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N. Torié, I. Boko, B. Peros Prethodno priopéenje

Smanjenje mehanickih svojstava betona velike ¢vrstoce nakon poZara

Prikazani su rezultati eksperimentalnog odredivanja preostalih mehanickih svojstava betona velike
¢vrstoce nakon pozara. Ispitivano je: tlacna i vlacna ¢vrstoca te tangentni i sekantni modul elasticnosti.
Ispitivanja su se provodila zagrijavanjem betonskih uzoraka na ciljanu visoku temperaturu. Osim
mehanickih svojstava betona prikazana su i preostala svojstva nakon hladenja uzoraka. Rezultati su
usporedivani s vrijednostima navedenih svojstava danih u EN1992-1-2 i EN1994-1-2.

N. Torié¢, I. Boko, B. Peros Preliminary note

Degradation of mechanical properties of high-strength concrete after exposure to fire

The results obtained by experimental determination of residual mechanical properties of high-strength
concrete after fire exposure are presented. The following properties are analyzed: compressive strength
and tensile strength, and the tangent and secant moduli of elasticity. The testing is conducted by heating
concrete samples to a high target temperature. In addition to mechanical properties of concrete, other
properties registered after sample cooling are also presented. The results are compared with
corresponding properties given in EN1992-1-2 and EN1994-1-2.

N. Torié¢, I. Boko. B. Peros

Dégradation des propriétés mécaniques du béton a haute résistance sous conditions
d'incendie

Note préliminarie

Les résultats obtenus par l'analyse expérimentale des propriétés mécaniques résiduelles du béton a haute
résistance soumis a l'incendie sont présentés. Les propriétés suivantes sont analysées: résistance a la
compression et résistance a la traction, et modules d'élasticité tangent et sécant. L'essai a été conduit en
échauffant l'échantillon jusqu'a une température de cible élevée. En plus des propriétés mécaniques de béton,
les autres propriétés enregistrées apres le refroidissement d'échantillon sont également présentées. Les
résultats sont comparés avec les propriétés correspondantes figurant dans EN1992-1-2 et EN1994-1-2.

H. Topuu, Y. boxko, b. Ilepow Ilpeosapumenvroe coobwenue

CHuKeHHe MeXaHM4YeCKHUX CBOMCTB BHICOKONIPOYHOro 0eTOHA MOocJIe MoKapa

Tlpusedenvi pe3ynbmamol IKCNEPUMEHMATLHO2O ONPeOeieHls OCMAMOYHbIX MEXAHUYECKUX CE0UCmE
8bICOKONPOUHO20 bemona nocie noxcapa. [Iposedenvl uchblmanus RPOYHOCMU HA CHCAmMue U paspols, a
maxaice KacamenbHo20 U ceKywe2o mMooynei ynpyeocmu. Hcnvimanus npoeoounucy nymem Hazpesanus
bemonnblx 00paszyoé 00 3a0anHOU 6bICOKOU memnepamypul. lTlomumo mexanuueckux ceoucme
npueedeHvl U opyeue CeolCmea nocie oxaaxcoeHus oopasyos. Ilpoussedeno cpasnenue pe3yrbmamos
CO 3HAYEHUAMU YKA3AHHBIX C80licm8, 0aHHbIX 8 EN1992-1-2 u EN1994-1-2.

N. Torié¢, I. Boko, B. Peros Vorherige Mitteilung

Minderung mechanischer Eigenschaften des Betons hoher Festigkeit nach dem Brand

Dargestellt sind Ergebnisse der experimentalen Bestimmung der iibergebliebenen mechanischen
Eigenschaften des Betons hoher Festigkeit nach dem Brand. Gepriift wurde Druck- und Zugfestigkeit
sowie die tangenten und sekanten Elastizitdtsmoduls. Die Priifungen fiihrte man durch Heizung der
Betonproben auf gezielte hohe Temperatur durch. Ausser der mechanischen Eigenschaften des Betons
sind auch die iibrigen Eigenschaften nach dem Kiihlen dargestelit. Die Ergebnisse verglich man mit den
Werten der angefiihrten Eigenschaften in EN1992-1-2 und EN1994-1-2.
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GRADEVINAR 63 (2011) 12, 1033-1041

1033



Mehanicka svojstva betona nakon poZara

N. Torié¢, 1. Boko, B. Peros

1 Uvod

Preostala mehanicka svojstva obi¢nog betona (OB) i
betona velikih &vrstoéa (BVC) predmet su intezivnih
eksperimentalnih istrazivanja od sredine dvadesetog
stoljeca, sa svrhom odredivanja ponaSanja betona kao
gradevinskog materijala na visokim temperaturama. Be-
tonom velikih ¢vrsto¢a smatra se mjeSavina betona ¢iji
valjkasti uzorci imaju tlaénu évrstocu veéu od 60 Mpa.
U preostala mehanicka svojstva betona ubrajaju se: tlac-
na C¢vrstoca, vlacna Cvrstoca, dijagrami naprezanje-defor-
macija te sekantni i tangentni modul elasti¢nosti koji
predstavljaju osnovne ulazne parametre za numericke mo-
dele mehanicke nosivosti i pouzdanosti konstrukcija [2, 3].

Pod pojmom preostala svojstva podrazumijevaju se ka-
rakteristike materijala nakon djelovanja pozara i hlade-
nja konstrukcije na atmosfersku ili sobnu temperaturu.
Eksperimentalne vrijednosti preostalih mehanickih svoj-
stava ovise o procedurama ispitivanja (rezim zagrijava-
nja, vrijeme odrzavanja konstantne temperature u uzor-
ku i uvjeti Cuvanja uzoraka prije ispitivanja) koje su se
uvelike razlikovale kod pojedinih istraZivaca tijekom
vremena. Medutim, osnivanjem udruge RILEM (Réunion
Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux,
systemes de construction et ouvrages) definirani su ujed-
naceni postupci za ispitivanje mehanickih svojstava be-
tona izlozenog visokim temperaturama utemeljeni na
iskustvu velikog broja znanstvenika koji pripadaju nave-
denoj udruzi.

Vecéina provedenih istrazivanja preostalih mehanickih
svojstava [7, 10, 12] pokazuje na izrazeniju redukciju
mehanic¢kih karakteristika BVC-a u odnosu na OB u ni-
zem temperaturnom podrucju, kao i veliko odstupanje
rezultata istrazivanja u odnosu na pojedini tip betona.
Gubitak tlaéne &vrstoée BVC-a pri temperaturama od
200-300 °C iznosi oko 40 %, nakon ¢ega stupanj reduk-
cije lagano opada do temperatura 400-450 °C. Pri tem-
peraturama viSim od 450 °C redukcija tlacne Cvrstoce
BVC-a i OB-a je u istim omjerima. Potrebno je navesti i
da se rezidualna tlacna Cvrsto¢a uzoraka povecava ako
je uzorak opterecen pri zagrijavanju, Sto je poglavito iz-
razeno u viSem temperaturnom podrucju s porastom od
oko 20 % u odnosu na ¢vrstoc¢u neopterecenog uzorka.

Dio istrazivaca pratio je redukciju tlacne ¢vrstoce tije-
kom vremena nakon inicijalnog hladenja uzoraka [6].
Zakljuéeno je da se tlaéna &vrstoéa BVC-a dodatno re-
ducira oko 10 % u odnosu na rezidualnu tlacnu ¢vstocu
dobivenu nakon hladenja uzorka na sobnu temperaturu i
dostize svoj minimum 2-8 tjedana nakon inicijalnog
hladenja. Nakon dostizanja minimuma tla¢na ¢vrstoca
uzorka lagano raste priblizno 5 %. Tla¢na ¢vrstoca OB-a
ponasa se sli¢no kao i tladna &vrsto¢a BVC-a samo §to
je redukcija izrazenija i iznosi oko 15-20 % s ve¢im
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porastom Cvrstoce, u nekim sluc¢ajevima i potpunim pov-
ratom rezidualne ¢vrsto¢e nakon inicijalnog hladenja
uzorka.

Preostala vlaéna &vrsto¢a BVC-a [1] dozivljava lagani
pad do 200°C (u nekim slucajevima i lagani porast) na-
kon Cega slijedi nagli linearni pad u viSem temperatur-
nom podrucju $to vrijedi i za rezidualnu vlac¢nu ¢vrsto¢u
OB-a.

Degradacija preostalog tangentnog i sekantnog modula
elasticnosti za oba tipa betona jest u istim omjerima te je
okarakterizirana naglom redukcijom od oko 65 % do
200 °C, u podrucju na kojem ne dolazi do redukcije mo-
dula sve dok temperatura ne prijede 300°C i laganim li-
nearnim padom na vi§im temperaturama.

Dijagrami naprezanje-deformacija dobivaju se pri odre-
divanju tlacne ¢vrstoce uzorka i okarakterizirani su sta-
tickim modulom elasti¢nosti, tla¢nom ¢vrsto¢om i mak-
simalnom deformacijom pri slomu uzorka.

Navedeni rezultati eksperimentalnih istrazivanja poka-
zuju da razliciti tipovi mjesavina betona, specijalni do-
daci (silicijska praSina, zgura, polipropilenska vlakna),
granulometrijska krivulja i tip agregata, uvjeti ¢uvanja,
kao i sam materijal beton koji je ocijenjen kao heterogen i
anizotropan materijal, uvelike utjecu na rezultate ispiti-
vanja rezidualnih karakteristika te da se ponaSanje poje-
dinih parametara moze analizirati i usporedivati jedino
kroz trendove ponaSanja. Nadalje, ¢injenica da se preo-
stala svojstva betona mijenjaju nakon inicijalnog hlade-
nja u vremenu upozorava na potrebu da se karakteristike
betona ispituju u odredenim vremenskim intervalima,
pocevsi od trenutka kad je uzorak zagrijan na maksimal-
nu temperaturu, ohladen na sobnu temperaturu te kad se
u hladnom stanju ¢uvao u laboratorijskim uvjetima od-
redeno razdoblje. Spoznaja o vremenskoj promjenjivosti
osnovnih mehanickih karakteristika za razlicite betone
upucuje na jedinstvenost pojedinog istrazivanja koje se
provodi za promatrani beton, kao i na ¢injenicu da eks-
perimentalna procedura odredivanja mehanickih karak-
teristika mora biti normirana i u skladu s procedurama
ispitivanja koje slijede ostali znanstvenici u podrucju
eksperimentalnih istrazivanja. Slijedom ovih spoznaja, a
radi planiranih istrazivanja o ponasanju predgotovljenih
Supljih prednapetih plo¢a na visokim temperaturama,
provedena su ispitivanja prikazana u ovome radu.

2 Ispitivanje preostalih mehanickih svojstava
betona visoke ¢vrstoce

2.1 Uvod

Cilj je ovoga ispitivanja je odredivanje preostalih meha-
ni¢kih svojstava uzoraka mjesavine BVC-a koja je spe-
cifi¢na za proizvodnju predgotovljenih Supljih predna-
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petih betonskih plo¢a, uz uporabu najces¢e rabljenih
eksperimentalnih metoda. Preostala mehanicka svojstva
odreduju se u vremenskom intervalu od 48, 72 i 96 sati
nakon inicijalnog hladenja uzorka da bi se stekao bolji
uvid u kratkotrajno smanjenje mehanic¢kih svojstava u
vremenu.

Slika 1. Prikaz betonskih uzoraka u elektri¢noj pe¢i

Eksperimentalne metode provedene su prema preporu-
kama RILEM-a, i to za ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce i se-
kantnog modula elasti¢nosti u potpunosti, dok je odre-
divanje vlaéne ¢vrstoce provedeno cijepanjem uzoraka
(Brazilska metoda) iako je drugacija metoda (vlacni test)
opisana u navedenim preporukama. Takoder su prove-
dena ispitivanja dinamickog modula elasti¢nosti na uzor-
cima primjenom ultrazvu¢ne metode (mjerenje vremena
prolaska zvuka kroz uzorak). Istrazivaci smatraju da je
dinamicki modul priblizno jednak inicijalnom tangent-
nom modulu elasti¢nosti iako ne postoji direktno fizi-
kalno objasnjenje njihove jednakosti [11]. Sukladno
tome, dinamicki se modul rabio za procjenu tangentnog
modula elasti¢nosti. Opisana istrazivanja provedena su
u laboratoriju Zavoda za materijale gradevinskog fakul-
teta u Zagrebu 2010. godine.

2.2 Sastav betona

U tablici 1. dan je sastav ispitne mjesavine betona. Frak-
cija kamenog agregata 0-4 i 4-8 mm podrijetlom je ri-
je¢ni §ljunak iz rijeke Neretve u Capljini. Agregat je, s
obzirom na provedenu petrolosku analizu, klasificiran
kao vapnenacki agregat.

Tablica 1. Receptura ispitne mjesavine betona

Cement (kg/m’) 425
Frakcija agregata 0-4 mm (kg/m’®) 1510
Frakcija agregata 4-8 mm (kg/m’) 266
Vodocementni faktor 0,33-0,34
Plastifikator RHEOFIT 700 (kg) 4,25
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2.3 Osnovni zahtjevi procedure ispitivanja

Zahtjevi procedure ispitivanja poglavito se odnose na
postizanje zadanog rezima zagrijavanja i hladenja uzo-
raka, upotrebu uzoraka karakteristicnih dimenzija, spe-
cificiranu brzinu nano$enja opterecenja te propisanu sta-
rost uzoraka.

Slijedom uvjeta koje RILEM zahtijeva za oblik i dimen-
zije uzoraka (u ovisnosti o0 maksimalnom zrnu agregata),
uzorci betona za ispitivanje tlacne ¢vrstoce i modula elas-
ticnosti cilindriénog su oblika s odnosom promjer/visina
1/3 (75/225 mm), dok su za ispitivanje vlane Cvrstoce
uporabljeni uzorci s odnosom 1/2 (75/150 mm). Uzorci
za ispitivanje stari su najmanje 5 mjeseci Sto zadovolja-
va kriterije RILEM-a (minimalna je starost uzoraka 3
mjeseca). Uzorci su se prethodno zagrijavali 24 sata na
temperaturu 105°C prije pocetka ciklusa zagrijavanja na
visoke temperature radi odstranjivanja slobodne vode u
uzorcima.

2.3.1 Postupak rezima zagrijavanja i optereenja
uzoraka prema preporuci RILEM-a

U tablici 2. je pregled osnovnih parametara ispitivanja
koji je preporucio RILEM ovisno o tipu ispitivanja.

Tablica 2. Parametri rezima zagrijavanja i optereéivanja

uzoraka prema RILEM
Vrsta parametra Tlak Vlak Modul
Stupanj zagrijavanja i
hladenja uzorka <2 <125 | <25
(°C/min)
Stupanj nanosenja
optereéenja (MPa/s) 0,5£0,1 | 0,04 0,5+0,1
Vrijeme drzanja
uzorka na konst. 60£5 60+5 60£5
temp. (min)

Temperatura (T)

»

A

‘ At=1h ’ Vrijeme (t)
Slika 2. Prikaz ciklusa zagrijavanja uzoraka

Usvojena eksperimentalna procedura zahtijeva da se
ispitivanje obavlja u serijama od najmanje 3 uzorka te
da se na jednom referentnom uzorku na povrsini biljezi
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porast temperature u vremenu s unaprijed definiranim
maksimalnim temperaturnim gradijentom koji promjena
temperature na povrsini uzorka ne smije premasiti (tab-
lica 2.). Na slici 2. prikazan je ciklus zagrijavanja uzor-
ka s karakteristiénim parametrima.

2.3.2 Mjerenje temperature u uzorcima

Pri zagrijavanju i hladenju uzoraka mjerile su se tempe-
rature na povrsini uzoraka u trima tockama (slike 3. i 4.).
Uzorak koji sluzi za temperaturna mjerenja naknadno je
obraden i u njega je urezan uzduzni kanal dubine 5 mm
u koji se postavljaju termoparovi. Termoparovi se vezu-
ju za povrsinu betona vatrostalnim epoksidnim ljepilom.
Upotrijebljeni termoparovi su tipa K (NiCr — Ni) s deb-
ljinom zice 0,7 mm. Temperatura uzorka odredena je
kao srednja vrijednost temperaturnih mjerenja u tri to¢-
ke uzorka. Prirast temperature na povrsini uzorka kon-
trolira se u vremenskom intervalu od jedne minute.

Slika 3. PoloZaj mjernih to¢aka na uzorku za odredivanje tlacne
¢vrstoce i modula elasti¢nosti

P

—]

25,25

T

Slika 4. PoloZaj mjernih toc¢aka na uzorku za odredivanje vla¢ne
évrstoée

Brzina zagrijavanja i hladenja uzorka dodatno je ograni-
¢ena maksimalno dopustenom temperaturnom razlikom
izmedu triju mjernih to¢aka uzorka. Maksimalno dopus-
tene temperaturne razlike za ispitivanje modula elasti-
¢nosti, tlaéne i vlaéne ¢vrstoce navedene su u tablici 3.

Nakon dostizanja ciljane temperature uzorak se jedan
sat drzi na toj temeperaturi nakon cega prestaje ciklus
zagrijavanja te se uzorak ostavlja u peci gdje se hladi
zajedno s komorom. Hladenje uzoraka u komori ovisi o
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maksimalnoj temperaturi na koju se uzorak zagrijava, s
ukupnim trajanjem od 12 do 16 sati.

Tablica 3. Dopustene temperaturne razlike u mjernim
tockama uzorka

AT (°C .
Tlak i modul = Viak Temp. uzorka (°C)
1 1 20
10 5 100
20 20 750

Na slici 5. prikazane su dobivene temperature na povrsi-
ni uzorka za pojedinu razinu zagrijavanja uzoraka — ispiti-
vanje tlaéne ¢vrstoce.

A ——F

900

801

g

700

—230 °C
400 °C
500 °C
— 600 °C
700 °C
800 °C

601

g

500

400

Temperatura (°C)

300

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Vrijeme (min)

Slika 5. Prikaz prosje¢nih temperatura u uzorcima za odredivanje
tlacne ¢vrstoce

2.4 Eksperimentalno odredivanje tlacne ¢vrstoce
uzoraka i dijagrama naprezanje-deformacija

Tlacna ¢vrstoca uzoraka odredena je postupkom koji je
definirao RILEM [13]; pritom su se parametri nanosenja
opterec¢enja na uzorak i brzine zagrijavanja uzorka rabili
prema tablici 2. Nakon hladenja na sobnu temperaturu
(inicijalno hladenje) uzorak se ispituje u presi. Tijekom
nanosenja opterecenja na uzorak biljezi se prirast sile na
uzorak u vremenu kao i pomak cCeli¢ne plo¢e prese u
vremenu (LVDT uredaj na ploci prese) (slika 6.).

Slika 6. LVDT uredaj na presi za mjerenje pomaka ¢eli¢ne ploce
prese
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Omjer sile u presi i plostine uzorka predstavlja napreza-
nje u uzorku, a pomak prese podijeljen s duljinom uzor-
ka predstavlja relativnu uzduznu deformaciju. Iz napre-
zanja u uzorku i relativne uzduzne deformacije u istom
trenutku ispitivanja moze se konstruirati dijagram nap-
rezanje-deformacija uzorka.

2.5 Eksperimentalno odredivanje viacne cvrstoce
uzoraka

Vlacna ¢vrstoca uzoraka odredena je cijepanjem uzora-
ka po izvodnici [9] (slika 7.). Uzorci se zagrijavaju po
strozem kriteriju maksimalno dopustenoga temperatur-
noga gradijenta prema tablici 2.

Slika 7.Prikaz uzorka s uloskom za cijepanje

Nakon hladenja na sobnu temperaturu uzorak se postav-
lja u presu s posebnim uloskom s kojim se uzorak opte-
re¢uje popre¢no po izvodnici. Pri ispitivanju biljezi se
vrijednost maksimalne sile pri kojoj dolazi do cijepanja
uzorka te se ra¢una vlacna ¢vrsto¢a na temelju sljedeceg
izraza:

_2F (1)
zLd
gdje je:

1.

for— vlagna &vrstoéa uzorka (N/mm?)
F — sila pri kojoj dolazi do sloma uzorka (N)
L — duljina uzorka (mm)

d — promjer uzorka (mm).
2.6 Eksperimentalno odredivanje sekantnog
modula elasticnosti uzoraka

Postupak ispitivanja provodi se prema preporuci RILEM-a
[14]. Uzorci se nakon procesa zagrijavanja i hladenja,
koji je istovjetan onome za odredivanje tlacne Cvrstoce,
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postavljaju u presu i optereuju cikliCkim opterecenjem
kako je prikazano na slici 8.

G,

030fer b — — — —

Ac=0.15 fer

0.05 fer —

0.05 MPa

Slika 8. Shema opterefenja uzoraka za odredivanje sekantnog
modula elasti¢nosti

Pri opterecivanju uzorka prati se relativni pomak A/ iz-
medu dviju tocaka uzorka koje se nalaze na medusobnoj
udaljenosti / (smjestene u trecinama visine uzorka) i to
na dva mjerna mjesta.

Sekantni modul odreduje se izrazom:

E =42 2)
Ae

gdje je:

Ac=0.15f .,

Ae=¢ 03f.r - £|0.15f” ?

fe.r—rezidualna tlacna ¢vrsto¢a uzorka na temperaturi 7'
(MPa).

Slika 9. Uzorak s postavljenim ekstenziometrima za mjerenje relativ-
nog pomaka
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2.7 Eksperimentalno odredivanje dinamickog
modula elasticnosti uzoraka

Dinamicki modul elasti¢nosti odreduje se ultrazvuénom
metodom tako da se kroz uzorak pustaju ultrazvucni va-
lovi (slika 10.), nakon cega se na uredaju ocitava vrije-
me prolaska valova kroz uzorak. Iz vremena prolaska
ultrazvuka kroz uzorak racuna se brzina prolaza valova,
a nakon toga se dinamic¢ki modul odreduje se izrazom:

E = Vzp(1+/'ld )(1 _2/'ld) (3)
) (A-u)

gdje je:

v — brzina ultrazvuka (m/s)

p - gustoéa uzorka (kg/m®)

Mg — Poissonov koeficijent.

Slika 10. Uzorak s uredajem za mjerenje dinamickog modula
elasti¢nosti

3 Rezultati odredivanja preostalih mehanickih
svojstava

Rezultati su u bezdimenzionalnom obliku tako da se
¢vrstoca f;r za temperaturu 7 podijeli s referentnom cvrs-
to¢om uzorka na sobnoj temperaturi f; 59, gdje je indeks i
oznaka pojedine ¢vrstoce. Rezultati se odnose na trenu-
tak inicijalnog hladenja uzorka (0 sati), te 48, 72 1 96
sati nakon inicijalnog hladenja uzorka. Rezultati odredi-
vanja mehanickih svojstava za svaku temperaturnu razi-
nu dobiveni su kao srednja vrijednost pojedine karakte-
ristike od tri ispitna uzorka.U tablici 4. dane su vrijed-

Tablica 4. Vrijednost mehanickih svojstava ispitne mjeSavine betona na sobnoj

nosti mehanickih svojstava pri sobnoj temperaturi. U
nastavku su opisani rezultati ispitivanja smanjenja tla¢ne
¢vrstoée, vlacne Cvrstoc¢e i modula elasticnosti za poje-
dini temperaturni nivo zagrijavanja uzorka kao i uspo-
redbe rezultata s vrijednostima u EN1992-1-2 [5] i
EN1994-1-2 [4] za obi¢ni beton i beton velike ¢vrstoce.

1z rezultata ispitivanja smanjenja tla¢ne Cvrstoce i iz us-
poredbe s vrijednostima u eurokodu (slike 11.112.), ocito
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Slika 11. Smanjenje tla¢ne ¢vrstoée u vremenu i usporedba s
EN1994-1-2: BSC
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Slika 12. Smanjenje tla¢ne ¢vrstoe u vremenu i usporedba s
EN1992-1-2: BVC

je da se trend smanjenja tlacne Cvrstoce ispitivane mjesa-
vine slaze s trendom smanjenja koji je karakteristi¢an za
obi¢an beton, to viSe S§to dijagram smanjenja tlacne
¢vrstoée nema izrazenu razinu (100-300° C) na kojoj
nema smanjenja tlaéne ¢vrstoée, generalno karakteristiCan
za betone velikih Cvrsto¢a. Nadalje, rezultati ispitivanja
preostale tlacne Cvrstoce neposredno nakon hladenja
poklapaju se s dijagramima smanjenje koje predlaze
EN1992 za obi¢ne betone. Rezultati ispitivanja smanje-
nje tlane ¢vrstoce 48 i 96 sati nakon inicijalnog hlade-
nja ne poklapaju se s predloskom EN1992 i priblizno su
jednaki dijagramima smanjenja koji su predloZzeni kao
novi model za smanjenje tlacne
¢vrstoée betona velikih CEvrs-

temperaturi toca 1[-1 2.]. N . 1

Vrstalr\); rametra Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak3 | Srednjavr. | Stand. Dev. ZZ Sisl;;til\in?: V?Zgg; S;V;:tzouée

v ( Vpa) . za trenutak inicijalnog hladenja

Tacha Evrstoca 639 693 68,9 67.4 3.0 uzorka (0 sati) 1 48 sati nakon

Vlatna vrstoca >3 4.7 3,2 5,1 0,3 inicijalnog hladenja te uspo-

Sekantni modul 37964.,0 39684.0 37098,0 38159,0 1354,0 redba s modelom smanjenja u
Tangentni modul | 41056,0 45842,0 454840 44127,0 2666,0 EN1992-1-2.
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Slika 13. Smanjenje vlacne ¢vrstoée fct u vremenu i usporedba s
EN1992-1-2: BSC

Rezultati ispitivanja vlaéne ¢évrsto¢e pokazuju povecanje
vlacne ¢vrstoce u temperaturnom podrucju oko 200 °C, a
to upucuje na moguci porast energije sloma betona pri
zagrijavanju pa stoga i vece vlacne ¢vrstoce uzorka. Model
smanjenja vlaéne ¢vrsto¢e predlozen prema EN1992 ne
poklapa se s dobivenim rezultatima i daje rezultate koji
su na strani sigurnosti. Velika odstupanja mogla bi se
objasniti ako je poznat tocan ispitni postupak po kojem
su odredeni dijagrami smanjenja vlacne ¢vrstoce prema
EN1992 (odredivanje Cvrstoce cijepanjem, savijanjem
ili Cisti vlacni test).

i T/Ec.20 (Oh)

8 Ec,T/Ec,20 (48h)
Ee.T/Ec.20 (96h)

—& =EN1992-12BVC

= = - EN1994-1-20B

Temperatura (°C)

Slika 14. Redukcija tangentnog modula elasti¢nosti Ec u vremenu i
usporedba s EN1992-1-2 i EN1994-1-2: BSC i BVC

Rezultati ispitivanja smanjenja tangentnog modula elas-
ticnosti (slika 14.) pokazuju naglu redukciju modula elas-
ticnosti, a to je u skladu s ¢injenicom da temperatura ima
jaci utjecaj na elastino ponasSanje materijala negoli na
njegovo krajnje grani¢no stanje sloma (definirano tlac-
nom ¢vrsto¢om). Iz dijagrama se vidi i veliko odstupa-
nje rezultata ispitivanja tangentnog modula u odnosu na
vrijednosti koje su dane u EN1992-1-2 i EN1992-1-4.
Razlog tolikog odstupanja jest Sto krivulje naprezanje-
deformacija prema eurokodu sadrze i dodatne deforma-
cije koje se pojavljuju pri djelovanju visokih tempera-
tura u betonu (deformacija puzanja i prolazna deforma-
cija) koje smanjuju tangentni i sekantni modul elastic-
nosti i u ishodistu i na cijeloj krivulji naprezanje-defor-
macija.

Rezultati ispitivanja sekantnog modula elasti¢nosti (sli-
ka 15.) u smislu trenda ponasanja jako su slicni rezulta-
tima ispitivanja tangentnog modula elasti¢nosti te su
rezultati ispitivanja tangentnog modula otprilike 15-20
% veci od rezultata ispitivanja sekantnog modula.

GRADEVINAR 63 (2011) 12, 1033-1041
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Slika 15. Smanjenje sekantnog modula elasti¢nosti Esc u vremenu i
usporedba s EN1992-1-2 i EN1994-1-2: BSC i BVC

Dijagrami naprezanje-deformacija dobiveni su uprosje-
¢ivanjem vrijednosti naprezanja za istu deformaciju na
tri ispitivana uzorka. Prikaz rezultata za vremenski interval
od 0 do 96 sati nakon inicijalnog hladenja nalazi se na
slici 16.
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Slika 16. Dijagrami naprezanje-deformacija uzoraka za razlicite
razine temperature u ovisnosti o vremenu

Dijagrami naprezanje-deformacija uzoraka dobivenih
pri odredivanju tla¢ne ¢vrstoce uzoraka pokazuju izra-
zeno povecanje grani¢ne deformacije pri slomu, a to je u
skladu s rezultatima drugih istrazivaca. Dijagrami nap-
rezanje-deformacija (slika 16.) pokazuju, kao druga pre-
ostala svojstva, promjenjivost u vremenu, s povecanjem
tangentnog modula elasticnosti, Sto nije u skladu s ekspe-
rimentalno odredenim vrijednostima dvaju modula. Na-
ime, iz dijagrama naprezanje-deformacija za temperaturne
razine 230 i1 400°C, 48 i 96 sati nakon inicijalnog hlade-
nja vidi se, povecanje tangentnog modula $to nije u skladu
s dijagramom smanjenja tangentnog modula na slici 14.
Povecanje tangentnog modula uzrokovano je umjetnim
putem zato §to je na uzorcima, prije nego Sto im je odre-
dena tlacna ¢vrstoéa, primijenjen postupak odredivanja
sekantnog modula elasti¢nosti, pri ¢emu je uzorak op-
terecen izmedu 5 1 30 % vrijednosti tlacne Cvrstoce pri
promatranoj temperaturi koja uzrokuje zbijanje uzoraka.

Promjena tangentnog modula i tlatne ¢vrstoce u inter-
valu od 0 do 96 sati nakon inicijalnog hladenja uzoraka
prikazana je na slici 17. Vidljiva je izrazita varijabilnost
tlacne ¢vrstoce od oko 20 % za kratki vremenski inter-
val, dok je variranje tangentnog modula u granicama do
10 %. Takoder, iz dijagrama se vidi da krivulje vremen-
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skog smanjenja za pojedine karakteristike imaju razlicit
stupanj opadanja za pojedinu temperaturnu razinu.

= £, T/fc,20 - 400°C
B fc,T/fe,20 - 500°C
i £, T/fe,20 - 600°C
—>—Ee.T/Ec.20 - 230°C

——Ec.T/Ec.20 - 400°C
Ec,T/Ec.20 - 500°C
Ec,T/Ec.20 - 600°C

6= Ec,T/Ec.20 - 100°C

Vrijeme (h)

Slika 17. Smanjenje tla¢ne ¢vrstoce i tangentnog modula u vremenu
nakon inicijalnog hladenja

4 Analiza dobivenih rezultata

S gledista vremenskih promjena preostalih svojstava,
najvece se promjene dogadaju kod tlacne ¢vrstoce koja
se u kratkom vremenskom intervalu reducira i do 20 %
§to nije u skladu s rezultatima drugih istrazivaca [7]
koja pokazuju da se tolika razina smanjenja pojavljuje u
puno duljem vremenskom intervalu (minimalno 15 dana
nakon inicijalnog hladenja). Ta ¢injenica pridonosi op-
¢enitom zakljuCku da se navedeni beton, iako prethodno
klasificiran kao beton visoke ¢vrstoce, zbog izlaganja
visokim temperaturama ponaSa kao obi¢ni beton (OB
dozivljava minimum redukcije mnogo prije nego BVC).
Takoder, iz dijagrama smanjenja tlacne ¢vrstoce vidi se
da se unutar intervala od 96 sati pojavljuje znatno
smanjenje trenda opadanja tlacne ¢vrstoce, a to moze
znaciti da smanjenje tlacne ¢vrstoée za ovu mjeSavinu
betona dostiZe svoj minimum mnogo prije nego $to je
opazeno kod drugih istrazivaca.

Rezultati redukcije vlacne ¢vrstoée u vremenu upucuju
na to da ¢e i vlacna Cvrstoca pokazati trend smanjenja
prethodno opazen kod tlaéne ¢vrstoce, iako nije dostu-
pan dovoljan broj rezultata smanjenja vlacne ¢vrstoce u
vremenu da bi se mogao donijeti siguran zakljuéak o
kona¢nom smanjenju ili o opéenitom ponasanju trenda
smanjenja vlacne cvrstoce.

Veli¢ina smanjenja tangentnog i sekantnog modula u
vremenu pokazuje da se obje veli¢ine zanemarivo mije

njaju tokom vremena, a to pokazuje da isti parametri ko-
ji utje€u na smanjenje tlaéne ¢vrstoce pri visokim tem-
peraturama utjecu i na smanjenje modula elasti¢nosti,
medutim, nakon hladenja, kemijski procesi, kao Sto je
parcijalna rehidratacija cementne paste, imaju veci utje-
caj na smanjenje tlatne ¢vrstoce nego §to je to slucaj kod
modula elasti¢nosti — Cija je veli¢ina smanjenja direktno
odredena veli¢inom temperaturnog ostecenja (ekspanzije)
betona.

S obzirom na provedena istrazivanja, buduca ispitivanja
odnosit ¢e se na odredivanje preostalih svojstava na uzor-
cima starosti od 1-2 mjeseca (mjereno od trenutka inici-
jalnog hladenja). Dodatna istrazivanja potrebna su da bi
se odredio minimum vrijednosti preostalih svojstava kao
i njihova konacna vrijednost. Rezultati bi u konac¢nici
dali kompletan uvid u mehani¢ko ponaSanje betona na-
kon djelovanja pozara.

5 Zakljucak

Rezultati smanjenja preostalih mehanickih svojstava do-
bivenih ispitivanjem navedene mjeSavine betona poka-
Zuju izrazitu promjenjivost u kratkom vremenskom in-
tervalu (96 sati) posebno za tla¢nu ¢vrstocu betona, dok
modul elasti¢nosti ne pokazuje znacajniju promjenjivost
u navedenom intervalu. Analizom trenda ponaSanja po-
jedinih mehanickih svojstava utvrdeno je da ispitivani
beton, iako prethodno klasificiran kao beton visokih
¢vrstoca, pokazuje karakter ponasanja na visokim tem-
peraturama specifi¢an za obican beton — §to je u konac-
nici pozitivan podatak zato §to betoni velikih ¢vrstoca
pokazuju smanjenje mehanickih svojstava viseg reda u
odnosu na obic¢ni beton. Razlog je u ¢injenici §to proma-
trana mjeSavina betona nema klasi¢nih dodataka koji su
karakteristi¢ni za beton velikih ¢vrstoca, a razlog je do-
bivanja velike tlacne Cvrstoce na sobnoj temperaturi u
niskoj vrijednosti vodocementnog omjera. S obzirom na
dosad provedena istrazivanja smanjenja mehanickih svoj-
stava u vremenu, planiraju se provesti opseznija istrazZi-
vanja odredivanja mehanickih karakteristika na duzi vre-
menski interval, kao i njihovo odredivanje dok je uzorak
betona u vruéem stanju, Sto bi odgovaralo ispitivanju me-
hanickih svojstava betona u trenutku djelovanja pozara.
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