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Sazetak

Beton kao gradevni materijal, u danasnjem obliku, poceo se koristiti krajem 19. stoljec¢a. Me-
dutim, tla¢na ¢vrstoéa betona znatno je veca od vlacne, te se beton armira kako bi armatura
preuzela naprezanja u vla¢noj zoni betona. U vlacnoj zoni armiranog betona dolazi do otvara-
nja pukotina u betonu kada su vla¢na naprezanja dostigla vrijednost vlacne ¢vrstoce betona.
Kako bi se izbjegla pojava pukotina ili ogranicila njihova Sirina, osmisljeno je prednapinanje be-
tona. Prednapinjanjem se u beton unose tlacna naprezanja prije njegova opterecivanja, te se
time omoguduje tlacna raspodjela naprezanja po visini opterecenog betonskog presjeka, ¢cime
se izbjegava pojava pukotina. Prvi pokusaji prednapinjanja su propadali zbog nepoznavanja
fenomena puzanja i skupljanja betona. Naime, u betonu se uslijed puzanja i skupljanja pojav-
ljuju naprezanja koja mogu dovesti do otvaranja pukotine prije opterecivanja betona. Puzanje
i skupljanje predstavljaju vremenski ovisne deformacije, gdje puzanje, za razliku od skupljanja,
ovisi i 0 optereéenju. Deformacije izazvane puzanjem i skupljanjem mogu biti i nekoliko puta
vece od deformacija izazvanih djelovanjem kratkotrajnih statickih opterecenja, tako da je be-
smisleno proucavati ponasanje konstrukcija zanemarujuci efekte puzanja i skupljanja betona.

Kljucne rijeci: puzanje, skupljanje, prednapinjanje, beton

An overview of the models for time dependent behavior of concrete

Abstract

Using of the concrete as building material in its present form began at the end of the 19th cen-
tury. However, the compressive strength of the concrete is considerably higher than the tensile
strength and the concrete is reinforced that the reinforcement takes the stresses in the tensile
zone of concrete. In the tensile zone of reinforced concrete, concrete cracking occurs when ten-
sile stresses have reached the value of tensile strength of concrete. In order to avoid cracking
or limiting their width, the idea of pre-stressing concrete appears. By prestressing, compresive
pressures are applied to the concrete before loading the concrete, thereby it is provided compre-
sive pressure distribution at the height of the loaded concrete section, avoiding the occurrence
of cracks. The first attempts prestressing haven’t been succeed because it was unknown pheno-
menon of creep and shrinkage concrete. Namely, there are stresses in concrete that are caused
with creep and shrinkage and that can cause cracking of concrete before loading of concrete.
Creep and shrinkage represent time-dependent deformations, where creep, unlike shrinkage,
also depends of the load. Deformations caused by creep and shrinkage may also be several times
greater than deformations caused by the action of short-term static loads, so it is meaningless to
study the behavior of the structures by neglecting the effects of creep and shrinkage of concrete.

Keywords: creep, shrinkage, prestressing, concrete
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1 Uvod

Beton je i danas najcesce upotrebljavani gradevni materijal, iako se moze reci da je
razvoj betona kao materijala zapoceo jo$ u anticko doba. Tada su se kao gradevni
materijali koristili cementi od drobljenog i spaljivanog gipsa ili vapnenca, a sluZili su za
povezivanje kamena. Tisuéljetnim poboljSavanjem takvih materijala, te njihovim mije-
Sanjem s drugim materijalima, kao konacni proizvod dobio se moderni beton. Kljucni
napredak u razvoju betona ostvaren je ugradnjom metala (obi¢no celika) u betonsku
mjesavinu, tj. koristenjem armiranog betona.

Beton pokazuje razli¢ito ponasanje u tlaku i vlaku, te se priblizno uzima da je tla¢na
Cvrstoca betona desetak puta veca od vlacne. Prve pojave nelinearnosti u betonu op-
terecenom kratkotrajnim opterec¢enjima pojavljuju se pri naprezanjima koja iznose
50 do 70 % odgovarajuce vlacne ili tlaéne ¢vrstoce betona, dok se pri dugotrajnim
opterecenjima nelinearnost pojavljuje pri veli¢ini vlacnih ili tla¢nih naprezanja 30 %
od odgovarajuce cvrstoée betona [1]. S daljnjim povecanjem opterecenja dolazi do
pojave novih pukotina i Sirenja postojeéih, odnosno do daljnjeg opadanja modula ela-
sticnosti i poveéanja anizotropnosti betona. Pukotine u vlaénom podrucju betona su
trajne, te je nuzno ograniciti njihovu Sirinu kako bi se osigurala trajnost i uporabljivost
konstrukcije.

Kako bi se ogranicila Sirina pukotina, te time osigurala trajnost i uporabljivost kon-
strukcija, pristupa se prednapinjanju betonskih elemenata. Smisao prednapinjanja
je da se u betonskom elementu umjetno izazovu tla¢na naprezanja koja ¢e umanijiti
vlacna naprezanja izazvana vlastitom teZzinom elementa i vanjskim uporabnim opte-
re¢enjima, te na taj nacin izbjeci pojavu pukotine ili joj ograniciti Sirinu. Prvi pokusaji
patentiranja prednapinjanja datiraju joS iz 19. stolje¢a, medutim svi ti pokusaji u po-
Cetku su bili bezuspjesni. Razlog tome leZi u Cinjenici kako istrazivacdi u tome vremenu
nisu poznavali efekt puzanja i skupljanja betona. Naime, uslijed skupljanja i puzanja u
betonu su se pojavljivale deformacije, prije opteredivanja konstrukcije, koje bi neutra-
lizirale pocetnu silu prednapinjanja.

Pri promatranju vecih i znacajnijih konstrukcija besmisleno je promatrati ponasanje
na kratkotrajna optereéenja, a da se pri tome zanemari dugotrajno ponasanje samih
konstrukcija. Vremenski ovisno ponasanje betona predstavljaju deformacije puzanja i
skupljanja, gdje je puzanje deformacija ovisna o vremenu i dugotrajnom opterecenju
na konstrukciju koja je veca od elasticne deformacije u betonu izloZenom trajnom
djelovanju [2, 3]. Puzanje dovodi do poveéanja elasticne deformacije u vremenu, dok
bi u slu¢aju nepostojanja puzanja pocetna elasti¢na deformacija puzanja s vremenom
opadala kao funkcija skupljanja betona i relaksacije Celika [4]. Razvojem deformacije
puzanja u armiranim i prednapetim betonskim konstrukcijama tijekom vremena moze

njem mogla znacajno ugroziti nosivost i stabilnost promatranih konstrukcija.
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Puzanje ima karakter viskoznih deformacija, te se pojavljuje u podrucju i tla¢nih i vla¢-
nih naprezanja betona. Puzanje u vlaku je manje izrazeno nego u tlaku zbog manje
vlacne ¢vrstoée u odnosu na tla¢nu. Medutim, puzanje u vilaku je zanimljivo u mno-
gim prakti¢nim slucajevima [5], npr. u procjeni mogucénosti otvaranja pukotina zbog
naprezanja izazvanih skupljanjem i temperaturnim djelovanjima [6].

Skupljanje betona predstavlja ukupno vremenski ovisno smanjenje volumena izazva-
no promjenom vlaznosti betonske mjesavine. Kod sprijeCenih deformacija betona
skupljanje ¢e dovesti do pojave dodatnih naprezanja u betonu, koja uglavhom preu-
zima armatura. Prema tome, armatura moZze utjecati na smanjenje deformacije sku-
pljanja [7-12]. Skupljanje umanjuje razvoj kontinuiranog vremenski ovisnog pomaka
[4], te time smanjuje efekt puzanja.

Opisivanje ponasanja puzanja i skupljanja je izrazito nezahvalan zadatak zbog velikog
broja parametara koji utjeCu na njih. Na skupljanje betona utjecu sljedeéi parametri
[13-21]:

¢ mehanicki utjecaji od temperaturnih promjena

¢ termicki utjecaji hidratacije cementa

¢ hidroloski utjecaji vezani za hidrataciju

¢ hidroloski utjecaji vezani za klimu

e (¢vrstoca betona

e konzistencija svjeze mjesavine

e tipikoli¢ina cementa

e w/c faktor

¢ odnos koli¢ine finog agregata prema ukupnoj koli¢ini agregata

e sadrzaj zraka

o efektivna debljina elementa.

Puzanje ovisi o svojstvu i koli¢ini cementne paste te o svojstvu agregata unutar be-
tonske mjesavine. Vedi volumen agregata u betonskoj mjesavini, kao i kruéi agregat,
dovodi do smanjenja deformacije puzanja. Na razvoj puzanja utjecu i uvjeti okoline
u kojoj je beton pripremljen, ugraden i optereéen, kao i konstrukcijsko rjeSenje kon-
strukcije, te vrijeme opteredivanja konstrukcije i nacin njegovanja betona [18]. Dvije
najcesce veli¢ine kojima se opisuje puzanje su koeficijent puzanja i funkcija puzanja.
Zbog sloZenosti ponasanja puzanja i skupljanja, uslijed velikog broja parametara koji
utjec€u na njihov razvoj, ne postoji neki opéeprihvaéeni model njihova ponasanja. Mo-
deli ponasanja puzanja i skupljanja ve¢inom su vezani uz nacionalne propise. Neki od
modela koriSteni u literaturi dani su u sljede¢em poglavlju.
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2 Pregledni prikaz modela vremenski ovisnog ponasanja betona

Osnovni reoloski modeli su:

e model idealno elasti¢nog tijela ili Hookov model

¢ Newtonov model idealnog fluida

e model idealno plasti¢nog Saint Venantovog materijala [1].

Model idealno elasti¢nog tijela predstavljen je oprugom koja se pod djelovanjem stal-
ne sile izduZuje ili skracuje bez otpora trenja. Deformacija opruge jednaka je odnosu
duzine izduzivanja ili skra¢ivanja i pocetne duZine opruge, a proporcionalna je velicini
naprezanja uslijed sile koja dovodi do istezanja ili skracivanja opruge. Koeficijent pro-
porcionalnosti je zapravo modul elasti¢nosti materijala od koga je izvedena opruga,
te se meduovisnost naprezanja, deformacije i modula elasti¢nosti iskazuje Hookovim
zakonom.

Newtonov model idealnog fluida najjednostavnije je prikazati kretanjem krutog klipa
kroz viskoznu tekuéinu pod djelovanjem vanjskih sila. Kod Newtonova modela vrijedi
zakon proporcionalnosti izmedu naprezanja i brzine deformacije.

Model idealno plasticnog Saint Venantova materijala moZe se opisati kretanjem tes-
kog tereta po hrapavoj podlozi. Materijal se ponasa kao apsolutno krut i miruje sve
do trenutka dostizanja nekog grani¢nog naprezanja, a potom se javlja nepovratna i
neograni¢ena deformacija.

Svi ostali modeli koji su predoceni u literaturi dobiveni su povezivanjem osnovnih mo-
dela u paralelu ili niz [1]. Tako se paralelnim povezivanjem modela idealno elasti¢nog
tijela i Newtonova modela idealnog fluida dobije Kelvinov model, &iji je glavni ne-
dostatak Sto ne moze registrirati trenutnu elasticnu deformaciju te utjecaj starenja
betona na konacnu veli¢inu viskozne deformacije.

Povezivanjem u niz modela idealno elasti¢nog tijela i Newtonova modela dobije se
Maxwellov model koji zadrZava svojstva fluida, odnosno s porastom vremena defor-
macija raste neogranic¢eno, te pri rastereéenju ostaju deformacije postignute u pro-
cesu opterecivanja. Maxwellovim modelom ne moZe se opisati proces relaksacije be-
tona.

Povezivanjem u niz modela idealno elasti¢nog tijela i Saint Venantova modela na-
staje Prandtl-Reuseov model idealno elastoplasti¢nog tijela, koji do kriti¢ne veli¢ine
naprezanja daje elasticno ponasanje materijala a po dostizanju kriticnog naprezanja
simulira plasti€no ponasanje. Pri rasterecivanju dolazi do ukupnog povrata elasticne
deformacije dok plasti¢na u potpunosti ostaje nepovratna.

Daljnjim povezivanjem u paralelu ili niz osnovnih reoloskih modela i prethodno opisa-
nih modela nastalih jednostavnijim njihovim povezivanjem dobiju se sloZeni reoloski
modeli. SloZeniji reoloski modeli bolje opisuju ponasanje materijala na dugotrajna op-
terecéenja, ali istovremeno daju kompliciranije izraze kojima se opisuje to ponasanje.
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Povezivanjem u paralelu “m“ Maxwellovih modela dobiva se uopéeni Maxwellov mo-
del [22], koji moZe simulirati relaksacijsko ponasanje materijala.

Povezivanjem u niz Maxwellova i Kelvinova modela nastaje Burgerov model [22] koji
moze opisivati sloZenije ponasanje materijala nego Maxwellov i/ili Kelvinov model. Po-
vezivanjem u niz visokoplasticnog modela (nastaje paralelnim povezivanjem Newto-
nova modela idealnog fluida i Saint Venantova modela) i modela idealno elasticnog
tijela dobije se Binghamov model [22] koji ukupnu deformaciju materijala definira kao
zbroj elasti¢ne, viskozne i plasti¢ne deformacije.

Povezivanjem u niz idealno elasti¢nog tijela s ¢etiri Maxwellova modela povezana u
paralelnu vezu dobije se viSeslojni visokoelasti¢ni model [22], a on u sebi sadrZi dio
koji ¢e posebno prikazati poc€etnu elastiénu deformaciju i dio koji ¢e prikazati vremen-
ski ovisnu deformaciju puzanja betona.

Osim puzanja i skupljanja, na razvoj deformacija u armiranim i prednapetim beton-
skim konstrukcijama utjecu tijekom vremena i pukotine u tim konstrukcijama, kao i
temperaturne promjene kojima su konstrukcije izloZzene. U literaturi [23] opisan je
model koji deformaciju ra¢una kao zbroj deformacija od puzanja, skupljanja, tempe-
raturnih utjecaja i pojave pukotina u promatranom elementu. Model se dobije pove-
zivanjem paralelne veze tri Maxwellova modela i jednog modela idealno elasti¢nog
tijela u niz s modelom ponasanja raspucalog betona i modela koji simulira pojavu
skupljanja i temperaturne utjecaje. U literaturi [24] dan je preformulirani i poboljsani
BaZantov B3 model. Dobiven je povezivanjem u niz modela idealno elasti¢nog tijela,
“m“ ojacanih Kelvinovih modela, tijela izloZzenog starenju s viskoznom ovisno$éu o
mikronaprezanjima, elementa skupljanja i elementa temperaturnih utjecaja. Sljededi
model iz literature je fib Model Code 2010 [25, 26] koji predstavlja poboljSanje mode-
la CEB/FIP Model Code-a 1990, odnosno CEB/FIP Model Code-a 1978. Tim modelom
dana je nova poboljsana formulacija dugotrajnog vremenski ovisnog ponasanja be-
tona. Puzanje se u tom modelu promatra kroz dvije komponente: osnovno puzanje i
puzanje nastalo susenjem. Sljedeéu skupinu modela ¢ine modeli vezani uz nacionalne
propise, pa tako postoje: AASHTO LRFD 2010 [27] - model Americkog drZzavnog ureda
za autoceste i transport, ACl 209R-92 [3] - model americkog instituta za beton, AS
3600 [28] - model iz australijskih propisa betonskih konstrukcija i model iz EC-2 [29] -
model za prorac¢un puzanja prema europskim normama. Glavne su razlike tih modela
u broju parametara koji se uzimaju u obzir prilikom odredivanja veliine koeficijenta
puzanja. U posljednje vrijeme istraZivanja u predloZzenom podrucju vrlo su intenzivna.
Tako se u literaturi [30] analizira vremenski ovisno ponasanje betona napravljenog
od grubog agregata, dobivenog od recikliranog betonskog materijala, te je zakljuceno
kako se povecava efekt puzanja i skupljanja s poveéanjem postotka recikliranoga gru-
bog agregata u betonskoj mjesavini. U literaturi [31] predstavljen je numeric¢ki model
za proracun vremenski ovisnog ponasanja betona prednapetih aramidnim vlaknima
koja su ojacana polimerom i/ili ¢elicnim uzadima. Rad [32] bavi se istraZivanjem vre-

151



ZAJEDNICKI TEMELJI 2017

menski ovisnog ponasanja betona nacinjenog od polistirenskog agregata, dok se [33,
34] takoder bave problematikom puzanja i skupljanja kod betona ojacanih vlaknimaili
umjetnim armiranim materijalima.

3 Zakljucak

Iz svega opisanog moZe se zakljuditi kako postoji veliki broj razli¢itih modela za predvi-
danje vremenski ovisnog ponasanja betona. Medutim, razliite teorije puzanja Cesto
daju razlicite rezultate, pa zbog toga Han sa suradnicima [35] predlaZe stohasti¢ko/
probabilisticki model odredivanja dugotrajnih progiba koji se bazira na kratkotrajnim
progibima. Danas se za proracun vremenski ovisnih deformacija betona najcéesée
koriste empirijski modeli, koji su uglavhom vezani za nacionalne propise. Medutim,
modeli se uglavnom razlikuju brojem i vrstom parametara koje primjenjuju pri prora-
cunu. Stoga je nuzno razviti model vremenski ovisnih deformacija koji ¢e uz primjenu
Sto manjeg broja parametara davati pouzdane rezultate za vedi broj razli¢itih kon-
strukcijskih rjeSenja, te time predstavljati opéeprihvaceni model.
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