. 1l a été démontré que les résultats expérimentaux
correspondent bien aux valeurs numériques.

HU. Paonuy, [T Mamewan Ilpeosapumenvroe coobwenue

Mopeab HeJTUHEITHOI MoJI3y4yecTH 0eTOHA

B xkpamxkoui popme onucana aunetinas modenvb nonzyyecmu OemoHa, pazpabomanHas paree 8 yugposou
MOOenu ONst aHanu3a OemoOHHbIX NAUM U 0OO0NOUEK, HAXOOAWUXCS NOO OetiCmEUeM ONUMENbHOU HASPY3KU.
Jannas mooens ycoeepuencmeosana Mooenbio HeluHeltiHol nonzyuecmu bemona. Yxasvleaemcs, umo sma
MOO€Ib MOXHCEN UCNONb30BAMbBCS OISl BCEX YPOBHEN HANPANCEHUS, HO NPU BbICOKUX YPOBHAX HANPANHCEHUS
mpebyem OONOIHUMENbHOU dKChepuUMeHmanbHou nposepku. Ilokasano, 4umo pesynbmamsl SKCHEPUMEHMO8
XOPOWLO CO2NACYIOMCA CO SHAYEHUAMU, NOTYHEHHBIMU NPU YUPPOBOM MOOETUPOSAHULL.

J. Radnié¢, D. Matesan Vorherige Mitteilung

Modell des unlinearen Kriechens des Betons

In Kiirze beschreibt man ein lineares Modell des Kriechens des Betons welches vorher im numerischen
Modell fiir die Analyse von Beton - Platten und - Schalen unter Einwirkung langdauernder Belastung
entwickelt worden war. Dieses Modell ist befordert durch das Modell des unlinearen Kriechens des
Betons. Erkldrt ist dass dieses Modell fiir alle Spannungstinde angewendet werden kann, doch soll es
fiir sehr hohe Spannungstinde noch experimental iiberpriift werden. Es wird gezeigt dass die
Ergebnisse der Experimente gut mit den numerisch gewonnenen Werte iibereinstimmen.

Autori: Prof. dr. sc. Jure Radnié, dipl. ing. grad.; doc. dr. sc. Domagoj MateSan, dipl. ing. grad., Gradevinsko-
-arhitektonski fakultet Sveucilista u Splitu, Matice hrvatske 15, Split
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1 Uvod

Eksperimentalno je utvrdeno da linearna funkcijska ve-
za izmedu deformacije puzanja betona u vremenu i tre-
nutacno elasticne deformacije betona vrijedi samo za
mala naprezanja betona. Prema mnogim autorima, vidi
[1-3], kad je odnos izmedu naprezanja betona od dugo-
trajnoga statickog opterecenja i srednje tlatne Cvrstoce
betona vecéi od 0,4, gubi se navedeni linearni odnos tre-
nuta¢nih i vremenskih deformacija i dolazi do progre-
sivnoga nelinearnog poveéanja deformacija puzanja be-

Ako se vrijeme podijeli u diskretne vremenske intervale
At,uz t, =t it,, =t+At,inkrementalna verzija jed-

nadzbe (1) ima oblik
Agl AD, ,

n+l n, n+l

_.m
=g

o, -, ] @

gdje Ag;/ , 0znacava prirast deformacije puzanja izme-
n+

m
= gl
n+l n+l

duvremena ¢, it,,,, &, je trenutaéna mehanicka de-

n+l>
formacija betona u vremenu ¢, (moze biti nelinearna

funkcija naprezanja o), A®, , = je prirast koeficijenta

puzanja izmedu vremena ¢, i ¢,,,, D,

n+l

~ stvamo puzanje betona

lincami model puzanja betona

je koeficijent puzanja za vrijeme ¢, i

f. jednoosna tlatna &vrstoéa betona

6 jednoosno tlatno naprezanje betona

deformacija puzanja betona

@, je koeficijent puzanja za vrijeme ¢, .

Inkrement deformacije puzanja Agfh .

je proracunan na temelju uvjeta na po-
¢etku predstojeéega vremenskog inkre-
menta ¢,,;. Ova metoda, u osnovi vrlo

jednostavna, dobro opisuje povijest de-

formiranja ¢ak i u sluc¢aju nagle i nepra-

vilne promjene naprezanja. Buduc¢i da

je inkrement deformacije puzanja teme-
ljen samo na tekucoj trenutac¢noj defor-

vrijeme

Slika 1. Kvalitativni prikaz utjecaja razine naprezanja betona na to¢nost linearnog modela

puzanja betona

tona (slika 1.). Kad naprezanje betona od dugotrajnog
statickog opterecenja prijede 80 % vrijednosti srednje
tlacne Cvrstoce betona, puzanje dovodi do sloma betona
u vremenu. Brojni su razliciti pokusaji analitickog opisi-
vanja stvarnog puzanja betona. Neki modeli nelinearnog
puzanja betona, bazirani na razli¢itima reoloskim mo-
delima i/ili na modelima jednoosnih eksperimentalnih
ispitivanja, mogu se naéi u [4-8].

2 Model linearnog puzanja betona

U nastavku je ukratko opisan prethodno razvijen linear-
ni model puzanja betona koji je uklju¢en u numericki
model za proracun betonskih ploca i ljusaka pod dugo-
trajnim optereéenjem [9, 10].

Za proracun jednoosne deformacije puzanja uporabljena
je metoda Glanvillea i Dischingera, koja je temeljena na
pretpostavci da je brzina puzanja funkcija tekucega jed-
noosnog naprezanja betona i proteklog vremena ¢ nakon
opterec¢ivanja, tj.

dt

flo.t) (1)
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maciji (ili naprezanju) i vremenskim vri-
jednostima, ova je metoda vrlo atraktiv-
na s proracunskog gledista.

Za koeficijente puzanja odabrane su
vrijednosti prema Eurokodu 2 [13] pa se sukladno tome
i izraz (2) moze napisati u obliku

Ag;it+l = g’r:lﬂ I:gbfnn ty Qtn’fo ] (3)
gdje je

qjtnﬂﬂto = djo’BtCnH:tO (4)
@t”’to = gz30ﬁtc,,,zn (5)
Ako se izrazi (4) i (5) uvrste u izraz (3), slijedi

asf,, = el |60y~ A, ©

U gornjim izrazima @, oznacava osnovnu veli¢inu
puzanja betona, a B ,ip; , koeficijente kojima se
opisuje vremenski tijek puzanja pod opterecenjem.
Osnovna vrijednost puzanja @, moze se odrediti s
pomocu

Py =Dy B fom ﬁto (7
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gdje @p;; oznacava koeficijent kojim se uzima utjecaj
relativne vlaznosti, S, koeficijent kojim se uzima ut-
Jecaj Cvrstoce betona i S, koeficijent kojim se uzima

utjecaj starosti betona na pocetku djelovanja optere¢enja
na osnovnu vrijednost puzanja. Pri tome je

@pyy =1+ (1— RH /100) /(0,1 h)/?) (8)
By, =168/ for ©)
,B,O :1/(0,1+t8’2) (10)
ho =2A¢u (11)

U gornjim izrazima RH oznacava relativnu vlaznost (u
%), h, srednji polumjer elementa (u mm), f.,, srednju

tla¢nu &vrstoéu betona kod starosti od 28 dana (u N/mm?),
t, starost betona u trenutku prvog nanoSenja opterece-

nja (u danima), 4, plostinu presjeka (u mm?) i u opseg
presjeka izlozenog zraku (u mm).

Koeficijenti s kojima se opisuje vremenski tijek puzanja
mogu se prorac¢unati s pomoc¢u

Biow = [(tn+1 _fo)/ (ﬂH +,0 _to)]o'3 (12)
B = [(tn ~ty)/ (By +1, —’o)]o'3 (13)

U prethodnim izrazima ¢, i ¢,,; oznacavaju rubna vre-

mena promatranoga vremenskog inkrementa (u danima), a
Py koeficijent kojim se uzima utjecaj relativne vlaznosti

RH (u %) i srednjeg polumjera elementa /4, danog iz-

razom

By =15 [1 + (0,012RH)18]h0 +250 <1500 (14)

Utjecaj vrste cementa na veli¢inu puzanja betona moze
se uzeti u obzir tako da se starost betona u trenutku prvog
opterecenja ¢, preinaci prema

0 :tO,T{9/[2+(to,T)1'2]+l}a >0,5 (15)

gdje je izmijenjena starost betona (u danima) u trenutku
nanoSenja opterecenja, uzevsi u obzir utjecaj temperatu-
re, a @ eksponent ovisan o vrsti cementa:

a =—1 za sporovezujuée cemente
a= 0 zanormalne i brzovezujuce cemente (16)
a= 1 za brzovezujuée visokovrijedne cemente.

Utjecaj varijacije temperature u podru¢ju izmedu 0 °C i
80 °C na stupanj ocvrScivanja betona mozZe se uzeti u
obzir izmjenom starosti betona prema

GRADEVINAR 63 (2011) 2, 163-168

=3 expl-[4000/(273 4 73y, |- 13,65}, (17)
i=1

gdje je t; podeSena starost betona (u danima) uzevsi u
obzir utjecaj temperature, 7, je temperatura (u °C) u

razdoblju At; (broj dana s temperaturom 7).

Srednji koeficijent varijacije za prognozu puzanja prema
navedenim jednadzbama, koji je odreden prema banci
podataka laboratorijskih pokusa, iznosi oko 20 %.

Kako se razmatrana prostorna diskretizacija odnosi na pro-
bleme ljusaka [9, 10], s deformacijama ExsEysVays Vazs ¥ yz s

racunano je s jednakim koeficijentima puzanja za sve
komponente deformacije. Pri tome su koeficijenti puza-
nja, odnosno inkrementi puzanja po pojedinim kompo-
nentama deformacije, odredeni kako je to prikazano za
jednodimenzijski problem.

3 Modeli nelinearnog puzanja betona

U nastavku su ukratko opisana dva empirijska modela
nelinearnog puzanja betona. Takoder je predlozen ori-
ginalni model za simulaciju nelinearnog puzanja betona,
koji se pokazao dobrim pri numerickoj simulaciji pro-
vedenih eksperimentalnih ispitivanja betonske ploce i
betonske ljuske [11, 12] pod relativno velikim dugotraj-
nim statickim optere¢enjem.

3.1 Model nelinearnog puzanja betona prema
Eurokodu 2

Prema modelu iz Eurokoda 2 [13], nelinearno puzanje
betona u vremenu #, moze se dovoljno to¢no opisati za
srednje razine odnosa naprezanja betona od dugotrajno-
ga statickog optereCenja o, i srednje tlacne ¢vrstoce
betona f,, u podrucju 0.4fcm(t0)<|dc|£O.6fcm(t0).
Koeficijent nelinearnog puzanja &, betona dobije se
tako da se koeficijent linearnog puzanja betona @, po-
mnozi s faktorom puzanja F (ac) , 4.

@, =B, Flo,) (18)
Nelinearni faktor puzanja F(o,.) definiran je kao

jednostavna funkcijska ovisnost trenutacnog naprezanja
betona zbog statickog optere¢enja o, 1 srednje

vrijednosti tlacne ¢vrstoce betona f,, izrazom

cm

1 5[ o, 4]

9 “ ([ ) b
Flo,)=e ‘el (19)
Model je jednostavan i daje zadovoljavajuée rezultate u

primjeni. Glavni mu je nedostatak usko podrucje razine
naprezanja koje pokriva (slika 2.).
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3.2 Model nelinearnog puzanja betona prema
[1, 2, 3]

Prema [2, 3] nelinearni faktor puzanja F (o-c) mozZe se

definirati kao empirijski izraz funkcijske ovisnosti
trenutaénog naprezanja betona zbog

F(o)

2
-t F(O'C)=1+S

O,

statickog optereenja o, 1 tlacne

¢vrstoce betona f, prema izrazu

1-Q (20)

gdieje s=0./f.,a Q=s"". Pri tome

je Q mjera utjecaja oSte¢enja betona
pri velikim naprezanjima, tj. pri razvoju
mikropukotina. Izraz vrijedi za Sire
podrucje nego izraz (19), tj. za velike

0.2 0.3 0.8

O, ‘/fcm

Slika 2. Funkcija nelinearnog puzanja betona prema Eurokodu 2 [11]

0.9 ! razine naprezanja. Ipak, za naprezanja

betona veca od 0,7 f, predstavlja samo
orijentacijsku vrijednost.

5

Za slucaj naprezanja betona veca od 0,7 f,.,

kad je odnos naprezanja (IO'C | / I ) -1,

Flo)

odnosno kad je F(o,)—> o, predlozen
je sljedecéi izraz prema [1]:

14387

Flo)=122 1)

3.3 Predlozeni model
nelinearnog puzanja betona

.
1
0 + + + + +
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
UC//‘CWZ

Slika 3. Funkcija nelinearnog puzanja betona prema BaZantu, Prasannanu|2, 3]

9

Slicno kao i1 za prethodno opisane
modele, predlozen je empirijski izraz za
nelinearno puzanje betona koji je
uporabljen za numericko modeliranje

8

eksperimentalnog ispitivanja betonske

ploce i [ljuske pod dugotrajnim
optere¢enjem [11, 12]. Uzimajuéi u
obzir prije svega potrebu za

Flol

jednostavnim  prakticnim  modelom
nelinearnog puzanja betona, usvojena je
jednostavna funkcija za nelinearni

faktor puzanja F(c,) u ovisnosti o
trenutaénom naprezanju betona zbog

statickog optereenja o, 1 tlacnoj

0.2 0.3 0.4 0.5

O /f cm

Slika 4. Funkcija nelinearnog puzanja betona prema BaZantu i Kimu [1]

0.6 0.7 0.8

Na podrudju istrazivanja modeliranja puzanja betona
posebno se istaknuo Bazant koji je razvio razne modele
puzanja betona (vidi [1-8]). Ovdje su predstavljena dva
njegova modela [1-3], koja obuhvacéaju podrucje velikih
i vrlo velikih naprezanja betona zbog dugotrajnoga
statickog opterecenja.

166

¢vrstoci betona f. prema izrazu

Flo,)=—— 22)

3
1
Je

Ova funkcija pokriva sve razine naprezanja od 0 <|o| < f,,,(t,)

0.9 1

(slika 5.), a kontinuirana je i jednostavna za racunalnu
primjenu. Ipak, za razine naprezanja |o-c| > 0,8 fom(t0)

predlozeni model nije potpuno pouzdan.
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opsega, koja se planiraju proSiriti i

intenzivirati. Tek bi se potom tocnije
/ definirao pouzdani nelinearni model

/ puzanja

betona za SvE razine

naprezanja.

Flol
-

Na slici 6. prikazani su usporedeni

modeli nelinearnog puzanja betona

prema izrazima (19), (20), (21) i (22).

0.2 0.3 0.4 0.5

O-c/f‘('m
Slika 5. PredloZena funkcija nelinearnog puzanja betona

0.6 0.7 0.8

9

0.9

4 Primjena predloZenog modela
nelinearnog puzanja betona

Predlozeni model nelinearnog puzanja

Bazant[1] ... izraz(21)

8 1

betona prema izrazu (22) ukljuéen je u
numeri¢ki model za staticki proracun

Autori ... izraz (22)

prednapetih betonskih ploc¢a i ljusaka

71 Bazant [2,3] ... izraz (20)
EC2[11] ... izraz(19)

S —

pod dugotrajnim opterecenjem [9, 10].

F(o)

Ovaj je numeri¢ki model provjeren na
rezultatima  eksperimentalnog  ispi-
tivanja klasicno armirane betonske

ploce [11] i prednapete betonske ljuske

[12] pod relativno visokim razinama

dugotrajnoga statickog opterecenja.

Detaljni opis provedenih eksperimenata

02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 . - ™ 5
i razvijenog numerickog modela moze
G('/j[('m L M
se naéi u prethodno navedenima
Slika 6. Usporedba razmatranih funkcija nelinearnog puzanja betona radovima i OV('iJe”Se’ nece p Onavhatl'
Ukratko ¢e se iznijeti samo usporedba
Predlozeni model nelinearnog puzanja betona temelji se nekih  eksperimentalno  utvrdenih 1  dobivenih

na provedenim eksperimentalnim istrazivanjima manjeg

numerickih rezultata.

—_
=)
e

progibz [mm’

- — =X — — -eksperiment [12]

num.model s nelineamim modelom puzanja (22)

num.model s lineamim modelom puzanja

vrijeme [dani]

Slika 7. Usporedba eksperimentalno utvrdenih progiba u sredini klasi¢no armirane ploce [12] i rezultata numericke analize s modelom [9, 10]
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4.1 Eksperimentalno ispitivanjei numericka
simulacija betonske ploce

Najprije je eksperimentalno ispitana kvadratna klasi¢no
armirana ploca oslonjena na uglovima -14

I ovdje se moze uociti dobro slaganje eksperimentalno
utvrdenih i proracunskih vrijednosti pomaka ljuske, a
osobito za nelinearni model puzanja betona.

[11], koja je opterecena povrSinskim

optere¢enjem. Potom je simulirana pret-

hodno razvijenim numerickim mode-

lom [9, 10] s linearnim modelom puza- c

nja iz tocke 2. i nelinearnim modelom £

puzanja prema izrazu (22). Na slici 7. £

prikazan je progib ploce u sredini ras- s X~ shsperment 3]

pona u vremenu. num.model s nelineamim modelom puzanja (5) JH
num.model s lineamim modelom puzanja

Moze se zapaziti dobro slaganje

eksperimentalno izmjerenih i prora- 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Cunskih vrijednosti, a osobito onih s 0o 30 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360

nelinearnim modelom puzanja betona. vrijeme [dani]

4.2 Eksperimentalno ispitivanje i Slika 8. Usporedba eksperimentalno utvrdenih progiba prednapete betonske ljuske [13] u

numericka simulacija
prednapete betonske ljuske

Nakon provedenoga eksperimentalnog ispitivanja pred-
napete cilindri¢ne betonske ljuske oslonjene u uglovima
i opterecene linijskim opterecenjem u tjemenu [12], pro-
veden je proracun numerickim modelom [9, 10]. Na
slici 8. prikazani su rezultati progiba u sredini ljuske s
utvrdenim eksperimentalnim vrijednostima te numericki
rezultati s linearnim modelom puzanja betona i ne-
linearnim modelom puzanja prema izrazu (22).
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