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pripremu za pracenje nastave, kao i pripremu za polaganje kolokvijuma 1 ispita.

Zbirka je usaglasena sa vaze¢im nastavnim planom i programom i koris¢ena je savremena, relevantna
literatura iz oblasti Gradevinskih materijala.

Zbirka reSenih zadataka ima sedam poglavlja: Nedestruktivno ispitivanje materijala. gradevinska
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I. NEDESTRUKTIVNO ISPITIVANJE MATERIJALA

I. NEDESTRUKTIVNO ISPITIVANJE MATERIJALA

1. Na betonskoj ploc¢i debljine 35 cm, nakon 24 sata se pojavila pukotina nepoznate dubine (Slika I-
1.). Kako bi se utvrdila dubina pukotine, metodom uporedne analize je izmerena brzina prolaska
longitudinalnih ultrazvucnih talasa kroz beton. Na mestu pukotine je izmereno vreme, potrebno da
ultrazvuk od odasiljaca stigne do prijemnika #, = 131us. Imajuéi u vidu heterogenu prirodu betona, na
zdravom delu betonske povriine (bez vidljivih prslina) je izvrSeno 10 merenja brzina propagacije
ultrazvuka #, (Tabela I-1.). Prilikom svakog merenja vremena (7, i #,) odasilja¢ je bio udaljen od
prijemnika na ¢c=30 cm.

a) potrebno je izracunati prosec¢nu brzinu propagacije ultrazvuka 7 na zdravom delu betona

b) pretpostavljajuci putanju prolaska ultrazvuka prilikom merenja 7, izracunati dubinu pukotine

C |

Slika I-1. Skica merenja vremena prolaska ultrazvnka na betonu

R. b. merenja t; [10-s]
71,4
69,5
72,5
73,1
74,6
74,8
74,2
70,9
72,4
0. 71,7

e N e e R A Bl Bl IS e

Tabela I-1. Regultati merenja vremena prolaska ultrazvnka na drvom deln betona na ndaljenosti ¢
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Resenje zadatka:

a) Prosecno vreme propagacije ultrazvuka 7,

71,4 + 69,5 + 72,5+ 73,1 + 74,6 + 74,8 + 74,2 + 70,9 + 72,4 + 71,7 ]
trsr = o =72,51-10¢s

Prosecna brzina propagacije ultrazvuka v,

v = ti = 413736 m/s

1

b) Dubina pukotine se moze izracunati imajuéi u vidu vezu:

cl/2
2_ 2 C\2
d'=s"- ()

Slika 1-2. Skica geometrijskibh odnosa za proracun dubine pukotine

posto je brzina propagacije ultrazvuka kroz beton karakteristika materijala, na mestu pukotine
mozemo napisati:

2s
V=
t2

2:8= v *t, = 4137,36 m/s * 131-10° s = 0,542 m

d:\/(sz —gz) :J(z7,12 - 152) = 22,57 cm

dakle dubina pukotine je 22,6 cm od povrsine betona
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2. Na armiranobetonskom nosacu, koji je prikazan na skici (Slika I-3.) sprovedeno ispitivanje putem
ultrazvuka. Rezultati merenja vremena prolaza ultrazvuka na 4 merna mesta su prikazana u tabeli ispod
(Tabela I-2.). Dimenzije na skici su date u o7 . Na mernom mestu I je poznato da ultrazvuk prolazi
kroz dve armaturne Sipke (¥14 i takode je poznato da na mestima II i III nema armature. Na osnovu
rezultata merenja je potrebno izracunati koliko armaturnih sipki ()14 ima u donjoj zoni nosaca (na
mernom mestu IV-1V) ?

Merno I-I 111 TTI-T11 IV-IV
mesto
Vreme (us) 731 752 251 69.8

Tabela I-2. Rezultati merenja vremena propagacije longitudinalnib talasa ultragvuka na

Stika I-3. Skica armiranobetonskog nosaca
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Resenje zadatka:

Na osnovu izmerenog vremena potrebnog za prolaz ultrazvuka kroz beton #; moze se izracunati
brzina prolaza ultrazvuka za predmetni beton u rebru:

_ S1I1 _ O,lm

Vs T 1T J5110-% = 3984,06 m/s

Brzina prolaza ultrazvuka kroz beton u flansi, ne mernom mestu II-11 se moze izrac¢unati:

_ S 0,3m

Vir T T 7ap10-es — 0089,36 m/s

Posto je brzina prolaza ultrazvuka kroz beton prakticno ista, ta vrednost se moze uzeti za
konstantnu vrednost u nosacu.

3984,06+3989,36
p, = 22BH0O¥I9IZ6 _ 30067 m/s
b 2

Imajudi u vidu da na mernom mestu I-I postoje 2 armaturne Sipke ) 14, moze se napisati jednacina:

2 S
th=te+ty=— + 2
Ve Up
Bt g %= 731.1076 - L3200 _ 539,106 — 68,23 - 1076 = 4,87 - 10755
Ve Vp 3986,7

pa je brzina prolaza ultrazvuka kroz armaturni celik:

Dy = 2S¢ _2:0,014m — 5749'5 m/s:5750 m/s

€7 487-1076s  4,87-10~6s

Na mernom mestu IV — IV se moze napisati jednacina:

n-sg 03—n-s;
tIVzt(VZ-l-tb: +

(% VUp

n-0,014 4 0,3—n-0,014
5750 3986,7

69,8 -107° =

konacno iz gore navedene jednacine sledi:
n=5,05=5 komada

dakle na mernom mestu IV-1V se nalazi 5 ©14

10
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3. Na betonskoj plo¢i debljine 22 c¢m, staroj 20 godina, vidljive su pukotine nepoznatih dubina na
gornjoj povrsini. Kako bi se odredila dubina pukotine, metodom merenja brzine prolaska
longitudinalnih ultrazvucnih talasa kroz beton, na 10 mesta je uradena analiza. Posto je gornja povrsina
betona degradirana, analiza dubine pukotine je izvrSena merenjem prvo vremena (7)), potrebnog da se
ultrazvuk od odasiljaca stigne do prijemnika na udaljenosti b=20 cm sa obe strane pukotine. Zatim
izmereno je potrebno vreme (%) prolaska ultrazvuka sa udaljenosti 2b=40 cm sa obe strane pukotine
prema polozaju na skici (Slika I-4.). Rezultati merenja vremena prolaska ultrazvuka na 10 mernih mesta
su prikazana u tabeli ispod (Tabela I-3.)

Pretpostavljajuci putanju prolaska ultrazvuka prilikom merenja # i #,, izracunati dubine predmetnih
pukotina d na 10 mernih mesta

Slika I4. Skica merenja vremena prolaska ultrazvnka na betonu

R. b. merenja t7 [10-6s] t2 [10-6s]
1. 71,4 71,4
2. 69,5 69,5
3. 72,5 72,5
4. 73,1 73,1
5. 74,6 74,6
6. 74,8 74,8
7. 74,2 74,2
8. 70,9 70,9
9. 72,4 72,4
10. 71,7 71,7

Tabela I-3. Rezultati merenja vremena prolaska ultrazvuka t, 1 t,, krog beton

11
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Resenje zadatka:

Na osnovu Slike I-4, za polozaj pri merenju vremena #,, moze se napisati odnos:

b
<>
SlZ :bZ + dZ
d
_si_Vbi+d? st
Vb1 — 6 t

Slika 1-5. Skica geometrijskib odnosa za proracun dubine pukotine

a za polozaj pri merenju vremena #,, moze se napisati odnos:

: 2 S

2 2 2 .

s, =(2b)" +d

v = Sz _ V4b2 + d2 q
b2 T t s,

Slika 1-6. Skica geometrijskib odnosa za proracun dubine pukotine

imajudi u vidu da brzinu prolaska ultrazvuka kroz beton mozemo posmatrati da je prakticno
konstanta za predmetni beton:

Vb1 = Vi

Iz gore navedenih odnosa se moze izraziti trazena dubina merenih pukotina:

za b= 20 cm i izmerena vremena prolaska ultrazvuka 7 i #,iz Tabele I-3 izracunate dubine su
navedene u Tabeli I-4:

R. b. merenja t; [10-6s] t2 [10-%s] d [cm]
1. 74,1 130,2 8,74
2. 75,8 127,4 12,88
3. 81,3 145,2 7,40
4. 74,3 121,4 15,93
5. 75,5 1219 17,34
6. 77,3 1254 16,77
7. 73,4 134,7 5,34

12
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8. 69,8 1312 3,69
9. 77,7 124,8 17,98
10. 75,0 1278 11,52

Tabela I-4. Rezultati izmerenih dubina pnkotina

4. Na jednom armiranobetonskom zidu je izvtSena nedestruktivna analiza ugradenog betona
pomocu Smitovog cekica (sklerometra). Merenja velicine odskoka sklerometra R~ su izvrsena na 5
nivoa, po visini zida: na 20 cm, 80 cm, 140 cm, 200 cm i na 240 cm od podne ploce (Slika I-7).

(=

Slika I-7. Skica merenja vremena velicine odskoka sklerometra na armiraobetonskom idu

Rezultati su navedeni u narednoj tabeli:

20 cm 80 cm 140 cm 200 cm 240 cm
R, 552 514 459 40,1 37.9
R, 56,8 52,5 473 41 4 388
R, 549 50,7 474 422 39,2
R, 571 499 46,8 418 36,8
R 56,3 52,4 46,4 40,5 36,8
R, 554 51,7 47,9 42,9 36,2
R, 543 50,8 452 40,1 36,4
R, 53,9 52,7 46,7 40,8 36,2
R, 55,0 535 46,8 412 37 4
R, 56,5 52,4 472 423 38,0

Tabela 1-5. Rezultati izmerenih velicina odskoka Smitovog éekica - Rn

a) Potrebno je izracunati prosecne vrednosti veli¢ine odskoka sklerometra R za svaki ispitani nivo
AB zida

b) Izracunati standardnu devijaciju za velicine odskoka sklerometra R za svaki ispitani nivo
predmetnog AB zida

13
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¢) Na osnovu Krive korelacije veliline Rn odskocnog cekica i (vrstoce betona pri pritisku (Slika 1-8) ocitati
odgovarajuce vrednosti ¢vrstoce betona pri pritisku za svaku prose¢nu vrednost Rn po nivoima
ispitanog zida

d) Da li je doslo do segregacije betona u zidu i da li je ona znacajna?

co Ge)
] <

\

Cvrstoca betona pri pritisku [MPa]
£ un )
o o o

\

/
/

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Veli¢ina odskoka Rn

Paud
o

e

=
o

Stika I-8. Korelacija velicine Rn odskolnog cekica i corstoce betona pri pritisku

Resenje zadatka:

a) Prosecne vrednosti veli¢ine odskoka sklerometra R :

e na 20 cm od poda:

_ 55,2+56,8+54,9+57,1+56,3+55,4+54,3+53,9+55,0+56,5

R,z m = 55,54
e na 80 cm od poda:
51,4+52,5+50,7+49,9+52,4+51,7+50,8+52,7+53,5+52,4
R.g = m = 51,80

e na 140 cm od poda:

14
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_ 45,9+47,3+47,4+46,8+46,4+47,9+45,2+46,7+46,8+47,2

Ratio = 10 = 46,76
e na 200 cm od poda:

R, = 40,1+41,4+42,2+41,8+40,51+042,9+40,1+40,8+41,2+42,3 — 4133
e na 240 cm od poda:

R, = 37,9+38,8+39,2+36,8+36,8+36,2+36,4+36,2+37,4+380 _ 3737

10

b) Prorac¢un standardne devijacije za velicine odskoka sklerometra R _za svaki ispitani nivo
predmetnog AB zida

Standardna devijacija rezultata ispitivanja veli¢ine odskoka sklerometra se moze izracunati prema izrazu:

?:1(Rn,i - Rn,h)2

Sn = n—1
e na 20 cm od poda:
1'191(Rni - Rn 20)2
Sp = — n,— 1 - = 1,084
e na 80 cm od poda:
ilgl(Rni - Rn 80)2
Sp = — - - = 1,100

n—1

e na 140 cm od poda:

ilgl(RTl,i - Rn,140)2

S, = =0,782
n n—1
e na 200 cm od poda:
i1£)1(Rni - Rn 200)2
S, = = d d = 0,966

n—1

15
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e na 240 cm od poda:

ilgl(Rn,i - Rn,240)2
n—1

S, = = 1,076

c) Cvrstoce betona pti pritisku za prose¢ne vrednosti Rn po visini ispitanog zida:

Prosecne, racunske ¢vrstoce betona pri pritisku se utvrduju pomocu krive korelacije kao sto je
prikazano na skici (Slika 1-9):

(Ce]
[en]

co
(en]

ZaR,,, = 55,54 ="
A

N

o~
o Q

Cvrstoca betona pri pritisku [MPa]
w =y (¥}
o o o

/
——

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Velicina odskoka Rn

[
[an]

=
o

Slika 1-9. Graficki prikaz, metode odredivanja cvrstoce betona pri pritisku pomoén velitine odskoka Rn

e na 20 cm od poda:

za R ,, = 55,54 — racunska ¢vrstoca betona pri pritisku je £ =75 MPa

e na 80 cm od poda:
za R 4 = 51,80 — racunska ¢vrstoca betona pri pritisku je £{=67,5 MPa

e na 140 cm od poda:

za R, = 46,76 — racunska ¢vrstoca betona pri pritisku je £.=57,0 MPa

1.

e 1na 200 cm od poda:

za R, 5, = 41,33 — racunska ¢vrstoca betona pri pritisku je f.=47,0 MPa

1,

16
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e na 240 cm od poda:

za R, = 37,37 — racunska ¢vrstoca betona pri pritisku je f.=39,5 MPa

d) Segregacija betona

Na osnovu analize rezultata standardne devijacije moze se zakljuciti:

e da se izmereni rezultati odskoka sklerometra po nivoima AB zida rasipaju vrlo malo, $to
ukazuje na pouzdanost rezultata

e racunska ¢vrstoca betona pri pritisku razlikuju znacajno po visini betonskog zida od 39,5
MPa do 75 MPa

e ako se izracuna prosecna vednost racunske ¢vrstoce zida pri pritisku:

75,0+67,5+57,0+47,0+39,5
fC St =
’ 5

=572 MPa

gornji 1 donji delovi se razlikuju znacajno od prosecne vrednosti:

A =2222 000 = 31,12 %
57,2
, =222298 100 = 30,94 %
57,2

U armiranobetonskom zidu je re¢ o znacajnoj segregaciji ugradenog betona, ¢iji kvalitet znacajno
varira po visini zida.

17
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II. GRADEVINSKA KERAMIKA I ELEMENTI ZA ZIDANJE

II. GRADEVINSKA KERAMIKA I ELEMENTI ZA ZIDAN]JE

1. Za tri vrste Suplje opeke, koje su prikazane na Slici II-1, izracunati potrebnu koli¢inu gline za
dobijjanje po 50000 komada opeke dimenzije 250x120x65, 40000 komada dimenzije 250x120x88 i
35000 komada dimenzije 250x120x138 . Udeo Supljina na svakoj vrsti je 41 %. Sirovina (glina) pri
eksploataciji ima vlaznost 20% i zapreminsku masu 1350 kg/ m’. Pre pecenja glina se osusi do 5%
vlaznosti i tada ima zapreminsku masu 1740 kg/ m’. Nakon pecenja zapreminska masa pecene gline je
1860 kg/ m’. Tokom pecenja smanjenje mase gline iznosi 10%. Potreno je predvideti i gubitak otprilike
3% gotovog pecenog proizvoda (tokom pecenja i manipulacije) kod dimenzije 250x120x65 i
250x120x88, a 1,5% kod dimenzije 250x120x138.

138

120

250 2 250 _ 250

Stika 11-1. Dimenzije predmetnih Supljib opeka

Resenje zadatka:

Za $uplju opeku ,,250x120x65”*:
Kolic¢ina koju treba ispedi :
50000 - 1,03= 51500 komada
Zapremina gline koju je potrebno ispedi:
51500 komada - (0,25-0,12:0,065) - (1-0,41) = 59,25 m?
Masa nakon pecenja:
59,23 m? - 1860 kg/m> = 110.167,8 kg
Masa gline neposredno pre pecenja:

110.167,8 kg - 1,10 = 121.184,6 kg

21
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Zapremina osusene i homogenizovane gline pri vlaznosti od 5%:

121.184,6 kg / 1740 kg/m> = 69,65 m>

Masa gline na mestu eksploatacije:

121.184,6 ke (1+(C> — =) = 139.362,3 kg

Zapremina gline pre eksploatacije, pri vlaznosti od 5%:

139.362,3 ke / 1350 kg/m> = 103,2 m>

Za $uplju opeku ,,250x120x88”*:
Kolic¢ina koju treba ispedi :
40000 - 1,03= 41200 komada

Zapremina gline koju je potrebno ispeéi:

41200 komada - (0,25-0,12:0,088) - (1-0,41) = 64,17 m?

Masa nakon pecenja:
64,17 m3 - 1860 kg/m3 = 119.362,0 kg
Masa gline neposredno pre pecenja:

119.362,0 kg - 1,10 = 131.298,2 kg

Zapremina osusene i homogenizovane gline pri vlaznosti od 5%:

131.298,2 kg / 1740 kg/m3 = 75,46 m3

Masa gline na mestu eksploatacije:

131.298,2 kg (1+(2= — =) = 150.992,9 kg

Zapremina gline pre eksploatacije, pri vlaznosti od 5%:

150.992,9 kg / 1350 kg/m3 = 111,8 m>

Za $uplju opeku ,,250x120x138:
Kolic¢ina koju treba ispedi :

35000 - 1,015= 35525 komada

22



Zapremina gline koju je potrebno ispedi:

II. GRADEVINSKA KERAMIKA I ELEMENTI ZA ZIDANJE

35525 komada * (0,25°0,12:0,138) - (1-0,41) = 86,77 m?

Masa nakon pecenja:
86,77 m? - 1860 kg/m3 = 161.398,5 kg
Masa gline neposredno pre pecenja:

161.398,5 kg - 1,10 = 177.538,3 kg

Zapremina osusene 1 homogenizovane gline pri vlaznosti od 5%:

177.538,3 kg / 1740 kg/m> = 102,03 m>

Masa gline na mestu eksploatacije:

20 5

204.169,0 kg

Zapremina gline pre eksploatacije, pri vlaznosti od 5%:

204.169,0 kg / 1350 kg/m? = 151,2 m?

Za zadate kolicine, 3 vrste suplje opeke, potrebna masa gline je:

m,= 139.362,3 + 152.992,9 + 204.169,0 = 494.524,2 kg = 494,5 t

A izrazeno po zapremini gline, potrebno je:

V, =103,2 + 111,8 + 151,2 = 366,2 m?

2. Analizirajuéi karakteristicne ¢vrstoce zida na pritisak prema Evrokodu 6, sa elementom za zidanje, koiji je

prikazan na skici (Slika 11-2), izracunati koja bi ¢vrstoca pri pritisku obi¢nog maltera bila potrebna (u MPa), da bi
se dobila ekvivalentna karakteristicna ¢vrstoca zida na pritisak, sa ¢vrsto¢om zida od istog elementa zidanog sa
tankoslojnim malterom od 3 mm debljine? Cvrstoca elementa za zidanje je 20 MPa. Debljina unutra$njih zidova
pregrada izmedu Supljina je 0,5 cm, a debljina spoljasnjih zidova je 1,7 cm. Za neophodne podatke pri proracunu
koristiti Tabele II-1 1 II-2.

Karakteristicne ¢rstoce zida prema Evrokodu 6:

Kar. cvrstola pri pritiskn zida Zidanog sa obicnim malterom:

Kar. tyrstoéa pri pritiskn Zida idanog sa tankoslojnim malterom:

0,7 03
f =K f
K b m
0,7
f =K f
K b

23
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Stika 11I-2. Predmetni element za zidanje od gline

Materijali i ogranic¢enja za elemente za zidanje
Zapremina svih §u31jina (% | Zapremina pojedinaénef Supliine (Vo Debljne pregrada i omotaca (mm) Debljina pregrada:i Aomoméa
bruto zapremine) bruto zapremine) (% ukupne Sirine)
<25 <125 Nema zahteva Nema zahteva
Svaka | orada | =5 >5 | =15
Y Svaka | Supljina
Svaka Supljina|
Y Supljina < [ < 30;
=25 | >25 = ZSupliine | S line| supli
H ; . ; Supljine| Supljing
>25; <60| za hvatanje | > SUPINC| SUPIAC =16 | 220 | =18
<55 <55 uk < |7ahvatanje|  za
upno < .
125 ukupno < | hvatanje | omope | =8 | =10 | >18
? 30 ukupno
<30
Vertikalne
Supljine
Svaka pregrada [ >3 215
<unli
Svaka Supljina P 3’16“
Koristi < Zswpline |y i | supliog Kotisti Koristi
ne kotis ne koristi | Supljine ne koris ne kotis
>25,<70 >25:<70 | 7a hvatanje P >12 >15
se se za se se
ukupno < b .
125 VAt | omotad =6 > 15
? ukupno
<30
pregrada =5 =20
Horizontaln Koristi Svaka Supliina | ne koristi | >V koristi koristi
1] 1t 1 1] jal 1] 1 1] e 1]
OREORIANE 15 55,270 |7 MO S 05,<50 | PVHA SUPHIRA | AEKOLSH | ¢ lin © oms >12 MU > ys
Supljine se <30 se < . se se
<25 | omota¢ =6 =20
Elementi za . kaldjum . kaldjum . kaldjum . kaldjum
sidane glina silikat beton glina silikat beton glina silikat beton glina silikat beton

Tabela I1-1. Podela elemenata za zidanje prema Evrokodu 6
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II. GRADEVINSKA KERAMIKA I ELEMENTI ZA ZIDANJE

Glin Kalcijum Bet Aut(;il_{h‘fm Vestacki Ob,m‘z“,“
n

: silikat cto celyastt kamen | DrroSM

Element za zidanje beton kamen,

Grupa|Grupa|Grupa|Grupa |Grupa|Grupa|Grupa|Grupa |Grupa |Grupa

Grupal | Grupal | Grupa 1
12| 3| 4| 1| 2] 1| 2|3 | 4|7 e e

Malter opste namene| 0.55 | 0.45 | 0.35 | 0.35 | 0.55 | 0.45 | 0.55 | 0.45 | 0.40 | 0.35 0.55 0.45 0.45

Tankoslojni malter

(debljina spojnice 0,5 0.75 | 0.70 | 0.50 | 0.35 | 0.80 | 0.65 | 0.80 | 0.65 | 0.50 X 0.80 0.75 X
3,0 mm)
600 < od
=800 | 0.30 | 0.25 | 0.20 | 0.20 X x [045]1045 | x X 0.45 X X
Laki kg/rn3
malter,
zapremins
ke mase |800 < pd
= 1300 ( 0.40 | 0.30 | 0.25 | 0.25 X x |045]1045 | x X 0.45 X X
kg/m’

Tabela I1-2. V'rednosti koeficijenta ,,K” u funkciji elemenata ga idanje i moguiih kombinacija maltera za idanje prema
Evrokodn 6

Resenje:

Analizirajuéi geometrijske karakteristike elementa za zidanje koji je prikazan na slici (Slika II-2) i
opisane uslove u Tabeli II-1, moze se zakljuciti da suplja opeka pripada Grupi 2.

Za elemente Grupe 2 od pecene gline, ako se zidaju sa tankoslojnim malterom na osnovu Tabele 11-
2, vrednost koeficijenta K=0,7.

Na osnovu zadatog izraza karakteristicna c¢vrstoca pri pritisku zida zidanog sa tankoslojnim
malterom bi bila:

0,7 _
fk=K-f," =07 - 20%7=5,699 MPa
Izjednacavanjem vrednosti karakteristicne ¢vrstoce pri pritisku zida u izrazu sa obi¢nim malterom:

fe=K- £ fo®

dobije se izraz:
5,699= 0,7 - 20%7 . £93
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II. GRADEVINSKA KERAMIKA I ELEMENTI ZA ZIDANJE

iz koje se moze izraziti ¢vrstoca maltera za slucaj zidanja sa obicnim malterom treba da bude:

fm = 1 MPa

3. Na presovanim elementima za zidanje od obi¢nog betona, koji su prikazani na Slici II-3 i Slici 11-4,
ispitana su njihova fizicka i mehanicka svojstva, koja su prikazana u Tabeli 11-3.

Na osnovu navedenih podataka izracunati:

neto i bruto zapreminsku masu,

neto i bruto ¢vrstocu pri pritisku,

upijanje vode

da li su elementi za zidanje od betona pravljeni sa istim betonom?

Debljina spoljasnjih zidova elemenata je debljine 2,5 cm, a unutrasnje pregrade kod svih elemenata je debljine
2,0 cm. Takode, donja strana elemenata je puna ploca deljine 3,0 cm u proseku. Ispitivanje kapilarnog upijanja je
izvedeno na povitsini elemenata sa Supljinama (gornja strana).

Slika 114. Predmetni elementi za gidanje od obitnog betona sa naznacenim dimenzijma, koje se nalaze n Tabeli 11-3
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II. GRADEVINSKA KERAMIKA I ELEMENTI ZA ZIDANJE

Blokovi Blokovi Blokovi Blokovi
390x120x190 390x150x190 390x190x190 390x240x190
Prose¢na  bruto
duzina elementa 390 390 390 390
[mm]
Prose¢na  bruto
Sirina elementa 120 150 190 240
[mm]
Prosecna  visina 190 190 190 190
elementa [mm]
Sile loma uzoraka
[kN] 228 275 281 441
218 289 269 452
232 271 275 432
211 269 264 459
224 274 281 435
Masa suvog
uzorka - pre 10805 12951 15227 20725
ispitivanja
upijanja [g]
Masa  zasicenog
uzorka  nakon 11399 13689 16308 21864
ispitivanja
upijanja [g]
Tabela I1-3. Rezultati ispitivanja elemenata (blokova) a Zidanje od betona
Resenje:
Blokovi
.2390x120x190”

Prosecna bruto zapreminska masa elementa:

_ 10805g
>~ 3919 12 cm?

Prose¢na neto zapreminska masa:

10805 g

T~ 39-19:12—-3:7 -10-17—7%1%17%2 cm3

Srednja vrednost loma uzorka pri pritisku:

s 228 + 218 + 232 + 211 + 224

5
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= 1,215 g/cm’ = 1215 kg/m’

= 222,6 kN

= 2,125 g/cm’ = 2125 kg/m’




II. GRADEVINSKA KERAMIKA I ELEMENTI ZA ZIDANJE

Bruto ¢vrstoca pri pritisku blokova:

222,6kN

_ __2226kN 2
feo = 390+120 mm2 4,75 N/mm

Neto ¢vrstoca pri pritisku blokova:

222,6kN

fon = = 9,12 N/mm?
390%120 —3%100%70—2%10%70 mm?2
Prose¢no upijanje elemenata:
11399-10805
w =—— -100 = 5,59
a 10805 =%

Blokovi
.2390x150x190”

Prosecna bruto zapreminska masa elementa:

_ 129519  _ 3
Vo= Soe s = L165 g/em’ = 1165 kg/m’

Prose¢na neto zapreminska masa:

_ 12951 g
Y~ 39.19.15-3 10 -10-17-10+117+2 cm?

= 2,282 g/cm’ = 2282 kg/m’

Srednja vrednost loma uzorka pri pritisku:

o 275 + 289 + 271 + 269 + 274
N 5

= 275,6 kN

Bruto ¢vrstoca pri pritisku blokova:

275,6kN

= 390%150 mm?2 =471 N/mm2

fcb
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II. GRADEVINSKA KERAMIKA I ELEMENTI ZA ZIDANJE

Neto ¢vrstoca pri pritisku blokova:

_ 275,6kN
390150 —3%100%100—2+10%70 mm?

= 10,17 N/mm?

fen

Prosecno upijanje elemenata:

13689-12951
w =—— -100 = 5,79
a 12951 7%

Blokovi
1.390x190x190”

Prosec¢na bruto zapreminska masa elementa:

_ 152279  _ S \
Yb - 39.19-19 cm3 - 13165 g/Cm - 1081 kg/m
Prosecna neto zapreminska masa:

_ 15227 g
Vb T 3971919-6 6 10-17-10+1+17+2 cm?

= 2,282 g/cm’ = 2000 kg/m’

Srednja vrednost loma uzorka pri pritisku:

Fe 275+ 269 + 281 + 264 + 281

z = 274,0 kN

Bruto ¢vrstoca pri pritisku blokova:

274,0 kN

=———— =369 N/mm?
Jeb = So0mz00mmz = % /

Neto c¢vrstoca pri pritisku blokova:

274,0kN

fon = = 7,47 N/mm?
390%190 —6%60%100—2%10%70 mm?2
Prosec¢no upijanje elemenata:
16308—15227
w,=————— -100=7,1%

4 15227
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II. GRADEVINSKA KERAMIKA I ELEMENTI ZA ZIDANJE

Blokovi
..390x240x190”

Prosec¢na bruto zapreminska masa elementa:

_ 207259 _ - 3
Yo = sy e = 1,165 g/cm’ = 1165 kg/m

Prosecna neto zapreminska masa:

_ 20725 g
Vb T 3971924-6 8,5 10-17-10+1+17+2 cm3

= 2,362 g/cm’ = 2362 kg/m’

Srednja vrednost loma uzorka pri pritisku:

P 441 + 452 + 432 + 459 + 435

z = 443,8 kN
Bruto ¢vrstoéa pri pritisku blokova:
4438 kN
=—""—=474N 2
feb 390+240 mm? /74 N/mm
Neto ¢vrstoca pri pritisku blokova:
443,8 kN
fon = = 10,77 N/mm?
390%240 —6+85%100—2%10%70 mm?2
Prosecno upijanje elemenata:
21864—20725
=—— .100=5,5%

W, —_—
a 20725

Nisu sve vrste elemenata, za zidanje od obicnog betona, pravljeni sa istim betonom ili nisu pravljeni
sve vrste na istoj masini (presi). Ovo se moze zakljuciti na osnovu rezultata ispitivanja. Svi rezultati su
medusobno u relaciji, jedino blokovi nazivnih mera 390x190x190 imaju rezultate svih ispitivanja, koiji se
razlikuju od ostalih.
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III. MINERALNA VEZIVA

III. MINERALNA VEZIVA

1. Kod jedne vrste cementa izmerena je specificna masa »,=2870 kg/m’. Racunajuéi da pri
vodocementnom faktoru @ =m,/m_ =0,5, stepen hidratacije cementa je o, = 0,82, izracunati:
a) Kolika je gelska, kapilarna i ukupna poroznost cementnog kamena?
b) Kolika je zapreminska masa cementnog kamena pti vodocementnom faktoru ® =m,/m_ =0,5 i
stepenu hidratacije cementa o, = 0,82 ?
¢) Izracunati ukupnu poroznost i za slucajeve:
e pri vodocementnom faktoru ® =m, /m_=0,6 i stepenu hidratacije cementa je o, = 0,95
e privodocementnom faktoru ® =m, /m_=0,4 i stepenu hidratacije cementa je o, = 0,69,

Resenje zadatka:

a) gelska poroznost (p.) cementnog kamena se moze izracunati pomocu izraza:

22 (087
G = m,
32+ 100 e

Cc

-100 (%)

zam,/m_=0,5i0,=0,82:

_ 2082 o 0/)_18,04
T 32+100 - 05 (%) =53

o -100(%) = 22%

kapilarna poroznost (p,) cementnog kamena se moze izracunati pomocu izraza:

100 v — 40 o,

Pk = —— 100 (%)
32 +100 =%
mC
zam /m_=0,5i0,=0,82:
m
Pk = -100 (%) = +100 (%) = 20,98 %

ny 82
32 +100 m

Cc

konac¢no, ukupna poroznost (p):

P =Dk + pe =22% + 20,98 % = 42,98 %

b) ukupna poroznost cementnog kamena se moze izracunati pomocu izraza:

=Y 100 (%
p=_1 y) 100 (%)

N
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III. MINERALNA VEZIVA

pa sledi da je zapreminska masa cementnog kamena za zadate uslove:

B p B kg kg
y = (1 - ﬁ) Vo = (1 0,4298) - 2870 —5 = 163647 —

¢) ukupna poroznost cementnog kamena:

pri vodocementnom faktoru w =m /m_=0,6 i stepenu hidratacije cementa je @, = 0,95

gelska poroznost (p,) cementnog kamena:

22 0,95 20,9
-100 (%) = ——-100(%) = 22,71 %

P6 = 3277100 - 0,6 92

kapilarna poroznost (p,) cementnog kamena:

100 v — 40 o,
me 6
Pk = —— 100 (%) =
32+ 100 72

C

8
=100 (%) = 23,919
92 (%) %

konac¢no, ukupna poroznost (p):

D =Dk + Dg = 22,71 %+ 23,91 % = 46,62 %

pti vodocementnom faktoru w =m /m_=0,4 i stepenu hidratacije cementa je o, = 0,69

gelska poroznost (p,) cementnog kamena:

22 0,69

P6¢ = 32,1100 - 0,4

15,18
100 (%) = TR 100(%) = 21,08 %
kapilarna poroznost (p,) cementnog kamena:

100 v — 40 o,
m.
Py = —— 100 (%) =
324100 72

Cc

40 — 27,6
—— 100 (%) = 17,22 %

konac¢no, ukupna poroznost (p):
P =Pk + pe =21,08% + 17,22 % = 383 %

Vazno je primetiti kako smanjenje vodocementnog faktora smanjuje i poroznost cementnog
kamena, pogotovo kapilarnu poroznost.
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III. MINERALNA VEZIVA

2. Izracunati da od 1 t negasenog (zivog) kreca (CaO), koliko hidratisanog kre¢a (Ca(OH), u obliku
praha) i koliko gasenog kreca (Ca(OH), u obliku paste, sa vodokre¢nim faktorom m /m, = 0,95)
mozemo dobiti?

Takode izrac¢unati, da sa 1 m* zida, iz kre¢nog maltera debljine 2 cm, koji je pravljen sa 350 kg/ 1m’
hidratisanog kreca, koliko vode ¢e ispariti tokom procesa karbonatizacije (bez obzira na vlaznost samog
maltera)

Zadate su sledece atomske mase (Tabela III-1):

Hemijski simbol Atomska masa (g/mol)
C 12
H 1
O 16
Ca 40

Tabela I11-1. Atomske mase elementa

Resenje zadatka:

Koli¢ina Ca(OH), koja se dobija od Cao se moze izracunati pomocu stehiometrijskih odnosa iz
jednacine reakcije:

CaO +H,0 — Ca(OH),
uvrstanjem odgovarajucih masa atoma:
(40+16)+(2:1+16) — (40+2(1+10))
56+18 = 74

Iz stehiometrijskih odnosa se dobija odnos hidratisanog kreca i negasenog kreca:

CaO : Ca(OH),=56: 74
74
Ca(OH), = CaO — = 1.32 CaO

dakle od 1t CaO moze se dobiti:

Ca(OH), = 1.32 - 1 t = 1,32 t hidratisanog kreca
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III. MINERALNA VEZIVA

Kod gasenog kreca u obliku paste potrebno je dodati jos vode:

gaseni kre¢ (Ca(OH), = Ca(OH), + 22 Ca&O\H)Z =132t+0,95- 1,32t =257t
k

bez slobodne vode potrebna koli¢ina
(samo hemijski vode za odredenu
vezana voda konzistenciju

Hemijska reakcija prilikom karbonatizacije:
Ca(OH), + CO, — CaCO,4 + H,0O

Uvrstanjem odgovarajucih masa atoma, stehiometrijski odnos iz jednacine reakcije:

(40+2(16+1)) + (16+2:1) — (40+12+3-16) + (2-1+16)

74 + 44 =100 + 18

tokom ove reakcije, stehiometrijski odnos izmedu Ca(OH), ivode je:

Ca(OH), : H,O = 74 : 18
18
H,0 = Ca(OH), —— = 0.24 Ca(OH),

U zadatom primeru, koji se analizira, koli¢ina kre¢nog maltera debljine 2 cm:
V. =10m-1,0m-0,02m=0,02m’

u ovih 20 litara sveze izmalterisanog maltera kolicina Ca(OH), je:
350 kg/1m’ - 0,02 m’ =7 kg

na 1 m” kre¢nog maltera, tokom karbonatizacije (ne racunajuéi vlaznost maltera) treba da ispari:

H,0 = 0,24 Ca(OH),= 0,24 - 7 kg = 1,68 kg
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IV. MALTERI

IV. MALTERI

1. Za malterisanje fasadnog zida prema skici isprojektovati maltersku mesavinu sa zapreminskim
uces¢ima 1:2:5 (cement:krec:pesak) sa zadatom zapreminskom masom u svezem stanju vy, =1980
kg/m’. Potrebno je izracunati koli¢ine komponenti maltera u masenim jedinicama za 1 m’ maltera i
potrebne kolic¢ine za malterisanje zadatog zida prikazanog na skici, slojem debljine od 2,0 cm i sa
pretpostavljenim rasturom od 8 %.

Fere-ova formula za vodu:
m,=0,235 m_+ 0,23m,, + 0,09m,, + 0,03m,; + 0,7m,

1.=1080 kg/m’-zapreminska masa cementa u nasutom stanju;
1.=820 kg/ m’- zapreminska masa kreca u nasutom stanju;
1,=1420 kg/m’-zapreminska masa agregata u nasutom stanju.
Granulometrijski sastav agregata (peska):
m,;= 80 % ; frakcija 0/0,5
m,,= 20 % ; frakcija 0,5/2
m,;= 0 % ; frakcija 2/5
Vlaznost agregata (peska):

H. =80 %

P1 140

L1s0-

C:_ 38—

P2 1%0

500

Vi
00,

406
a#sﬂ V2

1250

Slika IV-1. Fasadni zid, koji se malterise (dimenzije date u cm)
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IV. MALTERI

Resenje zadatka:

Mesavina maltera je zadata sa zapreminskim odnosima:
Va Vi V=1:2:5

na osnovu ovih odnosa se mogu izraziti odnosi u masama:

V, =2V,
m _ L, Me
Yk )2
Yk
m, = 2—m
k Ye c
V,=5"V,
Mg _ o Me
Ya Ye
Y.
m, =5 ;%rnc

Koli¢inu vode mozemo izraziti iz Fere-ove formule u funkciji mase cementa:
m,=0,235 m_+ 0,23m,, + 0,09m,, + 0,03m_; + 0,7m,
m,=0,235m_+ 0,23 - 0,8 - m, + 0,09 - 0,2 - m, + 0,03 0 + 0,7m,

m,=0,235 m_+ 0,23- 0,8 - 5 ];—“mc +0,09- 0,25 Z—“mc +0,7 2 ];—kmc

Uvrstanjem zadatih vrednosti zapreminskih masa komponentnih materijala u nasutom stanju:

Vi 820
m,=2—m,=2—m=1518 ‘' m
k ve € 1080 ¢ 518 - m,
Ya 1420
mg=5—m,=5——m_,= T m
a 5. Me 51080 .= 6,574 - m_

m,=0,235 m_ + 0,23- 0,8 * 5 ];—“mc +0,09-0,2"5 Z—“me +0,7 2 ];—kmc =
=0,235m, + 1,210 m, + 0,118 m_ + 1,063 m_= 2,626 m_
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Posto je zadata trazena zapreminska masa svezeg maltera:
m_ + m, + m, + m, = 1980 kg/m’
Uvrstanjem prethodno izrazenih ¢lanova se moze izra¢unati masa cementa:
m_+ 1,518 - m_+ 6,574 - m_+ 2,626 m_= 1980 kg/m’
11,718 m, = 1980 kg/m’

m, = 168,97 kg/1 m’
Ostale komponente maltera su:

my =1,518 - m_= 1,518 - 168,97 kg/m’ = 256,5 kg/1 m’

mg= 6,574 - m_= 6,574 - 168,97 kg/m3 =1110,81 kg/1 m’
m,= 2,626 m_ = 2,626 * 168,97 kg/m3 = 443,72 kg/1 m’
Kontrola:
m, + m, + m, + m, ? 1980 kg/m’

168,97 kg/1 m’ + 256,5 kg/1 m® + 1110,81 kg/1 m® + 443,72 kg/1 m® = 1980 kg/m’

Posto je pesak vlazan, potrebno je korigovati koli¢ine peska i vode (koje ¢e se dozirati u mesalicu):

my= ( . 7= 111fﬁl = 1207,40 kg/1 m’

100

my=m, - (M}, - my) = 443,72 kg/m’— (1207,40 kg/m’ - 1110,81 kg/1 m*) = 347,13 kg/1 m’

Povrsina fasadnog zida, koja se malteriSe:
A= (12,50 - 8,42) + (6,25 - 12,50/2) — (1,00 - 2,05) — (5,00 - 4,06) — (3,80 - 1,60) — (1,5 - 1,4) —

(0,76 +1,50/2) = 105,25 + 39,06 - 2,05 - 20,3 - 6,08 - 2,1 - 0,57 = 113,21 m?

Potrebna koli¢ina maltera:

V_=11321 m*: 0,02m - 1,08 = 2,455 m’
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Ukupne, potrebne koli¢ine komponentnih materijala za malterisanje predmetnog zida:
me = 2,455 m’ - 168,97 kg/1 m’ = 413,19 kg/1 m’
my = 2,455 m’ - 256,5 kg/1 m’ = 629,71 kg/1 m’
my = 2,455 m’ - 1207,40 kg/1 m’ = 2964,17 kg/1 m’

mj = 2,455 m’ - 347,13 ke/1 m’ = 852,20 kg/1 m’

2. Isprojektovati maltersku mesavinu sa zapreminskim uces¢ima 1:3:9 (cement:kre¢:pesak) sa zadatom
zapreminskom masom u svezem stanju vy, =2010 kg/ m’ — iterativnim postupkom. Poznate su
vrednosti:

Y= 3150 kg/m’-specifi¢na masa cementa;

1.=1210 kg/m’-zapreminska masa cementa u nasutom stanju;

V.= 2530 kg/m’- specifiéna masa kre¢a ;

1.=580 kg/ m’ - zapreminska masa kreca u nasutom stanju;

.= 2650 kg/m’ - specifi¢na masa peska (zapreminska masa zrna agregata);

1,=1490 kg/m’ -zapreminska masa agregata u nasutom stanju.

k= 0,82 — vodokrecni faktor

Granulometrijski sastav peska:

m,;= 50 % ; frakcija 0/0,5

m,,= 30 % ; frakcija 0,5/1

m,;= 20 % ; frakcija 1/5

Vlaznost agregata (peska):

H,=12,1%

Fere-ova (Ferét) formula za potrebnu koli¢inu vode:
m,=0,235 m_+ 0,23m,, + 0,09m,, + 0,03m,; + km,

Koliko % je uvuceni vazduh u svezem, ugradenom malteru.

Proveriti da li je svez malter dovoljno masan.

Resenje zadatka:

Mesavina maltera je zadata sa zapreminskim odnosima:

Ve Vi V=139
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na osnovu ovih odnosa zapremina se mogu izraziti odnosi u masama:

V, =3V,
m m
—k_ 3¢
Yk Ye

145

m, = 3 —m,
c

V,=9 -V,
me_me
Ya Ye
.
a V. e

Koli¢inu vode mozemo izraziti iz Fere-ove formule u funkciji mase cementa:
m,=0,235 m_+ 0,23m,, + 0,09m_, + 0,03m_; + km,

Uvrstanjem zadatih vrednosti zapreminskih masa komponentnih materijala u nasutom stanju:

Yk 580
— - = —m :l ‘m
my = 3 Ve me, =3 710 M ,438 - m_
Ya 1490
mg =9 Ve me. =9 710 ,08 .

m,=0,235 m_ + 0,23 0,5 - 9 ;//—“mc +0,09-03-9 ;—“mc +0,03-02-9 );—“mc +082-3 %mc =
(o4 c (] [+
=0,235m, + 1274 m_ + 0,299 m_ +0,066 m_ + 1,179 m_= 3,053 m_

Kod iterativhog postupka masa cementa se pretpostavlja u 0. iteraciji, pa se svakom iteracijom masa
cementa (u funkciji prvog veziva su izrazene ostale komponente) priblizava tacnoj vrednosti.

0.iteracija:
pretpostavka: m =177 kg

na osnovu ove pretpostavke se racunaju ostale komponente:
hidratisani krec:

my,= 1,438 - m,, = 254,53 kg

pesak:
m,, = 11,082 - m_, = 1961,51 kg
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voda:

m,, = 3,053 m,, = 540,38 kg

nakon toga svaka nova iteracija pocinje sa proracunom koli¢ine cementa pomocu koli¢ine vode iz
prethodne iteracije:

. . . . 3 v ..
imajudi u vidu da 1m” svezeg, ugradenog betona se sastoji od:
Ym,sv = mc + mk + ma + mv

u ovom slucaju se moze napisati:
Vmse = M + 1,438 - m_+ 11,082 - m_+ m,

odnosno:
2010 kg/m3 =m,(1+ 1,438 +11,082) + m,
1.iteracija:
201028 — Myo 2010-540,38
m, = m> = 22 = 108,70 kg
(1 + 1,438 +11,082) 13,52

na osnovu ove vrednosti se racunaju ostale komponente u iteraciji:
hidratisani krec:

my,= 1,438 - m_, = 156,31 kg

pesak:

m,, = 11,082 - m_ = 1204,61 kg
voda:

m,; = 3,053 m_ = 331,86 kg

2.iteracija:
cement:

2010k—§— Myq 2010-331,86

m, = p = — = 124,12 kg
(1 + 1,438 +11,082) 13,52

hidratisani krec:
m,= 1,438 - m_, = 178,48 kg

pesak:
m,, = 11,082 - m_,= 1375,53 kg

voda:
m,, = 3,053 m_, = 378,95 kg
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3.iteracija:
cement:
2010k—§— My 2010-378,95
me = > = — = 120,64 kg
3 (1+ 1,438 +11,082) 13,52
hidratisani krec:
m,= 1,438 - m4 = 173,48 kg
pesak:
m,; = 11,082 - m4= 1336,93 kg
voda:
m; = 3,053 m = 368,13 kg
4.iteracija:
cement:
2010k—§— My3 2010-368,13
m,, = m = — = 121,42 kg
(1 + 1,438 +11,082) 13,52

posto je razlika izmedu poslednje dve iteracije :
A=m_,-m, = 121,42-120,64 = 0,79 < 1

moze se smatrati da je razlika dovoljno mala, tj. reSenje iz poslednje iteracije se moze usvojiti kao tacno.
Na osnovu nje se mogu izracunati 1 ostale komponente:

hidratisani krec:

m,,= 1,438 - m_, = 174,60 kg

pesak:
m,, = 11,082 - m_ = 1345,58 kg
voda:
m,, = 3,053 m_ = 370,69 kg
kontrola:

m,, + my, +m,, +m,, = 121,42 + 174,6 + 134558 + 370,69 =2012,30 ke/m’ = 2010,00 kg/m’
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Posto je pesak vlazan, potrebno je korigovati kolicine peska i vode (koje ¢e se dozirati u mesalicu):

me= 1 ’”;;a) = 5 = 153081 kg/1 m’

100

mi=m, - (M’ - mg) = 370,69 ke/m’— (1530,81 kg/m’ — 134558 ke/m’) = 370,69 kg/m’ -
- 185,23 kg/m’ =185,46 kg/m’

Zapreminu pora ili poroznost u svezem malteru mozemo izracunati ukoliko izracunamo zapreminu svih
komponentnih materijala:

mc mk ma mv
l=—t—+—+—+V
ycs yks yas  yv P

121,12 174,6 1345,58 370,69
V.o=1-( + = 0,014 m®>=1,4%
p 3150 2530 2650 1000

Provera obradljivosti maltera:

uslov je da koeficijent kompaktnosti bude veci od 1:

mc , mk mv

ekt
K=lmyme > 1
yas/ ~yas

uvrstanjem dobijenih vrednosti:

121,12 | 174,6 , 370,69
_ 3150 ' 2530 1000 __
K= 1490\ 134558 2,15 >1

( 2650) 2650

dakle uslov je ispunjen, koeficijent kompaktnosti K = 2,15 > 1.

3. Isprojektovati maltersku mesavinu sa zapreminskim uce$¢ima 1:3 (cement:pesak) sa zadatom
zapreminskom masom u svezem stanju y,,,,=2120 kg/m’. Poznate su vrednosti:

Y= 3200 kg/m’-specifiéna masa cementa;

¥.=1250 kg/m’-zapreminska masa cementa u nasutom stanju;

Y..= 2640 kg/m’ - specifiéna masa peska (zapreminska masa zrna agregata);

1,=1460 kg/m’ -zapreminska masa agregata u nasutom stanju.

Izracunati koji bi odnos bio u ¢vrsto¢i maltera pri pritisku ako se malter pravi sa finim peskom frakcije
0/1 i ako bi se koristila frakcija grubog peska 0/4
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Granulometrijski sastav finog peska 0/1:

m,;= 70 % ; frakcija 0/0,5
m,,= 30 % ; frakcija 0,5/1
m,;= 0 % ; frakcija 1/5

Granulometrijski sastav grubog peska 0/4:

m,,= 25 % ; frakcija 0/0,5
m,,= 35 % ; frakcija 0,5/1
m,;= 40 % ; frakcija 1/5
koristiti Fere-ovu (Ferét) formula za potrebnu koli¢inu vode:
m,=0,235 m_ + 0,23m,, + 0,09m,, + 0,03m,,
Za proracun ¢vrstoce maltera pri pritisku koristiti empirijski izraz u funkciji vodocementnog faktora:

£ =127.84¢ @
gde je :
m
w=""/ m,

Resenje zadatka:

» Proracun recepture maltera sa finim peskom:

1460
mg = 3y—amC=3—m

_=3,504 - m,
Ye 1250

m,=0,235 m_ + 0,23 0,7 - 3 ;//—“mc +0,09-03 3 ::—“mc =
(o] c

=0,235m_ + 0,564 m_ + 0,095 m_ = 0,894 m_
Za trazenu zapreminsku masu svezeg maltera:
m_ + m, + m, = 2120 kg/m’
Uvrstanjem prethodno izrazenih ¢lanova se moze izracunati masa cementa:
m_ + 3,504 - m_+ 0,894 m_= 2120 kg/m’
5,398 m, = 2120 kg/m’

m, = 392,77 kg/m’
Ostale komponente maltera su:
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Mg= 3,504 - m_ = 3,504 - 392,77 ke/m’ = 1376,25 kg/1 m’

m,= 0,894 m_ = 0,894 - 392,77 kg/m’ = 351,14 kg/1 m’

Kontrola:
m, + m, + m, ? 2120 kg/m’

392,77 kg/m’ + 1376,25 kg/m’ + 351,14 kg/m’ = 2120,14 kg/m’

vodocementni faktor u malteru sa finim peskom:

_my,  _351,14 _
©=""/m, = /392,77 =0 894

¢vrstoca maltera pri pritisku u funkciji vodocementnog faktora:

f = 127.84¢ @ =127 84¢ % = 17,95 MPa

» Proracun recepture maltera sa grubim peskom:

Ya 1460
m,=3—m,=3——m = 4 - m
a ye € 3 1250 ¢ 3,50 c

IV. MALTERI

m,=0,235 m_ + 0,23 0,25 - 3 );—“mc +0,09 - 0,35 - 3 ;’/—“mc +0,03-04 -3 ;:—amcz

=0,235m_, + 0,201 m_ + 0,110 m_ + 0,042 m_ = 0,588 m,
Za trazenu zapreminsku masu svezeg maltera:
m_ + m, + m, = 2120 kg/m’
Uvrstanjem prethodno izrazenih ¢lanova se moze izracunati masa cementa:
m_ + 3,504 - m_+ 0,588 m_= 2120 kg/m’
5,092 m, = 2120 kg/m’

m,_ = 416,34 kg/m3
Ostale komponente maltera su:

M= 3,504 - m_ = 3,504 - 416,34 kg/m’ = 1458,85 kg/1 m’
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m,= 0,588 m_ = 0,588 - 416,34 kg/m’ = 244,81 kg/1 m’

Kontrola:
m_ + m, + m, ? 2120 kg/m’
416,34 kg/m3+ 1458,85 kg/m3 + 244 81 kg/rn3 =2120,00 kg/m3

vodocementni faktor u malteru sa finim peskom:

_m _ 24481 _
©="/m, = /416,34 =058

¢vrstoca maltera pri pritisku u funkciji vodocementnog faktora:

£ =127.84c °® =127.84¢ " = 35,16 MPa

Uporedna analiza:

3516 _ 1,959
17,95

dakle malter sa grubim peskom ima otprilike 2x vecu ¢vrtocom od maltera sa finim peskom.
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V. BETONI

1. Isprojektovati betonsku mesavinu 1 m’ betona klase C25/30, ako su zadani slede¢i elementi:

-agregat:  recni frakcije 0/4;
drobljeni agregat 4/8, 8/16 ,
-zastupljenost agregata usvojiti prema izrazu EMPA

-sa izmerenim vlaznostima agregata :H , = 8,7 %; Hy, o = 2,8 %; Hg 1 = 1,5 %

-sa zapreminskom masom zrna agregata :
re¢ni: y,,=2,62 g/cm’
drobljeni (dacit): y,,,=2,68 g/cm’
-konzistencija svezeg betona: plasticna
-cement klase ¢vrstoce 32,5 N
-specifi¢na masa cementa:
Y.=2925 kg/m’
-poroznost svezeg betona:
V,=2,2%
-aditivi:
ubrzivac u kolicini 3,0 % u odnosu na masu cementa ;
Yo =1005 kg/m’
1 zaptivac u koli¢ini 0,5 % u odnosu na masu cementa ;

“V.,p =1080 kg/m’

Resenje zadatka:

Zapremina betona za 1 m’ svezeg, ugradenog betona se sastoji od:

Vio=Va+Vc+Vv+Vd+Vp=1m’
gde:

Vb,sv - zapremina svezeg, ugradenog betona
Va - zapremina agregata

Ve - zapremina veziva (cement)

Vv - zapremina vode

Vd - zapremina dodataka (aditiva)

Vp - zapremina pora (uvuceni vazduh)

e koli¢ina vode:

Potrebna koli¢ina vode se moze izra¢unati pomocu Fere-ove formule:
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gde je:
D,...= najvec¢a nazivna mera frakcije agregata

m:

K, = koeficijent iz Tabele V-1

Napomena: pod ,,recnim® agregatom su obuhvaceni agregati sa zaobljenim zrnima, a pod ,,drobljenim*
agregatom se podrazumevaju agregati koji imaju uglasta zrna.

Konzistencija Recni pesak 1 re¢ni Recni pesak 1 drobljeni | Drobljen kamen(i krupan i
$ljunak kamen sitan agregat)

Kruta <330 <350 <400

Slabo plasticna 330 — 350 350 - 375 400 — 430

Plasti¢na 350 - 370 375 — 405 430 — 460

Tecna > 370 > 405 > 460

Tabela V'-1. Vrednosti K, prema Fere-n

Uvrstavajuéi potrebne podatke:

Ko 390 _ 3
5 Y 2240 kg/1 m

my, = s

e koli¢ina cementa:
Cement se odreduje u zavisnosti od trazene klase c¢vrstoce betona. Za trazenu klasu c¢vrstoce betona
C25/30, usvajamo projektovanu 28-dnevnu ¢vrstocu pri pritisku:
f =30 MPa + 8 MPa =38 MPa
Za trazenu 28-dnevnu ¢vrstocu, na osnovu Slike V-1. moze se ocitati potreban vodocementni faktor:
m,/m_= 0,55
I na osnovu nje, potrebna koli¢ina cementa je:
m,= m_ /0,55 = 224/0,55

m, = 407,3 kg/1 m’
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e kolicina aditiva:
Aditivi se uvek odreduju u funkciji kolicine cementa (ili ukupne kolic¢ine veziva, ako je tako navedeno u
Tehnickom listu proizvodaca aditiva):

m;=m_ - k (%)

gde je ,,k* odnos koli¢ine dodatka

Prema tome, kolicina hemijskih aditiva:
Ubrtzivac:

my,= 3/100 - m,= 0,03 - 407,3 ke/1 m’= 12,22 kg/1 m’

Zaptivac:

my,= 0,5/100 - m,= 0,005 - 407,3 ke/1 m’= 2,04 kg/1 m’

e koli¢ina agregata:

Koli¢ina agregata se moze odrediti na osnovu prethodne jednacine, kada su ve¢ ostale komponente
poznate:

Va=1m’— (Vc+ Vv + Vd + Vp)

zapremine komponentnih materijala se mogu izraziti u funkciji dobijenih kolicina u masama, ako su
zapreminske mase (gustine) poznate:

m m m m
Va=1m'— (—<+—2 + =& + =2 1 Vp)
Ye Yv Ya1 Yaz
407,3 224 12,22 2,04 2,2

( 2925 1000 1005 1085 100)

Va=1m’'—
Va=1m’— (0,139 + 0,224 + 0,0122 + 0,0019 + 0,022
Va=0,601 m’/1 m’

Granulometrijski sastav agregata po frakcijama se odreduje prema izrazu EMPA - e:

yq = 50 - (— + \/7) (%)
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Za zadate glavne frakcije potrebno je izracunati % prolaza za:

= 2 4= 0

v =50 (= /16) 37,5 %
—cg.- (2|8 0

Yo =50 (o + /16) 60,35 %

vie =50 (1ot /E):m()%

Na ovaj nacin definisan sastav agregata bice:
Aoy =v4-v,=375%-0=375%
Ay, =vs-y,=60,35% -37,5% = 22,85%

A Yo = Vi - vs = 100 % - 60,35 % = 39,65 %

Zapreminski sastav agregata bice:
Vs = 37,5/100 - 0,601 m’/1m’=0225m’/1m’
V, s = 22,85 /100 - 0,601 m’/1m’=0,137m’/1 m’
V6 = 39,65 /100 - 0,601 m’ /1 m’ = 0,238 m’ /1 m’
Izracunato po masama agregata:
my, = Vi Va1 = 0,225 m’ - 2620 kg/m’ = 589,5 kg/1 m’
my s = Vo Vaz = 0,137 m’- 2680 kg/ m® = 386,3 kg/1 m’
My = Vo Vaz = 0,238 m’- 2680 kg/ m’ = 637,8 kg/1 m’
Zapreminska masa 1 m’ betonske mesavine u svezem, ugradenom stanju je:
m + m, + mg, +m,s+mg, +my +mg,= 4073 kg/1 m’+ 224,0 kg/1 m’ +
+589,5 kg/1 m’ + 386,3 kg/1 m*+ 637,8 kg/1 m’ + 12,22 kg/1 m’ + 2,04 kg/1 m’ = 2259,2 kg/m’
Medutim, posto su zadate vlaznosti frakcija agregata, potrebno je korigovati kolicine agregata, tj.

povecati kolicinu vlaznog agregata, kako bi se dozirala potrebna (projektovana) kolicina agregata od
svake frakcije. Korigovane koli¢ine agregata (m,’) se mogu izracunati prema izrazu:



V. BETONI

Za zadate frakcije 1 vlaznosti korigovane mase frakcije su:

x _ My 5895 :
mg 4= (1_£) =57 = 645,67 kg/1 m’

100 100

x _ Mg 3863 _

100

100

« _  Mmgue _ 6378 _ ;
Mg 16~ (1_1381/36) =1 iz 647,51 kg/1 m’

100 100

posto je sa vlaznim frakcijama agregata ve¢ dozirana odredena kolic¢ina vode, potrebno je izracunati,
koju kolicinu vode je potrebno jos dodati:
] jep ]

my=my, - (Mg 4 - Moya) - (Mg - Mysg) - (Mgy16” - Mgy16) = 224 kg/m’— (645,67 kg/m” —

589,5 kg/m’) - (397,43 kg/m” - 386,3 kg/1 m’)- (647,51 kg/m’ - 637,8 kg/1 m’) =146,99 kg/1m’

Kontrola: ukupna masa svih komponenata koji se doziraju treba da bude jednaka sa projektovanom
zapreminskom masom svezeg betona:

407,3 kg/1 m’+ 146,99 kg/1 m’ +645,67 kg/1 m’+ 397,43 kg/1 m’ + 647,51 kg/1 m’ + 12,22 kg/1 m’

+2,04 kg/1 m® = 22592 kg/m’
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2. U narednoj tabeli (Tabela V-2) prikazani su ostaci a, izrazeni u gramima na pojedinim sitima,
dobijeni kao rezultat prosejavanja agregata — reciklata (reciklirani beton) :

b)

)

Otvori sita | Ostatak na
d; [mm] situ a; [g]
31.5 -
16 1523.60
8 4420.00
4 917.80
2 649.20
1 114.20
0.5 152.40
0.25 69.00
0.125 31.60
0.063 25.00
DNO 36.00

Tabela V-2 Rezultat prosejavanja recikliranog betona

Na osnovu prikazanih rezultata prosejavanja nacrtati granulometrijsku krivu ispitanog
agregata u pogodnoj razmeri.

Proveriti, da li je granulometrijski sastav agregata od recikliranog betona nakon drobljenja
odgovara zahtevima standarda SRPS EN 206 (Slika V-2) , tj. da li se moze koristiti za izradu
betona?

Ukoliko ne, poboljsati dodavanjem potrebnu kolicinu odgovarajuce frakcije recnog agregata.
Ukoliko raspolazemo sa 1830 m’ ovog agregata vlaznosti 3,5%, a imajuéi u vidu da je
izmerena zapreminska masa u nasutom stanju y, = 1550kg/m?’, koliko trebamo jo$ naruditi
dodatne frakcije?

100

y/ B
30 ——A315 / //
70 B31.5 / / /
60 C31.5 / / /
o — /|

ol S 7
w 2 f—

0 T T T T T T T 1
0.25 0.5 1 2 4 8 16 315

Slika V-2, Referentne granulometrijske krive prema standardn SRPS EN 206 za D,u=31.5
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Resenje zadatka:
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a) Kako bi nacrtali granulometrijsku krivu, prvo je potrebno izracunati prolaz kroz sito (y,):

100 n
=— Yroa; [%
Ya Auk =0 l[ ]

koje su tabelarno date u narednoj tabeli:

d [mm ] gl | val%]
31.5 - -
16 | 1523.60 | 100.00

8 4420.00 80.81
4 917.80 25.13
2 649.20 13.57
1 114.20 5.39

0.5 152.40 3.96
0.25 69.00 2.04
0.125 31.60 1.17
0.063 25.00 0.77
DNO 36.00 0.45
7938.80

Tabela V-3. Procentualno ucesée pojedinih frakcija recikliranog betona

Na osnovu koje se moze nacrtati granulometrijska kriva:

100

90 /

80 +— /

= Rec.Bet. /
70

60 /

50 /

40 /

30 /

20 /

10 /

) __"'____/

0.25 0.5 1 2 4 8 16 315

Slika V-3. Granulometrijski sastay recikliranog betona
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b) kako bi se utvrdilo da li granulometrijski sastav agregata zadovoljava zahteve standarda SRPS EN 206,

potrebno je nacrtati i referentne granulometrijske krive A, B, C i D ovog standarda:

100

— .- —D315 =y
90 ,

——-A315 / /:
80 l // _

-~ -B3L15 ) / S
70 T C31.5 - S

s
60 Rec.Bet. 1 /
s / ",
............................ t / ;
50 I 2 1
i - / N
40 R / / /
j === 7 )
30 S ¥ B!
20 . /(]. ./I _ // )
| _ P

17 / ~T -7

10 - L -
-
L= /

315

Slika V4. Referentne granulometrijske krive prema standarda SKRPS EN 206

Kao s$to je na Slici V-4 prikazano, granulometrijski sastav recikliranog betona NE odgovara

zahtevima sa aspekta granulometrijskog sastava za pravljenje betona.

c) Prilikom razmatranja poboljsanja granulometrijskog sastava meSavine agregata,

uvek treba

nastojati da se dodaje $to manje vrsta agregata (frakcija) i da se dodaje sto manja koli¢ina

dodatnog agregata (frakcije).

Imajudi u vidu gore prikazan sastav recikliranog agregata, jasno je da nema dovoljno sitne frakcije u
mesavini agregata. Stoga Ce se prvo dodati frakcija 0/4, tako da ukupno ima zrna manja od 4 mm
izmedu 23% 1 47% (Krive A i B). Ipak potrebno je proveriti i da li ¢e to imati povoljan uticaj na

granulometrijski sastav kao celinu.

Ako se postavi uslov da u mesavini reciklata (oznaka R.B.) i dodatne frakcije 0/4 ukupno imamo

zrna manja od 4 mm 30%, onda moZemo napisati:
X, -13,57 + X, <100 = 30 [%0]
posto je:
X, + X, =1,00
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sledi:

X, = 1,00 - X, ,

uvrstanjem u prethodnu jednacinu se dobije:

(1,00 - X,,)+13,57 + Xy, -100 = 30 [%]
13,57-13,57X,,, + X, -100 =30 [%]
86,43 X,,, = 16,43

X4 = 0,1901 ~ 19%

Dodavanja frakcije 0/4 od 19% u ukupnoj mesavini agregata, granulometrijska kriva se nalazi
unutar referentne krive ,,A“1,,B“ prakticno na celom delu (Slika V-5.):

5

100

—- —D31.5
a0

——=-A315
a0
831.5

70 @315

60 -+ Rec.Bet.

50

40

30

20

Slika 17-5. Konalna granunlometrijske kriva agregata (81% Rec.bet. i 19% frakecija 0/4)

Ukoliko raspolazemo sa 1830 m’ ovog agregata vlaznosti 3,5%, a imajudi u vidu da je izmerena
zapreminska masa u nasutom stanju y, = 1550kg/m’, to znaci da imamo:

m,=1830 m’ - 1550kg/m’ =2836500 kg ili 2836,5 t vlaznog recikliranog betona
ili m,, ;= 2836,5 - (1-,035)= 2737,2 t suvog recikliranog betona
Da bi imali agregat adekvatnog sastava za proizvodnju betona potrebno je jos :

my,, 4= 2737,2 - 19/81= 642,06 t suve frakcije re¢nog agregata 0/4 kako bi doziranjem u
odnosu:

Reciklirani beton 0/31,5 81%
Recni pesak 0/4 19%

agregat u betonu imao odgovarajuéi granulometrijski sastav.
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3. Isprojektovati betonsku mesavinu 1 m’ betona klase C30/37, ako su zadani sledeéi elementi:
-agregat:  recni frakcije 0/4;
recni 0-4;
reciklirani beton 4-8, 16-31,5 ,
- reciklirani beton nakon 60 minuta ima upijanje: wy,=6 % (obe frakcije)
-zastupljenost agregata usvojiti prema Fulerovom izrazu
-sa izmerenim vlaznostima agregata :H , , = 8,7 %0; H o = 2,2 %0; H 145, 5 = 3,5 %
-sa specificnom masom agregata :
re¢ni y,,=2,62 g/cm’
reciklirani beton y_,=2,30 g/cm’
-konzistencija betona: te¢na
-cement klase: 42,5 R
1.=3025 kg/m’-specifiéna masa cementa
-poroznost svezeg betona: V =4,5 %
-voda: y,=1000 kg/m’-gustina vode
-aditivi: aerant u kolicini 0,1 % u odnosu na masu cementa ;
Voperan =985 kg/m’
1 plastifikator u koli¢ini 0,5 % u odnosu na masu cementa ;
Vo pasne = 1080 kg/m’

Resenje zadatka:

Zapremina betona za 1 m’ svezeg, ugradenog betona se sastoji od:

Vio=Va+Ve+Vv+Vy, +V,+Vp=1m’
gde:

Vb,sv - zapremina svezeg, ugradenog betona
Va - zapremina agregata

Ve - zapremina veziva (cement)

Vv - zapremina vode

V, - zapremina dodataka (aditiva)

V,, - zapremina dodataka (aditiva)

Vp - zapremina pora (uvuceni vazduh)

e koli¢ina vode:

Potrebna koli¢ina vode se moze izra¢unati pomocu Fere-ove formule:

gde je:
D,...= najveca nazivna mera frakcije agregata

m:

K, = koeficijent iz Tabele IV-1
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Napomena: reciklirani beton je agregat, gde su zrna uglasta, ostra, stoga se mogu tretirati kao drobljeni
agregat kod odredivanja koeficijenta Ko

Uvrstavajuéi zadate podatke:

K 390
my, = s D:lax = ﬁ =195,6 kg/l m’

e koli¢ina cementa:
Cement se odreduje u zavisnosti od trazene klase ¢vrstoce betona. Za trazenu klasu ¢vrstoée betona
C30/37, usvajamo projektovanu 28-dnevnu ¢vrstocu pri pritisku:
£ =37 MPa + 8 MPa =45 MPa
Za trazenu 28-dnevnu ¢vrstocu, na osnovu Slike IV-1. moze se ocitati potreban vodocementni faktor:
m,/m_= 0,56
1 na osnovu nje, potrebna koli¢ina cementa je:
m_ = m,_ /0,56 = 195,6/0,56

m, = 349,3 kg/1 m’
e koli¢ina aditiva:

Aerant:

my,= 0,1/100 - m,= 0,001 - 349,3 ke/1 m’= 0,35 ke/1 m’

Plastifikator:

my,= 0,5/100 - m_= 0,005 - 349,3 kg/1 m’= 1,75 kg/1 m’

e kolicina agregata:
Va=1m’—(Vc+ Vv+V, +V,+ Vp)

My | My Maz

m
Va=1m’—(—=+
Ye Yv Ya1 Yaz
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349,3 195,6 0,35 1,75 4,5
+ + + =

Va=1m’— (e —— +— + =)
3025 1000 985 1080 100

Va=1m’— (0,115 + 0,196 + 0,0004 + 0,0016 + 0,045)
Va=0642m’ /1 m’

Granulometrijski sastav agregata po frakcijama se odreduje prema izrazu Fulera:

d
y, = 100 -\/g (%)

Za zadate glavne frakcije potrebno je izracunati % prolaza za:

v, = 100 - /% = 35,63 %

v, = 100 - /% = 50,39 %

=100 - / = 71,26 %
31,5

Va5 — 100 - ’BT,S =100 %

Na osnovu ovoga sastav agregata bi trebalo da se sastoji od:
Avyy =y, -y, = 35,03%-0=35,63%
Ay, =ys-v,= 50,39 % -35,63% = 14,76 %
Ayge =716 -vs = 71,26 % - 50,39 % = 20,87 %

AYim5 = Vas— Vie = 100 % - 71,26 % = 28,74 %

V. BETONI

Medutim frakcija 8/16 se ne koristi u mesavini, posto se radi o diskontinualnoj granulomettijskoj krivi.
U ovom slucaju sastav agregata je potrebno korigovati na nacin da se 20,87% raspodeli na frakcije koje

se koriste:

35,63%

Ay, = 35,63% +

14, 76%)

Ay, s =14,76% + 20 87 = 14,76% + 3,89% = 18,60%
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28,74%
79,13%

Avyims = 28,74% + 20,87 = 28,79 % + 7,58% = 36,37%

Kontrola:

45,03% +18,60% + 36,37% =100 %

Zapreminski sastav agregata bice:
V= 45,03/100 - 0,642 m’ /1 m’ = 0,289 m* /1 m’
Vs = 18,60/100 - 0,642 m’ /1 m’ = 0,119 m* /1 m’
Vg5 = 36,37/100 - 0,642 m’ /1 m’ = 0,233 m’ /1 m’
Izracunato po masama agregata:
my, = Vo Va1 = 0,289 m’+ 2620 kg/m’ = 757,18 kg/1 m’
my s = Vo Vaz = 0,119 m’- 2300 kg/ m® = 273,7 kg/1 m’
My/16 = Vo Yaz = 0,238 m’ - 2300 kg/ m’ = 537,04 kg/1 m’

Zapreminska masa 1 m’ betonske mesavine u svezem, ugradenom stanju je:

V. BETONI

m +m, + my, +ms+mgs s +my +m,= 3493 ke/1 m’+ 195,6 kg/1 m’ +

+757,18 kg/1 m’+ 273,7 kg/1 m’ + 537,04 ke/1 m® + 0,35 kg/1 m’+ 1,75 kg/1 m’® = 2114,92 kg/m’

Medutim, posto su zadate vlaznosti frakcija agregata, potrebno je korigovati kolicine agregata, tj.
povecati kolicinu vlaznog agregata, kako bi se dozirala potrebna (projektovana) koli¢ina agregata od

. . Cve *, . v . .
svake frakcije. Korigovane koli¢ine agregata (m, ) se mogu izracunati prema izrazu:

Za zadate frakcije i vlaznosti korigovane mase frakcije su:

« _ Mg 757,18
Mo/4= 7 Hoa\ ~ 1_B7
100 100

= 829,33 kg/1 m’

« _ Mumg 2737 _
My /= (1_@) = —57 = 279,86 kg/1 m’

100 100
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* _ Migsz1s 537,04 _ 3
Mye/31,5~ (1_H16/31‘5) =35 - 556,52 kg/1 m

100 100

posto je sa vlaznim frakcijama agregata ve¢ dozirana odredena kolic¢ina vode, potrebno je izracunati,
koju koli¢inu vode bi bilo potrebno jos dodati:

My=My - (Mg 4 - Moya) - (Mg - Mayss) - (Mygy31,5" - Magy3n,s) = 195,6 kg/m’— (829,33 kg/m”
~ 757,18 ke/m’) - (279,86 kg/m’ — 273,7 kg/1 m’)- (556,52 ke/m’ - 537,04 kg/1 m’) =97,81 ke/1m’
Kontrola:

349,3 kg/1 m’ + 97,81 ke/1 m® +829,33 ke/1 m’+ 279,86 keg/1 m’ + 556,52 kg/1 m’ + 0,35 ke/1 m’ +
1,75 kg/1 m® = 2114,92 kg/m’

Korekcija vode zbog upijanja agregata:

M4/8)w M(16/31,5) " Weo
M %%, = M *,+ K_ < — (m *(4/8)" m(4/8))> + < - (m *(16/31,5) m(16/31,5)) =

100 100
=97.81 + 273,7-6 (279,86 - 273,7) | + 537,04 - 24 (556,52 — 537,04) || =
b 100 R A 100 ’ ’ -

=97,81+10,26+12,74=120,81 kg/m?>

4. Isprojektovati betonsku mesavinu 1 m’ betona, ako su zadani sledeé elementi:
-agregat: recni 0-2;
Lytag (laki agregat) 4-8,8-16 ,
- laki agregat nakon 60 minuta ima upijanje: wy,=24% (obe frakcije)
-zastupljenost agregata usvojiti prema: EMPA
-vodovezivni faktor usvojiti 0,4
-sa izmerenim vlaznostima agregata :H , , = 8,7 %; Hy o = 14,2 %; Hg 1 = 12,5 %
-sa specificnom masom agregata :
re¢ni y,,=2,61 g/cm’
Lytag v.,=1,37 g/cm’
-konzistencija betona: plasticna
-cement klase 42,5 R y_=3085 kg/m’-specifi¢cna masa cementa
-30% cementa zameniti sa lete¢im pepelom, ¢ija k-vrednost je 0,4 1
Y =2565kg/m’-specifiéna masa pepela
-poroznost svezeg betona: V =1,2 %
~voda: y,=1000 kg/m’-specifi¢na masa vode
-aditivi: ubrzivac u koli¢ini 1,5 % u odnosu na masu cementa ;
Ve, wbrivae = 1025 kg/m’
1 superplastifikator u kolic¢ini 0,7 % u odnosu na masu cementa ;
=1085 kg/m’

_Ys,superplastiﬁkator
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Takode imajuci u vidu zadate vrednosti globalnog potencijala zagrevanja (Global Warming Potential —
GWP) komponentnih materijala (Tabela V-4), izracunati i prikazati pomocu stubi¢nog dijagrama sastav
karbonskog otiska dobijene mesavine.

Materijal Globalni potencijal zagrevanja (kg CO,e / kg)
Cement 0,950
Agregat recni 0,02
Agregat laki 0,300
Letedi pepeo 0,027
Aditivi 2
Voda 0,0004

Tabela 17- 4. T'rednosti globalnog potencijala zagrevanja komponentnih materijala

Resenje zadatka:

Zapreminska uCe§c¢a: zapremina agregata Va
zapremina cementa Vc
zapremina leteceg pepela 'V,
zapremina vode V,
zapremina dodataka (aditiva) V
zapremina pora (uvuceni ili zaostali vazduh) V|

Im’=Va+Vc+ Vv+V, +V, +V,+ Vp

m m, my m m m
wazl,OI aI cI p+ vI dlI dZI Vp
> Ysa Ysc YS]p Ysv Ysd1 Ysd2

ODREDIVANJE MASE VODE:

Masa vode se odreduje u odnosu na zahtevanu konzistenciju odnosno u odnosu na vrstu agregata i
maksimalnu veli¢inu zrna agregata (otvoru sita), prema FERE-ovoj formuli:

_ _ Ko _ 360 _ >
m, = o= = 2= = 206,77 kg/m

Kako je zadana konzistencija plasticna, agregat Lytag takode ima zaobljena zrna kao 1 recni agregat
(re¢ni pesak i §ljunak), a maksimalni otvor sita (frakcija) 16,0 mm dobijamo sledece vrednosti:

- K -oc¢itavamo (350-370) , odabiremo 360

- Masa vode : m, = Sﬂ’:—"_ = % = 206,77 kg/m’
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ODREDIVAN]JE VEZIVA (CEMENT+PEPEO)

Zadat je vodovezivni faktor:

my _ my

206,77
; =04

=040 =
0,82mp

mp N mc+0,4myp

my, :2006“'}77 = 516,93 kg/ m’ — racunska vrednost (tiktivno)

516,93
Me: =75 82

= 630,40 kg/m’— stvarna vrednost (realne koli¢ine)

CEMENT:
m,= 0,7'my, = 0,7-630,40 ke/m’= 441,28 ke /m’

, Yee= 3085,0 kg/m’ — specifi¢na masa cementa
LETECI PEPEO:

m, = 0,3'my, = 0,3-630,40 kg/m’ = 189,12 kg/m’

Yap=2565kg/ m’ — specifi¢na masa pepela

ODREDIVANJE DODATAKA (ADITIVA)

Masa dodataka se uvek dozira (odreduje) procentualno u odnosu na masu veziva (cement)
m,= m_ - k (%)

Ubrzivac:
my=m, -k, (%) = % L 44128 = 6,62 ke/m’

Superplastifikator:
m=m, k() = 2 44128 = 3,00 kg/m’

V. BETONI

Ysa- specificna masa dodatka (aditiva) koju mozemo izmeriti ako nam nije poznata iz obrasca:

Ubtzivac:

m, 6,62
V,= —2=22=0.0065m’
Ya 1025

Superplastifikator:

v, Zd 399 _ 0028 m’
A= yq = 1085 )

ODREDIVANJE MASE AGREGATA

Masa agregata ostaje kao jedina nepoznata i nju odredujemo iz formule:
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m 441,28 206,77 189,12 6,62 = 3,09
Vo= 1,0=—"+ + + + —+
Y Ysc 3085 1000 2565 1025 1085 P

V.=1,5%

Iz prakticnih razloga prvi clan y—a izracunavamo kao V,
S

1 onda ga posle rastavljamo m, = V_* V4!

441,28 206,77 189,12 6,62 3,09
Vv, = 1,0=Va—( n + L + 0,015)
»SV 3085 1000 2565 1025 1085

V, =1,0— (0,143 + 0,207 + 0,074+ 0,0065+ 0,0028+0,015) = 0,5520 m’
V, = 55,2 % - ucescée agregata u zapremini betona
Kako imamo dve zadane vrste agregata :

V.02 (0/2) = re¢ni pesak sa Y1 = 2610,0 kg/m’

Vs Vi (4/858/16) = laki agregat (Lytag) sa ¥y, = 1370,0 kg/m’
Imamo zadane izmerene vlaznosti agregata:
Moy —

m v
—~—2x 100 ; m,, - masa vlaZnog agregata
(o

H, = 14,2 % (4/8) m, - masa potpuno suvog agregata

H,=87%(0/2 H,=

a

H, = 12,5 % (3/16)

Granulometrijski sastav odnosno ucesée pojedinih frakcija je zadato da se odredi prema
prema EMPA :

ya=50- C+ J%) (%)

; d -pojedina frakcija(otvor sita)mm; D-maksimalna frakcija(otvor sita) mm

D,.=16 mm procentualno ucesée pojedine frakcije:
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=50 i + 8 = 60,36%
y8_ (76 16)_ ) 0

=50 76+ 16 = 100%
Yie = (76 16)_ 0

Ay(o/z) + A}I(4/8) + A:V(S/lé) = 23,93 + 22, 86 + 39,64 = 86,430/0
ostatak od 13,57% delimo na frakcije koje koristimo

. 13,57 ~ )
Ay(o/2)" = 23,93+ o=+ 23,93= 27,69%
. 13,57 - .
Ayusg = 22,86+ e - 22,86= 26,45%

)

86,43

Ay 16 = 39,64+ + 39,64= 45 81%

1 9
_ * _ 3 > _ 3
Vaosz = Va - 4Y(0/2) 100 0,552 m “Too - 0,153 m

.1 , 2645 ,
Vaas = Vo - Ayaysy - Too = 0,552 m"® - 100 =0,146m
Vas/i6 = Vo A¥g/16) “ 7o = 0052 m” - -5 =0.253m

kontrola X = 0,552 m3

Mo/2) = Vaosz * ¥sa1 = 0,153 - 2610 = 399,33 kg
Ma/a) = Vaass * Vsaz = 0,146 - 1370 = 200,02 kg
Mg/16) = Va8/16 *Vsa2 = 0,253 - 1370 = 346,61 kg

Ukupna masa agregata uz pretpostavku da je agregat putpuno suv:

Mo/2) + Meass) + Mg 16 = 399,33 + 200,02 + 346,61 = 945,96 kg/m>
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Korekcija agregata zbog vlaznosti:
M(0/2)

m*o/= 7 g~ 399,33 TN 437,38 kg/m3
—__—a —_ =
(1 100) (1 1 0)
m 1
m *4/8)= (;/1_18) = 200,02 - 14N = 233,12 kg/m3
—__a _ ’
(1 100) (1 100)
M(g/16)
m*@g/16)= —Ha = 346,61 - T 125y = 396,13 kg/m3
(1 B m) (1 B 100)

korigovana ukupna masa agregata: 1066,63 kg/m3
Isto tako, prilikom doziranja u mesalicu moramo korigovati (smanjiti) i masu vode za onu koli¢inu

(masu) vode koja se nalazi unutar agregata.

Korekcija vode zbog vlaznosti agregata:

mx,=m, — [(m * /5= M(o/ay) + (M *a/8y= Mease)) + (M *g/160— Mg/16))] =
= 206,77 — [(437,38 — 399, 33) + (233,12 — 200,02) + (396,13 — 346,61)] = 86,10 ke/m>

Korekcija vode zbog upijanja agregata:

M4/8)w M(g/16) * Weo
m ek, = m xy+ K—wo = (m xaym = m(4/8))> <—100 = (m*@/0~ m(s/m)))l =

g6.10 4 | (222022 03312 200,02) ) + (0L 2 506,15 — 346,61) || =
S 100 ’ ’ 100 ’ ’ B

= 86,10+14,90+33,67=169,23 kg/m3
Dakle, ukupna masa vode koju doziramo u mesalicu kod spravljanja betona iznosi 169,23 kg/ m’.

Ukupni globalni potencijal zagrevanja komponentnih mesavina u usvojenoj mesavini se moze dobiti
mnozenjem koli¢ina sa jedini¢nim koeficijentom GWP-a:

cement : 441,28 kg - 0,95 kg CO,e / kg = 419,216 kg CO,e
recni agregat : 399,33 kg - 0,02 kg CO,e / kg = 7,987 kg CO,e
laki agregat : 546,6 kg - 0,300 kg CO,e / kg = 163,98 kg CO,e
leteci pepeo : 189,12 kg - 0,027 kg CO,e / kg = 5,11 kg CO,e
hemijski aditivi : 9,71 kg - 2,0 kg CO,e / kg = 19,42 kg CO,e
voda : 206,77 kg - 0,0004 kg CO,e / kg = 0,0827 kg CO,e

Rezultati su prikazani na stubicnom dijagramu (Slika V-6)
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450

400

0  — 1

Cement AgregatreCni  Agregat laki  Leteci pepeo Aditivi Voda

Stika V-6. Globalni potencijal zagrevanja betona po komponentnim materijalima

5. Isprojektovati betonsku mesavinu 1 m’ mikroarmiranog betona klase C25/30 za izradu
ferobetona (industrijski pod), ako su zadani sledeci elementi:

-agregat:  recni frakcije 0/4;

re¢ni agregat 4/8, 8/16 ,

-zastupljenost agregata usvojiti SRPS EN 206 - refentna kriva ,,A*

-sa izmerenim vlaznostima agregata :H , , = 3,7 %; H, o = 1,8 %0; Hyg 1 = 1,2 %

-sa zapreminskom masom zrna agregata :

reéni: y,,=2620 kg/m’

-konzistencija svezeg betona: plasticna

-cement klase ¢vrstoce 42,5 N

-specificna masa cementa:

1.=3100 kg/m’

-poroznost svezeg betona:

V,=2,5%

-aditivi:

platifikator u kolicini 0,7 % u odnosu na masu cementa ;

Yo =1070 kg/m’

Predvideti ¢elicnu mikroarmaturu u koli¢ini 0,5% V/V (zapreminska zastupljenost mikroarmature u
jedini¢noj zapremini svezeg betona).
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Y=7850 kg/m’ — specifiéna masa éeli¢nih vlakana

Takode predvideti kontrolu ,,in situ” provere: da li doslo do ravnhomerne raspodele mikroarmature (da
bi se iskljucila opasnost od stvaranja ,,gnezda” u betonu.

Resenje zadatka:

Zapremina betona za 1 m’ sveZeg, ugradenog betona se sastoji od:

Vio=Va+Ve+Vv+V,+V,+Vp=1m’
gde:

Vb,sv - zapremina svezeg, ugradenog betona
Va - zapremina agregata

Ve - zapremina veziva (cement)

Vv - zapremina vode

V- zapremina dodataka (aditiva)

V- zapremina celi¢nih vlakana

Vp - zapremina pora (uvuceni vazduh)

e kolic¢ina mikoarmature — ¢eli¢nih vlakana:

Kada se zeli obezbediti vec¢a duktilnost betonskoj konstrukciji, vtlo cesto se koriste celicna ili sinteticka
makrovlakna (Slika V-7).

e}
A AR

WAL
VAR

YA TN

| gl ,,;,!i[llllpln\\m\n‘u.\‘un\\m\m
4C €5malg e 7 @

Slika V-7. Celicna viakna sa kukicama — jedna od najeste koriséene mikroarmature
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Kod mikroarmature je specificno, da se predvidena koli¢ina u betonu definise zapreminskim
ucescem u betonskoj mesavini. tako je zapravo zadata zapremina vlakana u svezem betonu:

V. =0,5 % = 0,005 m’

Pomocu zadate gustine celicnih vlakana moze se izracunati i kolic¢ina koja ¢e se dozirati na 1 m’
betona:

m, = . V= 7850 kg/m’ - 0,005 m’ = 39,25 kg/ 1 m’

e koli¢ina vode:

Potrebna koli¢ina vode ¢e se izracunati pomocu Fere-ove formule:

Napomena: mikroarmirani beton, pogotovo sa celicnim vlaknima ima znacajno drugaciju konzistenciju
zbog prisustva vlakana u betonu. Konzistencija svezeg mikroarmiranog betona se ne moze kontrolisati
standardnim metodama za beton (rasprostiranje, sleganje, itd...). Potrebno je predvideti malo vecu
koli¢inu vode i dodatnog cementa zbog adekvatnog izmesanja ovog betona 1 ugradnje.

_ Ko _ 370 _ :
m, = gt == =2125kg/1m

e koli¢ina cementa:

Napomena: celicna vlakna ne povecavaju cvrstocu betona pri pritisku, samo njegovu c¢vrstocu pri
zatezanju/savijanju. Ponekad ¢ak mogude je i da se smanji ¢vrstoca betona zbog celi¢nih vlakana, ali ne
mnogo (5-10%). Cement se odreduje u zavisnosti od trazene klase ¢vrstoce betona. Za trazenu klasu
¢vrstoée betona C25/30, usvajamo projektovanu 28-dnevnu ¢vrstocu pri pritisku:

f. =30 MPa + 8 MPa =38 MPa

Za trazenu 28-dnevnu ¢vrstocu i klasu cementa 42,5 N, na osnovu Slike IV-1. moze se ocitati potreban
vodocementni faktor:

m,/m_= 0,55
1 na osnovu nje, potrebna koli¢ina cementa je:
m,= m,/0,55 = 212,5/0,55

m, = 386,4 kg/1m’
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e kolicina aditiva:
Plastifikator:
my,= 0,7/100 - m_= 0,007 - 386,4 kg/1 m’= 2,70 kg/1 m’
e koli¢ina agregata:
Va=1m’~(Vc+ Vv+V, +V;+ Vp)

m
Va =1 m‘g—(ﬂ+ﬂ RS +—Sf+Vp)
Ye Yv Ydi Vssf

386,4 212,5 39,25 2,70 2,5
+ - +

Va=1m’—( + 22
3100 1000 7850 1070 100

Va=1m’- (0,125 + 0,2125 + 0,005 + 0,0025 + 0,025 )

Va=0,630m’/1 m’

V. BETONI

Granulometrijski sastav agregata po frakcijama se usvaja prema standardu SRPS EN 206 - refentna kriva

«,
» A

100

90

=~
80 ////

70 ]
/]

] /]

40 / / / /

N / / / / ——D16
L L S T — e
. / / ——B16

Stika 1V-8. Referentne granulometrijske krive prema standardu SRPS EN 206 za D =16 mm

Za zadate glavne frakcije sastav agregata na osnovu gornje krive bi trebalo da se sastoji od:

Ay, =y, -y, = 35,63% -0 =36,00%
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Ay, s = Vs -vs = 50,39 % - 35,63% = 24,00 %

A Y6 = Vi - Vs = 71,26 % - 50,39 % = 40,00 %

Zapreminski sastav agregata bice:
Vi = 36/100 - 0,63 m’ /1 m* = 0,227 m’ /1 m’
Vs =24/100 - 0,63 m* /1 m’ = 0,151 m’ /1 m’
Vig/ss = 40/100 - 0,63 m’ /1 m’ = 0,252 m* /1 m’
Izracunato po masama agregata:
My = Vs Va1 = 0,227 m’ - 2620 kg/m’ = 594,74 kg/1 m’
mys = Vs Va1 = 0,151 m’ - 2620 kg/ m’ = 395,62 kg/1 m’
My/16 = Vo Va1 = 0,252 m’ - 2620 kg/ m’ = 660,24 kg/1 m’
ukupna masa agregata: 1650,6 kg/m3

Korekcija agregata zbog vlaznosti:

m
m*o/4)= L/I:I“) = 594,74 - T 37N = 617,59 kg/m3
——a _
( 100) (1 100)
m 1
m *(4/8)= LI_E;) = 395,62 T ieN 402,87 kg/m3
—_—a -
(1 100) (1 100)
M(g/16)
m *g/16)= —Ha = 660,24 - 1y = 668,26 kg/m3
(1-15%) (1-150)

kotigovana ukupna masa agregata: 1688,72 kg/ m3
Kolic¢ina vode koja ¢e se jos dozirati:
My= My, - (Mg 4 - Moya) - (Myg - Mayg) - (Mig31,5" - Mig/31,5) =
=212,5 kg/m’— (1688,72 — 1650,6) =174,38 kg/1m’

: 3 v - v .
Zapreminska masa 1 m” betonske mesavine u svezem, ugradenom stanju je:

V. BETONI

m.+m, +mg, +myg+my s +my +me= 386,4 kg/1 m’+ 212,5 kg/1 m’ +

+594,74 kg/1 m’ + 395,62 kg/1 m*+ 660,24 kg/1 m® + 2,7 ke/1 m’ + 39,25 kg/1 m’ = 2291,46 ke/m’
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V. BETONI

e insitu” kontrola svezeg mikroarmiranog betona:

Proveru, da li doslo do ravnomerne raspodele mikroarmature tokom mesanja, obavezno uraditi
barem prvog dana, kod prve isporuke mikroarmiranog betona. Kako bi se iskljucila opasnost od
stvaranja ,,gnezda” u betonu potrebno je:

1) uzeti uzorak svezeg betona odredene zapremine (2 I) ili tacno izmerene mase (za otprilike istu

koli¢inu, samo tacno izmerimu masu uzorka svezeg betona.
za 2] svezeg, ugradenog betona, njegova masa je:

Mgy = 2 - 2,292 kg = 4,584 kg .

2) izmereni uzorak svezeg mikroarmiranogbetona stavimo u vecu posudu (barem 15-201
kapaciteta) i dodamo jos$ barem 10 I vode.

3) dobro izme$amo, da se beton razredi i sa jakim neodijumskim magnetom izvadimo celicna
vlakna. Naizmeni¢no mesamo beton u vodi 1 vadimo magnetom celi¢na vlakna, sve dok ih ima.

4) Za ovu mesavinu mora biti ispunjen uslov:
39,25 kg / 2291,46 kg = 17£1,7 g celi¢nih vlakana po 1 kg svezeg betona ili
39,25 + 4 g celicnih vlakana po 11 svezeg betona
Ukoliko se dobije kolicina van ovih intervala mikroarmirani beton se ne sme ugraditi, jer

imamo grupisanje vlakana ili gnezda vlakana u svezem betonu.

Naosnovu izrac¢unatih kolicina mozemo napraviti kruzni dijagram komponeneta betona:

M cement
Hvoda
mo/4
m4/8
m16/31.5
M aditiv

= vlakna

Slika 17-9. Sastav usvojene recepture betona
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V. BETONI

6. U dole prikazanoj tabeli (Tabela V-5) navedeni su rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku 24
kontrolna betonska uzorka (kocke standardnih dimenzija 15x15x15cm). Na osnovu izmerenih sila loma
pri starosti od 28 dana, potrebno je izracunati pojedinacne ¢vrstoce uzoraka pri pritisku. Nakon toga
potrebno je obraditi rezultate ispitivanja i oceniti klasu ¢vrsto¢e prema standardima SRPS EN 206 1
SRPS U.M1.206. Radi se o kontinuiranoj proizvodnji betona. Za prethodni period, standardna devijacija
rezultata fabrike betona, za istu klasu betona je 6= 3,02 MPa.

R.D. F [kN] R.b. F [kN] Rob. F [kN]
1. 937 9, 984 17, 920
2. 954 10. 967 18, 1037
3, 901 11. 912 19, 981
4. 1047 12. 974 20. 967
5 981 13. 1008 21. 977
6. 922 14, 1034 22. 908
7. 1025 15. 988 23. 1025
8. 945 16. 967 24. 1011

Tabela V- 5. Regultati ispitivanja corstoce pri pritiskn kontrolnib uzoraka betona

Resenje zadatka:

Prvo je potrebno izracunati ¢vrstoce pri pritisku:

£, =937 kN/15-15 cm®= 4,164 kN/cm® = 41,64 MPa
f, =954 kN/15-15 cm®= 42,40 MPa

£, =901 kN/15-15 cm®= 40,04 MPa

f, = 1047 kN/15-15 cm’®= 46,53 MPa

f., =981 kN/15-15 cm’= 43,60 MPa
f,=922kN/15-15 cm’= 40,98 MPa
f.,=1025kN/15-15 cm’= 45,56 MPa
fq=945kN/15-15 cm’= 42,00 MPa

f, =984 kN/15-15 cm’= 43,73 MPa

£, =967 kN/15-15 cm®= 42,98 MPa
£, =912 kN/15-15 cm®= 40,53 MPa
£, =974 kN/15-15 cm®= 43,29 MPa
f,,= 1008 kN/15-15 cm’= 44,80 MPa
f,,= 1034 kN/15-15 cm’= 45,96 MPa
f,. =988 kN/15-15 cm’= 43,91 MPa
= 967 kN/15-15 cm’= 42,98 MPa
£, =920 kN/15-15 cm®= 40,89 MPa

C

£, = 1037 kN/15-15 cm’= 46,09 MPa

C

fo = 981 kN/15-15 cm’= 43,60 MPa

C

f,)= 967 kN/15-15 cm’= 42,98 MPa

C.

£, =977 kN/15-15 cm’= 43,42 MPa

C.

£,, = 908 kN/15-15 cm’= 40,36 MPa

C.

f,, = 1025 kN/15-15 cm’= 45,56 MPa

C.

Ih
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V. BETONI
£,,= 1011 kN/15-15 cm’= 44,93 MPa

C.

Prosec¢na ¢vrstoca pri pritisku uzoraka je:

£ = (41,64+42,4+40,04+46,53+43,6+40,98+45 56+42,00+43,73+42,98+40,53+43,29+44,80+45,96+
+43,91+42,98+40,89+46,00+43,6+42,98+43,42+40,36+45,56+44,93) /24 = 43 28 MPa

A najmanja ¢vrstoca pri pritisku je:
f,= 40,04 MPa
Prema SRPS EN 206, standardu za beton, za kontinuiranu proizvodnju (postoji standardna devijacija

rezultata ispitivanja ¢vrstoce betona pri pritisku,za prethoni period) kriterijumi za odredivanje
karakteristicne ¢vrstoce pri pritisku su:

f,<f, -148c

ck

£.<f+4

ck —

Kada uvrstimo rezultate ispitivanja i ¢ za prethodni period, dobijese:
f,<f,.—1,48 0 =43,28 MPa— 1,48 - 3,02 MPa = 38,81 MPa
£, = f,+ 4 =40,04 MPa + 4 = 44,04 MPa
Najvisa klasa koja zadovoljava oba uslova je C30/37:

f, = 38,81 MPa = 37 MPa
., = 44,04 MPa = 37 MPa

dakle klasa ¢vrstoée ovog betona je C30/37
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VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA
VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

1. Na prilozenoj skici (Slika VI-1) je prikazan uzorak nemetalne armature, tkzv.kompozitne
armature. Predmetna kompozitna armatura se sastoji od S-staklenim vlaknima ojacanog polimera.
Uzorci kompozitne armature su ispitani putem zatezanja sve do kidanja u 3 temperaturna rezima na
20°C, na 200°C i na 400°C.

Slika V1I-1. Kompozitna armatura

Rezultati ispitivanja su data u narednim tabelama (Tabela VI-1., Tabela VI-2. iTabela VI-3.)

20 stepeni
R.b. 3

8 [10 "mm] [ Z [kN]
1 0.00 0.00
2 0.05 2.26
3 0.06 4.52
4 0.08 5.65
5 0.10 6.79
6 0.14 9.05
7 0.19 11.31
8 0.20 12.44
9 0.30 16.96
10 042 22.62
11 0.54 28.27
12 0.67 33.93
13 0.81 39.58
14 0.94 45.24
15 1.08 50.89
16 1.21 56.55
17 1.36 62.20
18 1.49 67.85
19 1.63 73.51
20 1.78 79.16
21 1.91 84.82
22 2.06 90.47
23 2.24 97.26
24 2.28 90.47
25 2.29 22.62

Tabela V1 -1. Rezultati ispitivanja kompozitne armature pri temperaturi sredine od 20 °C
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VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

200 stepeni
R.b. )

8 [10 "mm] | Z [kN]
1 0.00 0.00
2 0.07 2.26
3 0.13 4.52
4 0.17 5.65
5 0.20 6.79
6 0.27 9.05
7 0.34 11.31
8 0.37 12.44
9 0.52 16.96
10 0.69 22.62
11 0.84 28.27
12 1.02 33.93
13 1.21 39.58
14 1.44 45.24
15 1.64 50.89
16 1.87 56.55
17 2.06 62.20
18 2.25 67.85
19 2.44 73.51
20 2.63 79.16
21 2.76 80.86
22 2.83 62.20
23 2.87 21.49

Tabela V1 -2. Rezultati ispitivanja kompogitne armature pri temperaturi sredine od 200 °C

400 stepeni
Rb. p

8[10 "mm] | Z [kN]
1 0 0.00
2 0.115 5.65
3 0.235 12.44
4 0.26 8.48
5 0.27 5.32
6 0.31 4.52
7 0.375 3.73
8 0.405 3.73
9 0.485 2.83

Tabela V1 -3. Rezultati ispitivanja kompozitne armature pri temperatnri sredine od 400 °C
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VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

Tokom ispitivanja je merena sila zatezanja Z, koja izrazena u kIN. Pored sile merena je 1 promena na
mernoj bazi L,=50 mm, koja se nalazila na sredini uzorka tokom ispitivanja. Prikazani rezultati promene
(izduZenja) merne baze su dati 10 mm.

a) Potrebno je odrediti precnik Sipke kompozitne armature

b) Potrebno je odrediti velicinu izduzenja e 1 odgovarajuée napone C, za sve temperature

c) Koja je bila ¢vrstoca zatezanja pri ispitivanju (u sva 3 slucaja),

d) Nacrtati dijagrame G - ¢

e) Kako se ponasa kompozitna armatura na povisenim temperaturamar

Zadato je jos:
m, =37321 mg — masa uzorka kompozitne armature, duzine 1 = 150 mm, na vazduhu
m, =20357mg — masa uzorka kompozitne armature, duzine 1 = 150 mm, uronjeno u vodu

p = 1,0 mg/mm’- gustina materijala u koje se kompozitna armatura uranja (vode)

Resenje zadatka:

a) Kod kompozitne armature prvo treba da se utvrdi nazivni prec¢nik armature. Za to je potrebno
izmeriti masu uzorka kompozitne armaturne Sipke u vodi i na vazduhu. Nakon §to su ti podaci poznati
nazivni precnik & se moze izracunati pomocu izraza:

4(mq_my) 4(37321-20357)
d= = =12 mm
npl 3,1415-1-150

Za precnik sipke od 12 mm, povrsina poprecnog preseka je:

2
A= % =113,09 mm®
b) Veli¢inu izduzenja e se moze izracunati:
_ AL
€= Ly

Npt. za poslednju izmerenu vrednost na 20 °C :

_2,29-10"3mm

= 0,0000458
50 mm
za iste uslove odgovarajuéi napon se moze izracunati:
22620 N
o= =——=200,0 N/mm?*
113,09

o) f ,,= 860 MPa

z

f o= 110 MPa

z
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VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

Rb. 20 stepeni
e [%o] [ o [MPa]

1 0 0

2 1 20
3 1.25 40
4 1.55 50
5 1.9 60
6 2.8 80
7 3.75 100
8 4 110
9 5.9 150
10 8.3 200
11 10.85 250
12 13.4 300
13 16.15 350
14 18.8 400
15 21.6 450
16 24.2 500
17 27.1 550
18 29.85 600
19 32.6 650
20 35.5 700
21 38.15 750
22 41.15 800
23 44.8 860
24 45.5 800
25 45.8 200

Tabela VI1-4. Relativna izdugenja € i odgovarajudi naponi o pri ispitivanju na temperaturi 20 ‘C
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VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

Rob. 200 stepeni
e [%o] | o [MPa]
1 0 0
2 1.34 20
3 2.68 40
4 3.35 50
5 4.02 60
6 5.36 80
7 6.7 100
8 7.37 110
9 10.3 150
10 13.7 200
11 16.7 250
12 20.3 300
13 24.1 350
14 28.75 400
15 32.8 450
16 37.3 500
17 41.25 550
18 45 600
19 48.75 650
20 52.6 700
21 55.1 715
22 56.5 550
23 57.3 190

Tabela V'1-5. Relativna izdugenja € i odgovarajuci naponi o pri ispitivanju na temperaturi 200 °C

Rb. 400 stepeni
e [%0] | o [MPa]

1 0 0
2 2.3 50
3 4.7 110
4 5.2 75
5 5.4 47
0 0.2 40
7 7.5 33
8 8.1 33
9 9.7 25

Tabela V1-6. Relativna izdugenja € i odgovarauci naponi o pri ispitivanju na temperaturi 400 ‘C
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VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

d) Radni dijagrami kompozitne armature pri razlicitim temperaturama ispitivanja su prikazani na
Slici VI-2

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

o[MPa]

€ [%o]

—20°C —200°C 400°C

Slika VI-2. 0 - e dijagrami kompozitne armature pri raglicitim temperaturama

e) Na osnovu radnih dijagrama moze se zakljuciti da kompozitna armatura nije postojana na
visokim temperaturama. Iako ima brojne prednosti u pogledu trajnosti, ve¢ na 200 °C pocinju da opada
njegova cvrstoca, a na 400 °C je ona prakti¢no vise neupotrebljiva u konstruktivhom smislu, pa je njena
primena 1 visokogradnji ogranicena.

2. U datoj tabeli (Tabela VI-7) prikazani su rezulti ispitivanja Celicne epruvete J20mm. Baza
merenja iznosi 1,=2,5cm.
Potrebno je:
a) nacrtati radni (R-e) dijagram celika na osnovu prilozenih vrednosti
b) izrac¢unati modul elasticnosti materijala na delu radnog dijagrama gde vazi prakti¢no linearna
zavisnost izmedu napona i deformacija
¢) izracunati suzeni precnik epruvete (pri kidanju) ukoliko kontrakcija popre¢nog preseka iznosi

48%
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VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

P (kN) Al
(102 mm)

1. 162 0.62
2. 324 124
3. 486 1.86
4, 64.8 2.48
5. 68.4 2.72
6. 72.0 3.26
7. 76.4 5.08
8. 79.2 7.86
9. 885 159
10. 110.4 25.6
1. 115.7 39.6
12. 112.0 4438

Tabela V1 -7. Podaci o ispitivanja celika

Resenje zadatka:

Za precnik sipke od 20 mm, povrsina poprecnog preseka je:
md? ,
A =——=314,15mm
4
b) Veli¢ina deformacije e se moze izracunati:

_AL_A
T 1, 25

odgovarajuci napon se moze izracunati pomocu izraza :

P P

R=ZL=
A 314,15

Rezultati ispitivanja su prikazani tabelarno ispod:
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VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

R[MPa] e %o
51.57 0.25
103.15 0.50
154.72 0.74
206.29 0.99
217.75 1.09
229.21 1.30
243.22 2.03
252.13 3.14
281.74 6.36
351.46 10.24
368.33 15.84
356.55 17.92

Tabela V1 -8. Rezultati ispitivanja lelika

Na osnovu koje se moze konstruisati radni dijagram celika:

400

350 e E——

300 /
250 /

200 /—'

150 l
100 l

50,
V

RIMPa]

0 T T T T 1
0] 5 10 15 20

e[%o]

Slika V1-3. Radni dijagram Clelika

Na osnovu radnog dijagrama se moze videti da sve do tacke 4 je linearna zavisnost izmedu napona i
dilatacija, pa se na osnovu toga moze izracunati:
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Re 206,29 MPa
E = — = ———— =208373,7 MPa = 208,4 GPa
e 0,00099

¢) Koeficijent kontrakcije poprecnog preseka iznosi 48%b:

7 = SO - Su
So
48/100 314,15 - S,
/ 314,15

Su =163,34 mm>

suzeni poluprec¢nik na mestu prekida je:

163,34
r,= = 7,21 mm
3,1415

d,=2-7,21 =14,42 mm®

suzeni precnik na mestu kontrakcije je:

3. U prilozenoj tabeli - Tabela VI-5 prikazani su rezulti ispitivanja obradene celicne epruvete od
Supljeg profila nelegiranog konstrukcionog celika kvaliteta S460NH. Na obradenom delu epruvete
povrsina poprecnog preseka je S; = 8 mm*10 mm = 80 mm”, a baza merenja L., odgovara standardnoj
duzini (zaokruzeno na mm).

A u Tabeli VI-6 su dati rezulti ispitivanja obradene celicne epruvete od Supljeg profila
hladnooblikovanog konstrukcionog celika kvaliteta S7T00MC. Na obradenom delu epruvete povrsina
popreénog preseka je S; = 4 mm*10 mm = 40 mm’, a duZina baze merenja L, =50 mm.

Potrebno je:
a) nacrtati radni (R-e) dijagram celika na osnovu prilozenih vrednosti
b) izracunati modul elasti¢nosti materijala na delu radnog dijagrama, gde vazi prakticno linearna
zavisnost izmedu napona i deformacija
¢) odrediti napon tecenja (R, ili R ), ¢vrstocu pri zatezanju R, , napon pri lomu f;
d) plasticno izduzenje pri maksimalnom naponu, ukupno izduzenje pri maksimalnom naponu
e) procentualno izduzenje pri lomu, procentualno ukupno izduzenje nakon loma
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P (kN) Al (mm)
0 0
16 0.047

28.8 0.085
41.6 0.125
40.64 0.1275
39.76 0.15
39.76 0.615
39.44 0.625
41.6 0.64
48 1.25
51.6 1.875
54 2.5
55.52 3.33
56.64 4.1665
56.8 6.25
56.64 7.5
56 8.125
52 9.1665
46.4 9.85

Tabela V1 -9. Rezultati ispitivanja lelika kvaliteta S460NH

P(N) [ Al (mm)
0 0
8 0.05
16 0.1
24 0.15
32 0.3
332 0.425
33.8 0.6
34.4 1.75
34.8 2.5
34.92 3.75
35 5
34.4 6.25
32.8 7.5
30.8 8.75
28.08 10
24 11

Tabela V1 -10. Rezultati ispitivanja lelika kvaliteta S700MC
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Resenje zadatka:

Celik kvaliteta S460NH

a) Za obradene celi¢ne epruvete od Supljeg profila nelegiranog konstrukcionog celika, a baza merenja L,

je:
L, =k+/Sy
u opstem slucaju vrednost k je:
k = 5,65
pa duzina baze merenja u ovom slucaju:

L, =k'+/Sy, = 5,65V80 mm? = 50,53 mm = 50 mm

Velicina deformacije (izduzenja) e se moze izracunati:

Al Al
Ly 50

odgovarajuci naponi se mogu izracunati pomocu izraza :

R=2=_"

Sy 80 mm?2

Rezultati ispitivanja su prikazani tabelarno ispod:
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e (%) R (N/mm?)
0 0
0.094 200
0.17 360
0.25 520
0.255 508

0.3 497
1.23 497
1.25 493
1.28 520
2.5 600
3.75 045
5 675
0.66 094
8.333 708
12.5 710
15 708
16.25 700
18.333 650
19.7 580

Tabela VI-11. Regultati ispitivanja predmetnog lelika S460NH

800
600 / <
4~ 500

:
= 400
Z.
L —
& 300

200

100

D I I I I I T I I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
e (%)

Slika V'14. Radni djjagram lelika kvaliteta S460NH
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b) Na osnovu radnog dijagrama se moze videti da sve do tacke 4 je linearna zavisnost izmedu napona i
dilatacija, pa se na osnovu toga moze izracunati:

Re 520 MPa
EFE= —=——-= 208000,0 MPa = 208 GPa
e 0,0025

¢) Napon tecenja ili gornji napon tecenja (R,) kod ovog celika, kvaliteta S460NH je izrazen i moze se
izracunati:

P, 41,6 kN
Sy 80 mm?2

R, = = 520 MPa

¢vrstou pri zatezanju R | je najveci napon na radnom dijagramu :

Py 56,8kN

S~ somm? 710 MPa

R, =

napon pri lomu f; je napon pri samom kraju ispitivanja, kada dolazi prekida celi¢ne epruvete:

Pg 46,4 kKN
ff = T = 5 =580MPa
So 80 mm

d) ukupno izduzenje pri maksimalnom naponu:

6,25mm
A, =——=0,125=125%
& 50 mm

plasticno izduzenje pri maksimalnom naponu se moze izracunati, ako od ukupnog izduzenja pri
maksimalnom naponu oduzme pripadajuce elasticno izduzenje pri maksimalnom naponu:

710 MPa

Rm
A=A, - —=0,125 - —————
¢ e g 208000 MPa

=0,125-0,0034 = 0,1216 = 12,16 %

e) procentualno, ukupno izduzenje pri lomu:

9,85 mm
A, =——=0,197=19,7%
50 mm
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VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

procentualno ukupno izduzenje nakon loma se moze izracunati, ako od ukupnog izduzenja pri lomu
(kidanju) oduzme pripadajuce elasti¢no izduzenje prilomu (kidanju):

Ps 580 MPa

A=A, - == =0197 - —————— = 0,197 — 0,0028 = 0,1942 = 19,42 %
E 208000 MPa

t

Celik kvaliteta S7T00MC:

a) Velicina deformacije (izduzenja) e se moze izracunati:

Al Al
Ly 50

odgovarajuci naponi se mogu izracunati pomocu izraza :

R=—=—

Sy 40 mm?2

Rezultati ispitivanja su prikazani tabelarno ispod:

R.Db. e (%) R (N/mm?)
1 0 0
2 0.10 200
3 0.20 400
4 0.30 600
5 0.60 800
6 0.85 830
7 1.20 845
8 3.50 860
9 5.00 870
10 7.50 873
11 10.00 875
12 12.50 860
13 15.00 820
14 17.50 770
15 20.00 702
16 22.00 600

Tabela V1-12. Regultati ispitivanja predmetnog celika S700MC
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VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

zen 1 ne moze

v

utvrduje intenzitet

ti:
,2%0).

0

5>

0,2% zaostale deformacije

v

ze 1zracuna

v
v 7

%

, najcesce pri

e (%)

200000,0 MPa = 200 GPa
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0,003

Stika V'1-5. Radni dijagram éelika kvaliteta S700MC
600 MPa

» KonstruiSe se paralelna linija sa pocetnim nagibom, kroz tacku (R; €) = (0;
konvencionalnog napona tecenja R,

» Tacka, gde ova linija preseca radni dijagram predmetnog celika

» Prvo se povuce nagib na poéetni deo radnog dijagrama.

se utvrditi jednostavnim ocitavanjem sa radnog dijagrama posto nema lokalnog maksimuma. Kod tipova
celika, kada napon tecenja nije moguce odrediti na bazi dijagrama, odreduje se tkzv.konvencionalni

b) Na osnovu radnog dijagrama (Slika VI-5) i rezultata u Tabeli VI-7 se moze videti da sve do tacke 4

¢) Napon tecenja ili gornji napon tecenja (R, kod ovog celika, kvaliteta S7T00MC nije izra:

je linearna zavisnost izmedu napona i dilatacija, pa se na osnovu toga mo
Utvrdivanje konvencionalnog napona tecenja je prikazano na Slici VI-5:

napon tecenja R, koji se definiSe pomocu plasticne deformacije

celika.



VI. METALI I NEMETALNA ARMATURA

U ovom slucaju sa dijagrama je ocitana vrednost:
R, =805 MPa

¢vrstocu pri zatezanju R je najveci napon na radnom dijagramu :

Py, 35KN

S~ aommz oM

R, =

napon pri lomu f; je napon pri samom kraju ispitivanja, kada dolazi prekida celicne epruvete:

fr = b= 22N o
f— So 40mm?2 :
d) ukupno izduzenje pri maksimalnom naponu:
5,00 mm
Ay =—————=0,10=10,0%
50 mm

plasticno izduzenje pri maksimalnom naponu se moze izracunati, ako od ukupnog izduzenja pri
maksimalnom naponu oduzme pripadajuce elasticno izduzenje pri maksimalnom naponu:

R, 875 MPa
L= Ay - — = 0,100 - ——————— = 0,100 — 0,0044 = 0,0956 = 9,56 %
E 200000 MPa

e) procentualno, ukupno izduzenje pri lomu:

11,00 mm
A=——=0,22=220%
50mm

procentualno ukupno izduzenje nakon loma se moze izracunati, ako od ukupnog izduzenja pri lomu
(kidanju) oduzme pripadajuce elasti¢no izduzenje prilomu (kidanju):

Py 600 MPa

A=A - = =0220 - ———————— = 0,220 — 0,003 = 0,217 = 21,7 %
E 200000 MPa

t
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VII. DRVO

VII. DRVO

1. U datoj tabeli (Tabela VII-1) su prikazani rezultati ispitivanja pri jednoaksijalnom pritisku,
prizmaticnog uzorka od tvrdog drveta dimenzije poprec¢nog preseka 40mm x 40 mm, visine 240 mm — u
pravcu vlakana:

Rb. | P,[N] |Al[10?mm]
1. 0 0
2. 7200 1.5
3. 16800 3.5
4, 24000 5
5. 32000 6.75
6. 40000 8.6
7. 48000 10.75
8. 57120 13.5
9. 57120 15.5
10. 52000 20
11. 43200 25
12. 38880 30
13. 36800 35
14, 35200 40

Tabela VII-1. Rezultati ispitivanja uzorka drveta pri jednoaksijalnom pritisku

Velicine Al oznacavaju promenu duzine merne baze 1,= 50 mm, na srednjem delu uzorka, gde je
poprecni presek pravougaonog oblika i istth dimenzija kao po celoj visini. P, — je sila aplicirana na
gornjoj i donjoj povrsini uzorka drveta. Apsolutna vlaznost uzoraka je H=14 %.

a) izracunati napone i odgovarajuce dilatacije na osnovu zadatih rezultata izmerenih sila i
izduzenja. Napone izraziti u MPa, a dilatacije u %eo.

b) na osnovu datih rezultata ispitivanja nacrtati radni dijagram u odgovarajucoj razmeri i
definisati podrucja linearnog i nelinearnog ponasanja ispitivanog drveta

¢) Izracunati vrednost modula elasti¢nosti za standardnu vlaznost od 12 %

d) Izracunati vrednost modula elasti¢nosti pri vlaznost od 18 %

e) Izracunati vrednost ¢vrstoée drveta pri pritisku za vlaznost od 8 %

Resenje zadatka:

a) Proracun napona i dilatacija pri vlaznosti od 14%:
Povrsina pritisnutog poprec¢nog preseka je:

A= 40mm-40 mm = 1600 mm?
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Odgovarajuci napon pri pritisku (pri vlaznosti drveta od 14%) se moze izracunati prema:

za Py = 7200 N:

za P, = 16800 N:
za Py, = 24000 N:
za P, = 32000 N:
za Py = 40000 N:
za Py = 48000 N:
za Py = 57120 N:
za P, = 57120 N:
za P, = 52000 N:
za P, = 43200 N:
za P, = 38880 N:
za P, = 36800 N:
za P, = 35200 N:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

napon pri pritisku je:

Py
Oc14 = A
Oc1s = v = 4,5 MPa
014 122(8)% = 10,5 MPa
014 12‘;2% = 15,0 MPa
014 % = 20,0 MPa
Oc1a = =250 MPa
Oc1a = == 30,0 MPa
Oc1a = =357 MPa
Oc14 % = 357 MPa
Ocra 12';2% = 32,5 MPa
Oc1s = o= 27,0 MPa
Oc1s = oo =243 MPa
Oc14 % = 23,0 MPa
Oc14 % = 22,0 MPa

VII. DRVO

Odgovarajuca dilatacija, merena na zadatoj mernoj bazi 1,=50 mm (pri vlaznosti drveta od 14%), se

moze izracunati prema:

za izduzenje Al = 1,

za izduZzenje Al = 3,5 + 10 mm:

5-10% mm:

Ec1a =

dilatacija je: €14 =

dilatacija je: &g 14 =
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Al

Iy

1,5-1072 mm

50 mm

3,5-1072 mm

50 mm

= 0,3 %o

= 0,7 %o
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501072 mm

za izduzenje Al = 5,0 - 10°mm: dilatacija je: €14 = — oo 1,0 %o

za izduzenje Al = 6,75 - 10°mm: dilatacija je: Ec1a = % = 1,35 %o
za izduzenje Al = 8,6 - 10°mm:  dilatacija je: Ec1a = % = 1,72 %o
za izduzenje Al = 10,75 - 10? mm: dilatacija je: Ec1a = 1075 107 mm _ 2,15 %o

50 mm

a0-2
za izduenje Al = 13,5 - 107 mm:  dilatacija je: €614 = —oao—20 = 5 70 %o
’ 50 mm

15,5102 mm

za izduzenje Al = 15,5 - 10°mm: dilatacija je: €14 = — o 3,1 %o
za izduzenje Al = 20,0 - 10 mm: dilatacija je: €¢14 = % = 4,0 %o
za izduzenje Al = 25,0 - 10°mm: dilatacija je: Ec1a = W = 5,0 %o
za izduzenje Al = 30,0 - 10°mm: dilatacija je: €014 = % = 6,0 %o
za izdusenje Al = 35,0 - 10°mm: dilataciia je: £014 = ot M0 = 7 04,

50 mm

10-2
za izduzenje Al = 40,0 - 10”mm: dilatacija je: €cq4 = T8 = 80 %0
’ 50 mm

b) Radni dijagram ispitanog uzorka drveta :

40

35 ///‘\\
) // \
20

/ Nelinearno
15
/ Linearno
10 /

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
€[ %e]

A

f [MPa]

Stika V1I-1. Radni dijagram ispitanog uzgorka drveta pri jednoaksijalnom pritiskn
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¢) Proracun vrednosti modula elasticnosti za standardnu vlaznost drveta od 12 % :
Izraz za modul elasticnosti za standardnu vlaznost drveta od 12 % :
Ey,=Ey, (1+0,01 H-12)
,gde je:
E, ;s — modul elasti¢nosti drveta pri vlaznosti H

Na osnovu Slike VII-1 se moze videti da do tacke cetiri (napona 15 MPa) odnos izmedu napona i
dilatacija je linearan (~40% c¢vrstoce drveta) 1 iznosi:

_ Ao, _ 15MPa
E11,14 A 10
A£4 1 %o

= 15000 MPa = 15 GPa
Pa je vrednost modula elasti¢nosti za standardnu vlaznost drveta od 12 % :

Ey, =By, (110,01 (14-12))

Eyp = Ey, - 1,02=15,3 GPa

d) Proracun vrednosti modula elasticnosti pri vlaznost od 18 %
Na osnovu izraza za modul elasticnosti za standardnu vlaznost drveta od 12 % :
Ey, = Eyy (1 + 0,01 (H-12))
moze se dobiti:
Ey, =B (1 +0,01 (18-12))
kada je vrednost modula elasti¢nosti ve¢ poznat za standardnu vrednost:

15,3 MPa = By, (1 + 0,01 (18-12))

15,3 MPa
En 18—
> 1,06

= 14,43 MPa

e) Proracun ¢vrstoce drveta pri pritisku za vlaznost od 8 % :

Prvo je potrebno izracunati pritisnu ¢vrstocu drveta pri vlaznosti od 14%. Maksimalna vrednost se
moze ocitati sa radnog dijagrama (Slika VII-1) :

fC,14— == 36,2 MPa
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Za standardnu vlaznost drveta od 12 %, izraz za ¢vrstocu pri pritisku je :
fn,lz = f11,H (1 + 0,03 (H-12))
U ovom slucaju:

fiiz = g (1 + 0,03 (14-12))

fii2 = 36,2 MPa (1 + 0,03 (14-12))
fy1, = 38,37 MPa
na osnovu koje se moze izracunati ¢vrstoca i pri vlaznosti od 8 % :

fuin = fus (1 + 0,03 (H-12))

_ 38,37 MPa

= = 43,60 MPa
> 1-0,03%4

2. U datoj tabeli (Tabela VII-2.) su prikazani dimenzije i mase uzoraka od drveta, koje imaju
vlaznost H (%) :

R.b. Sirina a (mm) Visina b (mm) Duzina | (mm) Masa (g)
1. 20,5 245 40,8 10,01
2. 21,8 254 39,7 10,41
3 20,8 241 412 10,11

Tabela V'II-2. Dimengije i mase uzoraka drveta viagnosti H (%)

Pri istoj vlaznosti H (%), izvrSeno je ispitivanje jednoaksijalne cvrstoe pri zatezanju — paralelno
vlaknima, na 3 uzorka duzina 200 mm 1 debljine 8 mm, sa promenljivom $irinom kao §to je prikazano
na Slici VII-2. (u srenjem delu Sirine 10 mm). Izmerene su sile pri lomu (kidanju) : 5380 N, 5510 N i1
5270 N.

Sli¢no, na uzorcima iste vlaznosti H (%), izvrseno je ispitivanje jednoaksijalne ¢vrstoce pri zatezanju —
upravno na pravac pruzanja vlakana, na 3 uzorka duzina 200 mm i debljine 15 mm, sa promenljivom
sirinom kao §to je prikazano na Slici VII-3. (u srenjem delu Sirine 80 mm). Izmerene su sile pri lomu
(kidanju) : 3620 N, 3550 N 1 4010 N.
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|

Slika V1I-2. Slika ispitanog uzorka drveta pri jednoaksijalnom zatezanju — paralelno viaknima
:jf
lﬁ
Slika V1I-3. Slika ispitanog uzorka drveta pri jednoaksijalnom atezanju — upravno na pravac viakana

Od istog drveta, 3 uzorka su isusena do konstantne mase i njihove dimenzije i mase su prikazane u
Tabeli VII-3. :

R.b. Sitina a(mm) Visina b (mm) Duzina 1 (mm) Masa (g)
1. 20,1 23,7 39,5 7,95
2. 20,4 23,5 39,2 8,02
3 19,8 23,1 38,9 7,55

Tabela V'II-3. Dimengije i mase potpuno suvib ugoraka drveta

Potrebno je odrediti apsolutnu vlaznost H (%) i zapreminske mase datog drveta u suvom stanju (o) i
pri vlaznosti H.

Takode pri istoj apsolutnoj vlaznosti H potrebno je izracunati:

- ¢vrstocu pri zatezanju ispitanog drveta u smeru vlakana pri vlaznosti od H (%) - f|

- ¢vrstocu na pritisak ispitanog drveta upravno na vlakna pri vlaznosti od H (%) - f1, g

- zapreminsku masu ispitanog drveta pri vlaznosti od 8 (%) - vq

- odnos ¢vrstoce drveta pri zatezanju upravno na vlakna / ¢vrstoce drveta pri zatezanju u pravcu
vlakana
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Resenje zadatka :

VII. DRVO

Posto je re¢ o razli¢itim uzorcima u suvom i u vlaznom stanju, potrebno je prvo izracunati njihovu
zapreminsku masu y:

gde je

_m
V=9

V=a-b'l - zapremina uzorka

Rezultati vlaznih uzoraka predmetnog drveta su dati u Tabeli VII-4 :

x. . Visina b Duzina 1 3 g
R.b. Sirina a(mm) (nm) (nm) Masa (g) V (mm’) vu (3
1. 20,5 245 40,8 10,01 20491,8 0,488
2. 21,8 254 39,7 10,41 219827 0,474
3. 20,8 24,1 412 10,11 206527 0,490
Tabela VI1I4. Zapreminska masa ugoraka drveta viagnosti H (%)
Prosec¢na zapreminska masa drveta vlaznosti H (%) je :
Vit = 0,488+0474+0,490 _ 0,484 C;% = 484 kg/m’
Rezultati suvih uzoraka predmetnog drveta su dati u Tabeli VII-5 :
o Visina b Duzinal 3 g .
R.b. Sirina a(mm) (mm) (nm) Masa (g) V (mm’) Yo (%)
1. 20,1 23,7 39,5 7,95 18816,6 0,422
2. 20,4 23,5 39,2 8,02 18792,5 0,427
3. 19,8 23,1 38,9 7,55 17792,1 0,424

Tabela VII-5. Zapreminska masa nzoraka drveta viagnosti H (%)

Prose¢na zapreminska masa drveta vlaznosti H (%) je :

Yosr =

0,422+0,427+0,424
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Vlaznost H predmetnog drveta je :

H = YH-Yo 100 (0/0):484—425
Yo 425

=13,88 %

Cvrstoca pri zatezanju ispitanog drveta u smeru vlakana pri vlaznosti od H (%) :

| =

f|| oH 2

Prosec¢na vrednost sile loma (kidanja) pri ispitivanju ¢vrstoce pri zatezanju :

5380 N +5510 N + 5270 N.
3

= 5387 N

l:t,H,sr =

Cvrstoca pri zatezanju ispitanog drveta u smeru vlakana pri vlaznosti od H (%) :

o = 2usr = _SSOTR__ 7 34 N /mnm’ili 67,34 MPa

A 8mm-10 mm

C vrstoéa na pritisak ispitanog drveta upravno na vlakna, pri vlaznosti od H (%) :

Prosec¢na vrednost sile loma (kidanja) pri ispitivanju ¢vrstoce pri zatezanju :

3620 N + 3550 N + 4010 N
FJ—t,H,SI' = 3 = 3727N

Cvrstocu pri zatezanju ispitanog drveta u smeru vlakana pri vlaznosti od H (%) :

_ fieHsr 3727 N
A 80 mm:-15mm

= 3,10 N/mm?ili 3,10 MPa

VII. DRVO

Zapreminska masa ispitanog drveta pri vlaznosti od 8 (%) - y5, se moze izracunati, ako se prvo izracuna

za standardnu vlaznost 12 % :
Yo = 11 (1-0,005 ( H-12))
Za izracunate prosecne vrednosti :

Vo = 484 (1-0,005 ( 13,88-12)) = 479,45 kg/m’

Pa je se zapreminska masa ispitanog drveta pri vlaznosti od 8 (%) moze izra¢unati pomocu izraza :

Y12 = v (1-0,005 (18-12))
Kada se uvrste vrednosti :

479,45 kg/m’ = v, (1-0,005 ( 8-12))
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vy = 479,45 kg/m’ / 1,02 = 470,05 kg/m’

Odnos ¢vrstoée drveta pri zatezanju upravno na vlakna / ¢vrstoce drveta pri zatezanju u pravcu
vlakana :

foop / £l = 3,10 MPa/ 67,34 MPa = 0,046

t. 1/0,046 = 21,72 =22 puta je manja ¢vrstoe pti zatezanju upravno na vlakna, u poredenju sa
¢vrstocom pri zatezanju u pravcu vlakana.
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