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uredaj cirkulira koncentrirana morska voda, kojoj se u sprem-
niku S dovodi smjesa svjeze morske vode i pretkoncentrirane
morske vode dobivene u bazenima solane, u kojima morska
voda ishlapljuje djelovanjem Sunceva zraCenja i vjetra. Tom
prilikom izluuju se kristali CaS04 koji lebde u tekucini. Iz
prihvatnog spremnika S zasi¢ena otopina tjerana pumpom P
ulazi u niz zagrijata Gr G6, u kojima se zagrijava suparom
iz isparivaca. Do konacnog zagrijavanja dolazi u zagrijacu G7
direktnim ubrizgavanjem pare, a do uparivanja u isparivatima
Fj F7. ZagrijaCi se nalaze na atmosferskom tlaku i otopina
u njima ne klju¢a. Medutim, od jednog isparivaca do drugog
tlak je sve manji, pa se otopina naglo upari u svakom od
njih na sve nizoj temperaturi. Supara, koja pri tome nastaje,
upotrebljava se u zagrijaCima za zagrijavanje cirkulacijske te-
kuc¢ine. Sitni kristali soli, koji se izlu€uju za vrijeme uparivanja,
sluZe u isparnim tijelima kao kristalizacijske jezgre. U talozniku
T veliki i teSki kristali soli (NaCl) padaju na dno i odvode se
kao kristalna kaSa u centrifugu. Otopina na gornjem rubu
taloZznika, u kojoj lebde fini kristali, sadrzi korisne sastojke,
pa se preraduje u razli¢ite produkte (npr. soli za kupanje).
Iz te se otopine mogu dobiti i kalij, magnezij i brom. Potro$nja
svjeze pare po kg isparene vode iznosi 0,38 kg. PotroSnja pare
po jednom isparivau smanjuje se povecanjem njihovog broja.
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ISPITIVANJE GRABDEVNIH MATERIJALA
| KONSTRUKCIJA, postupci kojima se utvrduju fizicka

i kemijska svojstva gradevnih materijala, odnosno kojima se
utvrduje ponaSanje gradevnih konstrukcija pri djelovanju, u
prvom redu vanjskih mehanickih sila.

Gradevni materijal uvjetuje svojim svojstvima i svojstva gra-
devnih konstrukcija. Svojstva konstrukcije, osim toga, ovise o
njezinom obliku. Zbog toga prouCavanje svojstava materijala
mora prethoditi prou€avanju svojstava konstrukcije. To zahtijeva
detaljno ispitivanje svojstava materijala. Za proucavanje kon-
strukcija, medutim, potrebna je u prvom redu teorijska analiza,
a kad se u takvoj analizi naide na nesavladive poteskoce,
ispitivanje konstrukcija postaje prijeko potrebno. Ono je Cesto
potrebno i pozZeljno kao potvrda teorijske analize i ispravnosti
izvedbe.

Za ispitivanja materijala i konstrukcija primjenjuju se razno-
vrsne metode, ve¢ prema svrsi ispitivanja i prema vrsti ma-
terijala i konstrukcija. Neke od tih metoda potpuno su iden-
tine i za ispitivanje materijala i za ispitivanje konstrukcije kad
se radi o konstrukcijama od jednakog materijala (npr. metode
bezrazomog ispitivanja), pa je zbog toga teSko odrediti granicu
izmedu te dvije vrste ispitivanja. Neke metode ispitivanja razvile
su se u posebne znanstvene discipline, npr. fotoelasticimetrija
(v. Fotoelasticimetrija, TE5, str. 525), dimenzionalna analiza
(v. Dimenzionalna analiza, TE3, str. 340), holografija (v. Holo-
grafija), tenzometrija (v. Tenzometrija) itd.

Kad se govori o ispitivanju materijala, obicno se misli na
ispitivanje tehnickih materijala koji kao sirovine, poluproizvodi
ili kona€ni proizvodi sluZe za proizvodnju dobara. Ispitivanje
gradevnih materijala obuhvaca materijale koji se upotrebljavaju
u gradevnoj tehnici.
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Veliko je znagenje i vaznost ispitivanja tehni¢kih materijala u suvremenom
Zivotu, jer se ispitivanje provodi s ciljem da se utvrde neke karakteristike
materijala koje do sada nisu bile poznate ili da se provjeri da li karakteristike
materijala odgovaraju postavljenim zahtjevima.

Postoje organizacije i institucije koje se bave propisivanjem karakteristika
tehnickih materijala te kontrolom tih karakteristika koje se utvrduju razli¢itim
postupcima ispitivanja. Radi toga svaka zemlja, prema svojim prilikama, donosi
propise i pravilnike o kvaliteti i karakteristikama materijala koji se primjenjuju
u pojedinim granama tehnike, a isto tako utvrduje postupke ispitivanja. U
nekim se zemljama propisi i pravilnici o karakteristikama i kvaliteti tehnickih
materijala, o njihovoj primjeni, te postupci ispitivanja oznafuju oznakama koje
su obi¢no kratica institucije koja izdaje te propise ili kratica koja znaci propis
i pravilo (npr. DIN za Deutsche Industrie Norm, ACI za American Concrete
Institute, CNIPS za LieHTpanbHblii HayYHO-UCCNeA0BATENbHbI UHCTUTYT Mpo-
MblLLIEHHOTO cTpouTenscTea). U nas je to JUS, Sto je kratica za Jugoslaven-
ski standard. Obi¢no uz tu kraticu stoji i oznaka o kojem je standardu ili
propisu rije¢, i to prema Kklasifikaciji koja moZe biti oznaena brojevima (npr.
DIN 1048), slovima (npr. BSS 102) ili mjeSovito (npr. JUS BC.002).

Posljednjih nekoliko desetljeéa nastoje se u &itavom svijetu ujednaciti po-
stupci ispitivanja materijala, pa su u tu svrhu osnovane medunarodne komisije
i udruZenja u koje ulaze predstavnici pojedinih drustava iz razli¢itih zemalja, ili
sluzbeni predstavnici nacionalnih organizacija za ispitivanje i kvalitetu materijala.
Kao rezultat svojega rada komisije sastavljaju prijedloge za propise i pravilnike,
standarde, norme itd., te ih daju na pregled i predlazu za prijem u pojedinim
zemljama. Takve su medunarodne komisije ISO (International Organization for
Standardization), RILEM (Réunion internationale pour les essais de matériaux et
construction), CEB (Comité' Européenpour le Béton).

Kad se govori o ispitivanju gradevnih materijala, onda se obi¢no pod tim
razumiju materijali koji sluze kao sirovine ili poluproizvodi u gradevnoj tehnici.
To su obi¢no materijali u ¢vrstom agregatnom stanju u razli¢itim oblicima:
prah (cement), sitnez (Sljunak, drobljenac) ili u komadima (opeka). Voda je cesti
gradevni materijal u tekuéem stanju, koja sluzi za proces hidratacije s cemen-
tom, vapnom i sadrom. Ima i drugih materijala u tekuéem stanju koji se
upotrebljavaju u graditeljstvu, a u tekuéem su stanju, kao npr. dodaci betonu
ili tekuci sastojak dvokomponentnih sintetskih materijala. Kao gradevni ma-
terijal pojavljuju se i ve¢i komadi koji se gotovi ugraduju u gradevinu i pred-
stavljaju gotove dijelove objekta, kao Sto su razliite ploce, kanalske cijevi,
vodovodne cijevi od silikatnih materijala ili od sintetskih materijala, sanitarna
keramika itd. Ima takoder gradevnih materijala koji stizu na gradiliSte u svicima
(bitumenska ljepenka) ili namotajima (CelicCna Zica za prednapregnuti beton).

Ugradeni gradevni materijal mora posjedovati odredena svojstva: ¢vrstoéu,
tvrdoéu, otpornost protiv habanja, nepropusnost za vodu i plinove, mora biti
dobar toplinski izolator, mora dobro prigusivati zvuk, ne smije biti higroskopan
itd. No isto tako prilikom obrade i ugradivanja mora imati neka svojstva koja
su ¢esto u suprotnosti s potrebnim svojstvima ugradenog materijala. Npr., po-
Zeljno je da beton pri ugradbi ima $to veu podatljivost koja se postize po-
vecéanjem koli¢ine vode, ali se s povecanjem kolicine vode smanjuje njegova
otpornost na tlak, na habanje itd. Treba, prema tome, uskladiti karakteristike
materijala da se zadovolji $to viSe zahtjeva, uzimajuéi u obzir i fazu obrade,
ugradnje, i konaénu namjenu gradevnog materijala. Dakako, da su za pojedine
gradevine unaprijed poznata svojstva koja mora imati materijal i da su ona
za pojedine gradevine razli¢ita. Npr., za pregradne se zidove u stambenim
zgradama zahtijeva da budu od materijala koji ima dobra toplinska i zvuéna
izolacijska svojstva, dok se npr. od betona za slapiste brane hidroelektrane
zahtijeva da bude otporan na udarce kamenih Cestica, na djelovanje mraza,
da bude nepropustan itd.

Vjerojatno nema podru¢ja proizvodnje gdje bi se na materijale postavljali
tako razliCiti zahtjevi kao u graditeljstvu, i stoga je proucavanje i propisivanje
svojstava tih materijala i njihovo ispitivanje od velikog znacenja. Ne treba pri
tom ispustiti iz vida da su investicije u gradevinske objekte priblizno 1/3 od
ukupnih investicija i da su zbog toga troSkovi za proucavanje i ispitivanje
gradevnog materijala opravdani i potrebni.

Vrste materijala i njihova svojstva koje je potrebno ispitivati
vrlo su brojni. Tome odgovara raznolikost i mnozina postupaka
za ispitivanje gradevnih materijala, a i brojnost propisa i stan-
darda kojima su karakteristike materijala dogovorene, propisane
ili preporu€ene. Vremenom se gledanja i zahtjevi o pojedinim
svojstvima materijala mijenjaju, na temelju novih spoznaja i
iskustava, tako da se standardi i propisi obnavljaju i nadopu-
njuju. Znatnije promjene i izmjene nisu Ceste i nije rijetko da
neki propis o kvaliteti ostaje nepromijenjen desetak i dvadesetak
godina. Tada su i pripreme za izmjenu takvog propisa dugo-
trajnije, Sire i obuhvatnije, jer se propisom o kvaliteti nekog
materijala ponajviSe utjeCe na njegovu proizvodnju i potrodnju.
O propisima, osim toga, neposredno ovisi i ekonomicnost pro-
izvodnje takvog gradevnog materijala. S pojavom novih gra-
devnih materijala potrebno je utvrditi i postupke ispitivanja tih
materijala. Razumljivo je stoga da broj postupaka ispitivanja,
a time i broj normi, standarda i propisa stalno raste. Koji put
je potrebno viSe godina, a i viSe desetlje¢a, da se ispita veza
izmedu svojstava materijala, koja se u praksi prate, i rezultata
kratkotrajnih ispitivanja. Ne treba zaboraviti na jo$ jednu spe-
cificnost graditeljstva, naime, gradevinski objekti u prosjeku
imaju znatno duzi vijek trajanja nego strojevi i uredaji drugih
tehni€kih grana. Npr., racuna se da trajnost stambenih zgrada
iznosi 50---100 godina, reprezentativnih gradevina nekoliko sto-
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ljeéa, suvremenih auto-cesta (do generalne rekonstrukcije) 30- -50
godina, hidroenergetskih postrojenja 30---50 godina itd. Traj-
nost jednog objekta, odnosno materijala od kojeg je objekat
izgraden, konacno se potvrduje jedino prakti¢nim iskustvom,
a u graditeljstvu su za takvo promatranje potrebni deseci godina;
uobi¢ajeno je da se nastoji ispitivanjem i pracenjem ponaSanja
materijala uspostaviti veza izmedu rezultata kratkotrajnih ispi-
tivanja idugotrajnog ponasanja u prakti€nim uvjetima. Potrebno
je istaknuti jo$ jednu karakteristiku gradevnih materijala kad se
usporeduju s materijalima drugih tehni¢kih grana. Dio gradevnih
materijala, naime, upotrebljava se prakticki bez preradbe, onakvi
kakvi se nalaze u prirodi. To su drvo i kamen. lako se oni
zastiCuju od utjecaja atmosfere i okolice (voda, mraz, korodivni
agensi itd.), ipak im se najvaznija mehanicka svojstva ne mije-
njaju. A upravo se takvi materijali u smislu jednakosti svoj-
stava razlikuju od- materijala za ostale tehnicke grane, jer je ra-
sipanje rezultata ispitivanja drva i kamena neusporedivo vece od
rasipanja takvih rezultata Celika ili sintetskih materijala. To
vrijedi manje-viSe i za ostale tipi¢ne gradevne materijale: beton,
opeku, sadru, keramiku itd.

Rasipanje rezultata ispitivanja moZe se prikazati koeficijen-
tom varijacije koji je jednak omjeru standardne devijacije (v.
Statistika) i aritmetiCke sredine rezultata ispitivanja. Za neke
tehnicke materijale, kad se ispituje vlacna i tlana ¢vrstoca,
koeficijent varijacije iznosi:

polimeri 2. -4% keramika 5..-10%
fenoplasti 3---5% opeka 8:--15%
Celik 2---4% beton 5-15%
aluminij 3 --5% drvo, kamen s -20%

Materijali s velikim koeficijentom varijacije vrlo su neujedna-
¢eni kad se promatraju njihove mehaniCke karakteristike. To je
i razumljivo, narocito za kamen i drvo, jer su to materijali koji
nastaju u prirodi u vrlo sloZzenim i promjenljivim klimatskim,
geoloSkim, ekoloSkim i drugim uvjetima, i to kroz razmjerno
duga vremena — drvo za nekoliko desetaka godina, a kamen
za milijune godina. Sli¢no je, medutim, i za druge tipi¢ne gra-
devne materijale, npr. beton, koji se doduSe proizvodi i stvrd-
njava kroz razmjerno kratko vrijeme i to kontrolirano, ali koji
se sastoji od nekoliko sastojaka: cementa, vode i ispune
(8ljunka, pijeska ili drugih zrnatih materijala). Svaki od njih u
beton unosi svoje karakteristike, pa treba racunati da zbog tih
utjecaja mora biti velika promjenljivost mehani¢kih svojstava
betona. Prilikom ispitivanja gradevnih materijala toj se pojavi
treba posvetiti puna paznja i zbog toga treba provjeravati svoj-
stva gradevnih materijala na znatno vise uzoraka nego svojstva
materijala za ostale tehni¢ke grane. Naposljetku treba spomenuti
i to da su za najviSe gradevinskih objekata najvaznije me-
hanicke karakteristike, te da su takva ispitivanja gradevnih ma-
terijala najceS¢a. Tek na drugom mjestu po broju objekata i
elemenata nalaze se ispitivanja ostalih fizickih karakteristika
(upijanje vode, kapilamost, toplinska i zvuéna vodljivost, otpor-
nost prema djelovanju mraza itd.). Gradevne elemente koji su
izloZzeni atmosferskim utjecajima i utjecaju okolice, potrebno je
ispitati da li dobro odolijevaju razli¢itim kemijskim utjecajima
i insolaciji. Pored toga je poZeljno da budu pogodni za pre-
radbu i obradu, a Cesto je poZeljno da budu pogodni za trans-
port i Sto laksi.

Svrha ispitivanja. Prema svrsi ispitivanja razlikuju se pret-
hodna, kontrolna i znanstvena ispitivanja.

Prethodna ispitivanja sluze za upoznavanje materijala od kojih
se namjerava izvesti gradnja. Pri izboru materijala za veci gra-
devinski objekt vazan je Citav niz Cinilaca od kojih kvaliteta
materijala stoji na prvom mjestu, ali na izbor materijala utjecu
troSkovi i mogucnost transporta, mogucénost uskladistenja, ras-
polozive koli¢ine materijala itd. Obi¢no se sastavlja plan ispi-
tivanja koji obuhvaca spisak materijala i njihovih svojstava koje
treba ispitati, a prema moguéim sirovinskim izvorima. Ako se
radi o tzv. kompozitnim materijalima, kao npr. o betonu koji
se sastoji od vise sastojaka, treba odluciti koje ¢e se kombinacije
sastojaka ispitati. lako je u vecini slucajeva razmjerno jedno-
stavno sastaviti plan takvog pripremnog ispitivanja, jer nije velik
izbor materijala iz pojedinih sirovinskih izvora i od pojedinih
proizvodaca, moze se dogoditi (a to obi¢no vrijedi za beton) da
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postoji viSe sirovinskih izvora (Sljuncara, tvornica cementa) i
viSe vrsta dodataka, pa i mnogo kombinacija sastojaka. Tada
je potrebno smanjiti broj kombinacija radi smanjenja troSkova
i skradenja trajanja ispitivanja, jer su tro$kovi ispitivanja gra-
devnih materijala razmjerno veliki i jer je potrebno dosta vre-
mena da se (npr. da se stvrdne beton) dobiju kona€na svojstva.
Obi¢no se tada na temelju prvih rezultata ispitivanja iskljuCuju
one kombinacije i oni materijali koji oCito ne daju trazena
svojstva. Tako se u nekoliko faza moze broj kombinacija znatno
smanyjiti.

Kontrolna ispitivanja sluze da se utvrdi kvaliteta proizvede-
nog materijala. Obi¢no su za ta ispitivanja predvideni standardni
postupci ispitivanja. Tih ispitivanja ima najvise, obavljaju se ru-
tinski s uvjeZzbanim osobljem, na standardnim uredajima i stro-
jevima. Danas su neka ispitivanja u tolikoj mjeri automatizirana
da se sva mjerenja sila i deformacija, njihova registracija, pro-
ratun mehanickih ili nekih drugih karakteristika, ispisivanje
izraCunatih podataka itd. obavljaju automatski hidraulicki, elek-
tricki ili elektronicki. Kako je baS za graditeljstvo tipi¢no da
se velik dio materijala ugraduje ili montira na gradiliStima,
razumljivo je da je potrebna stalna kontrola, a kako se obi¢no
radi i o velikim koli¢inama materijala, potrebno je mnogo takvih
kontrolnih ispitivanja.

Kontrolna ispitivanja obavljaju se tokom gradenja ili nak-
nadno. Obi¢no postupci ispitivanja ovise o trenutku ispitivanja,
jer ugradeni materijal ima druge karakteristike od sirovina. Npr.
pri proizvodnji betona za betonske konstrukcije uobi€ajena su
ispitivanja svjezeg betona (konzistencija, brzina stvrdnjavanja,
izradba probnih tijela za ispitivanje ¢vrstoce itd.), a kad je kon-
strukcija izvedena, ispituje se stvrdnuti beton (sklerometriranjem,
vadenjem jezgara, radiografski itd.). Za neke objekte (npr. do-
linske pregrade) obavljaju se kontrolna ispitivanja i poslije
mnogo vremena nakon 3to je objekat izgraden s ciljem da se
prate eventualne promjene u materijalu koje mogu biti uzroko-
vane troSenjem materijala, korozijom ili starenjem. Posebno su
takva ispitivanja vazna kad se objekti saniraju ili se mijenja
namjena objekta.

Za kontrolna ispitivanja naro€ito je vazna tzv. reproduktiv-
nost rezultata ispitivanja, tj. njihova pouzdanost i nepromjen-
ljivost pri ponovljenim ispitivanjima istog materijala. Prema
tome, postupci kontrolnih ispitivanja moraju biti tako odabrani
da rasipanje rezultata ispitivanja uzrokovano samim postupkom
bude $to manje. Tako npr. rezultati ispitivanja vec¢ine materijala
ovise o0 tome kako se nanosi optereéenje na probna tijela koja
se ispituju, u kojoj mjeri je ono centri€no optere¢eno, da li je
na mjestima hvatista sile prisutno trenje ili nije, koja je brzina
opterecivanje, koja je temperatura tijela koje se ispituje itd.
Gotovo da nema vanjskih utjecaja o kojima ne ovise, manje
ili viSe, rezultati ispitivanja. Medu njih treba uvrstiti to€nost i
reproduktivnost pomagala kojima se ispituje (strojevi, mjerni
instrumenti, rasvjeta) i, svakako, osoblje koje obavlja ispitivanje.
Za kontrolna ispitivanja zahtjev za reproduktivno$éu rezultata
narocito je vazan, jer se na temelju tih rezultata donose odluke
o tome da li je objekt izveden u skladu s propisanim zahtje-
vima. Kako se radi obi¢no o objektima velike vrijednosti, odluka
se ne smije oslanjati na problemati¢ne podatke ispitivanja. Zbog
toga se, naroCito za kontrolna ispitivanja, odabiru postupci koji
su po moguénosti Sto jednostavniji, zahtijevaju pomagala koja
se lako mogu kontrolirati i s kojima se mogu sluziti i manje
kvalificirani radnici, ali koji daju pouzdane rezultate. Poznato je
da je veliko rasipanje rezultata ispitivanja gradevnih materijala,
a ono se mozZe pripisati dijelom postupku ispitivanja, a dijelom
nejednoli¢nosti materijala. U nekim ispitivanjima mogu se do
neke mjere odijeliti ta dva utjecaja. MoZe se npr. pretpostaviti
da u ispitivanju iste mjeSavine betona rasipanje rezultata ovisi
samo o postupku ispitivanja: drugim rije¢ima, mozZe se raCunati
da je mjeSavina jednolicna. Ako se, medutim, razmatra rasi-
panje rezultata ispitivanja betona iz vise mjeSavina, rasipanje
rezultata sigurno je vete zbog razlika medu mjeSavinama.
Ukupna standardna devijacija o, standardna devijacija postupka
gi i mjeSavina c2 vezane su izrazom al—o\ + o\, pa se mozZe
odrediti vrijednost jedne od triju veli¢ina, ako su poznate vrijed-
nosti za dvije.
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Postupci za kontrolna ispitivanja propisani su standardima.
Standardi za ispitivanje gradevnih materijala svrstani su u ne-
koliko grupa i s op¢im standardima c€ine cjelinu, koja onima
koji se bave ispitivanjem sluzi naroCito za kontrolna ispitivanja,
kao skup pravila kojih se pri ispitivanjima treba strogo pri-
drZavati.

Znanstvena ispitivanja provode se obi€no sa svrhom da se
upoznaju neke temeljne karakteristike materijala ili njihove me-
dusobne veze, npr. proces hidratacije cementa, utjecaj pojedinih
mineralnih sastojaka na proces vezanja ili utjecaj strukture ma-
terijala na fenomenolo3ka svojstva materijala, odnosno pona-
Sanje polikristalinicnih materijala pri popustanju ili utjecaj po-
jave mikropukotina na ¢&vrsto¢u betona itd.

Za takva ispitivanja obi¢no se upotrebljuju postupci koji se
razlikuju od standardnih. | pomagala su razli€ita od standard-
nih, npr. opticki instrumenti (mikroskopi ili elektronski mikro-
skopi), specijalni spektrografi, oscilografi itd. Takvim se ispiti-
vanjem obi€no bave visokokvalificirani znanstveni radnici. Ona
su obi¢no dugotrajna, a ponekad je potrebna posebna oprema
i posebna pomagala.

Mjesta ispitivanja. Gradevni materijal moze se ispitivati na
gradilistu i u specijaliziranim institutima. Ispitivanja se obavljaju
u laboratorijima na gradilistima kojima su moguénosti ogra-
ni¢ene na samo neke vrste ispitivanja, ali njihov kapacitet moze
ponekad biti i veéi od kapaciteta institutskih laboratorija. Tako
je npr. uobicajeno da se na velikim gradilistima brana, kanala,
luka, stambenih blokova i prometnica za kontrolna ispitivanja
materijala organiziraju laboratoriji za posebna ispitivanja, €ak
sa specijalnom opremom za masovna ispitivanja nekih svojstava
materijala. U takvim laboratorijima ponekad se primjenjuju po-
stupci koji su brzi, jednostavni i na temelju kojih se mogu tek
do neke mjere utvrditi samo pojedine karakteristike materijala.
Materijali se kona¢no provjeravaju u institutskim laboratorijima.
Kao primjer moZe posluZiti laboratorij za stalnu kontrolu be-
tona na gradiliStu kanala s velikim koliCinama betona za obloge.
Tu se dnevno kontroliraju granulometrijski sastav agregata, kon-
zistencije betona, pripremaju i ispituju uzorci betona, te se mno-
gobrojnim ispitivanjima sklerometrom ili ultrazvukom provje-
rava konacna kvaliteta betona. Na nekim gradiliStima utvrduje
se kvaliteta cementa jednostavnim i brzim rucnim ispitivanjem
¢vrstoée pogacica od stvrdnute cementne kaSe stare 24 sata.
Takvim postupkom moguce je priblizno i po iskustvu utvrditi
kvalitetu cementa. Kad je kvaliteta sumnjiva, kontrolno ispiti-
vanje provodi se u laboratoriju, koji je opremljen za potpuno
ispitivanje cementa. Ispitivanja na gradiliStu mogu biti i vrlo
specijalizirana i vrlo pribliZzna. O tome ovisi organizacija i
oprema laboratorija na gradilistu.

U nas ima viSe instituta za ispitivanje gradevnih materijala,
uglavnom u glavnim gradovima republika: Beogradu, Zagrebu,
Ljubljani, Sarajevu, Skopju, s ukupno oko 2000 radnika. U te
laboratorije obi¢no se ne ubrajaju laboratoriji za geomehanicka
ispitivanja koji raspolazu uredajima za takva ispitivanja, a koji
se donekle razlikuju od onih za ispitivanje gradevnih materijala.
Instituti za ispitivanja gradevnih materijala mogu biti specijali-
zirani prema vrsti ispitivanja ili materijala (laki betoni, predna-
pregnuti beton, keramika itd.).

Razorna i bezrazoma ispitivanja. Prema stanju objekta, na-
kon ispitivanja razlikuju se ispitivanja s razaranjem (destruk-
tivna), bez razaranja (nedestruktivna) i s polurazaranjem (semi-
destruktivna ispitivanja). Obi¢no su najzanimljivije mehanicke
karakteristike materijala (¢vrstota, tvrdoca, elasti¢nost, pla-
sticnost). Da se odredi vecina tih mehanickih karakteristika,
potrebno je da se materijal ili do kraja razori ili bitno pro-
mijeni. Zbog toga se vecina takvih ispitivanja svrstava u ispi-
tivanja s razaranjem. Medutim, i za odredivanje drugih karak-
teristika potrebno je razoriti materijal (npr. za odredivanje otpor-
nosti prema poZaru, otpornosti prema djelovanju mraza), kad
se materijal mrvi u sitni prah i si, pa takvi uzorci nakon
ispitivanja viSe nisu upotrebljivi. OCito je da iz racionalnih
razloga nisu moguca takva ispitivanja na gotovim konstrukci-
jama, jer bi dijelovi konstrukcije postali neupotrebljivi. Cesto se
tada iz konstrukcije vade uzorci materijala (uzimanje betonske
jezgre, rezanje i vadenje pojedinih dijelova Celicnih konstruk-
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cija itd.) koji se ispituju razaranjem, ali izvadene dijelove ocito
treba nadomjestiti novim. To su obi¢no skupi dugotrajni po-
stupci, a ponekad ih nije niti moguce primijeniti (npr. vadenje
betonskih jezgara iz konstrukcije s vrlo gustom ¢eli€nom arma-
turom).

Mnoga fizi€ka svojstva utvrduju se postupcima kojima se
uzorci ne razaraju ili im se ni najmanje ne mijenjaju svojstva.
Npr., gustoa materijala utvrduje se vaganjem i izmjerom uzorka
pravilnih oblika, brzina Sirenja zvuka u elasti¢nim tijelima mjeri
se propustanjem oscilacija visokih frekvencija, pri ¢emu su na-
prezanja u materijalu neznatna.

Postoje, medutim, izmedu mnogih karakteristika koje se
utvrduju razaranjem i onih koje se utvrduju bez razaranja
Cvrsti odnosi koji se mogu prikazati razlic¢itim funkcijskim ve-
zama, paje moguce pomocu jedne odrediti drugu karakteristiku.
Takve se veze mnogo iskoriS¢avaju u suvremenoj kontroli gra-
devnih materijala, pa kad se govori o bezrazornom ispitivanju
obi€no se misli na odredivanje onih svojstava koja se izravno
mogu odrediti samo razaranjem, a neizravno i postupcima bez
razaranja, ako su poznate veze izmedu jednih i drugih. Ra-
zorni postupci obi¢no su dugotrajni i skupi a ispitivanja bez
razaranja obi¢no su krLtkotrajna i brza, pa se mogu lako i
mnogo izvoditi. Ako se, medutim, na temelju rezultata bezra-
zornih ispitivanja odreduju (pomocu funkcijskih veza) svojstva
koja se inaCe utvrduju razornim postupcima, interpolira se jo$
jedan element nesigurnosti. Zbog toga je takav rezultat manje
pouzdan od onog koji se dobije izravnim razornim postupkom.
No, upravo zbog brzine, malih troSkova i moguénosti da se
brzo dobije cjelovita slika o kvaliteti izvedene konstrukcije danas
se vrlo mnogo proucavaju bezrazorni postupci.

Osim toga, postoje i polurazorni postupci. Tada oSteéenja
uzoraka obi¢no nisu takva da materijal prestaje biti upotrebljiv.

U tabl. 1 nalazi se pregled postupaka, s obzirom na razor-
nost materijala, za odredivanje svojstava materijala.

Brzina optereCivanja materijala. Ispitivanja se razlikuju i
prema brzini kojom se opterecuju uzorci materijala, pa postoje
staticka i dinamiCka ispitivanja. Staticka ispitivanja su ona kad
opterecenje teorijski ne mijenja svoju vrijednost u duzem vre-
menskom razdoblju, dok su dinamicka ona kad opterecenje
mijenja svoju vrijednost za vrijeme ispitivanja. Dakako, da ispi-
tivanje, npr. mehanickih svojstava, nije moguce provesti ako se
ne mijenja opterecenje, no ipak se ogranicava brzina promjene
opterecenja. TeSko je postaviti oStru granicu izmedu statickih i
dinamickih opterecenja, ali radi orijentacije moZe se smatrati
dinamickim optereéenjem ono pri kojem se uzorak razori ili
znatnije strukturno promijeni u vremenu kraéem od jedne
sekunde.

Sigurnija vremenska granica izmedu statickih i dinamickih
ispitivanja moZe se odrediti na temelju slijede¢ih razmatranja.

Kad se govori o ispitivanju materijala, mora se znati da
je razlikovanje statickih i dinamickih ispitivanja uzrokovala po-
java da se mnogi materijali pri jednakim prilikama inafe po-
naSaju drugacije kad se polagano opterecuju nego kad se brzo
optere¢uju. Tako se mnogi materijali pri brzom optere¢ivanju
ponaSaju kao krhki, a pri polaganom kao plasti€ni materijali
(parafin na normalnoj temperaturi). To vrijedi naroCito za ela-
stoplasti¢ne materijale (npr. mekane vrste Celika, neke vrste po-
limera itd.). Za svaki se materijal moZe utvrditi vremenska
granica kad se njegova svojstva mijenjaju i kad se materijal
drugacije ponaSa pri brzom ili polaganom opterecivanju, tako
da za svaki materijal postoji grani¢no vrijeme koje dijeli dina-
micko od statickog ispitivanja. Zbog toga je za neka staticka
ispitivanja propisana najveca dopustena brzina opterecivanja, npr.
0,5MPas_1 (za ispitivanje Cvrstoce betona), ili porast sile od
nule do najveée vrijednosti za vrijeme od 15s (za ispitivanje
tvrdo¢e metala utiskivanjem kuglice). Elastoplasti¢ni materijali
kada prijedu u plastiCno stanje ponaSaju se djelomi¢no kao
viskozne tekucine za koje vrijedi Newtonov zakon tecenja, pa
je za razvoj plasticnih deformacija do uspostavljanja stanja
ravnoteze potrebno neko vrijeme te su i rezultati ispitivanja
tvrdoc¢e ovisni o brzini optereéivanja.

Razlikuju se takoder ispitivanja pri jednokratnom i ponovlje-
nom optereéenju. To mogu biti staticka i dinamicka ispitivanja.



554 ISPITIVANJE GRABDEVNIH MATERIJALA |

Tako npr. ispitivanje rastezanjem, kad se utvrduje ¢vrsto¢a ma-
terijala uz polagano optereéivanje, spada u statiCko ispitivanje
s jednokratnim optereéenjem. Ispitivanje umomosti materijala
s mnogo puta ponovljenim optere¢enjem moZze biti dinamicko s
razmjerno velikom frekvencijom promjena optereéenja, ali ono
moze biti i statiCko ako su promjene opterecenja spore. Po-
kazalo se, medu ostalim, i to da nema =znatnijih razlika u
rezultatima ispitivanja, pri brzim i sporim promjenama optere-
¢enja, ako deformacije materijala ostaju elasti¢ne. Ispitivanje s
viSekratnim sporim ponavljanjem opterecenja naziva se i kvazi-
dinamickim.

TehnoloSka ispitivanja. lzvan dviju navedenih grupa ispiti-
vanja — stati¢kih i dinamickih — velik dio ispitivanja svrstava
se u tzv. tehnoloSka ispitivanja. To su ona ispitivanja kojima
se odreduju svojstva vazna za praksu, a koja se ne mogu

Tablica 1

PREGLED POSTUPAKA ZA ODREDIVANJE SVOJSTAVA MATERIJALA
S OBZIROM NA RAZORNOST ISPITIVANOG MATERIJALA

Svojstvo Uzorak U konstrukeiji

Gustoca bezrazorno polurazorno

(sa Supljinama (vadenje uzorka)

u materijalu) bezrazorno
(apsorpcijom
neutrona)

Gustoca razorno razorno

(bez 3upljina (drobljenje u prah) (drobljenje u prah)

u materijalu)

polurazorno
(suSenjem izvadenog
uzorka)

Vlaznost bezrazorno

bezrazorno
(motrenjem elektr.
otpora)

polurazorno
(vadenje uzorka)

Upijanje vode bezrazorno

Supljikavost
— apsolutna .,

Supljikavost
— prividna

Toplinska
vodljivost

Toplinski kapacitet

Kapilarno dizanje
Akusticka svojstva

Elasticne konstante
(moduli)

Karakteristike
plasti¢nosti

(geom. promjene,
radnja sloma)
Staticka cvrstoca
Udarna c¢vrstoca
Granica umornosti

Udarna zilavost

Otpornost
protiv mraza

Habanje trenjem

Erozija
Tvrdoca

Korozija

razorno
(potrebno odrediti
gustocu)
bezrazorno
bezrazorno

(Poensgenov ormar)

bezrazorno

bezrazorno
bezrazorno

bezrazorno

razorno

razorno
razorno
razorno
razorno

razorno

polurazorno

polurazorno
polurazorno
bezrazorno

(mjerenje elektr.
potencijala)

polurazorno
(potrebno odrediti
gustocu)

polurazorno
(vadenje uzorka)

bezrazorno
(Schmidtove trake)

polurazorno
(vadenje uzorka)

bezrazorno
bezrazorno

bezrazorno

polurazorno

polurazorno
polurazorno
polurazorno
polurazorno
polurazorno
polurazorno
(vadenje uzoraka)
polurazorno
polurazorno
bezrazorno

(mjerenje elektr.
potencijala)

KONSTRUKCIJA

utvrditi niti statickim, niti dinamickim ispitivanjem, niti utvrdi-
vanjem nekih fizickih karakteristika. TehnoloSka ispitivanja u
mnogome se razlikuju od statickih i dinamickih ispitivanja. U
prvom redu, njima se ne utvrduju osnovne karakteristike ma-
terijala, nego su postupci ispitivanja prilagodeni prilikama ko-
jima je materijal izloZzen u praksi. Kao primjer moZe posluZziti
ispitivanje otpornosti betona ili kamena prema djelovanju mraza.
Podaci koji se dobiju na temelju statiCkih i dinamickih ispiti-
vanja (tlatna ¢vrstoc¢a, ¢vrstoca na savijanje, upijanje vode, gu-
stoéa itd.), iako mnogobrojni, ipak nisu dovoljni da se dobije
odgovor na pitanje da li je i u kojoj mjeri beton ili kamen
otporan prema djelovanju mraza. Materijal, naime, moZe imati
mnoga dobra svojstva o kojima ovisi njegovo ponaSanje na
niskim temperaturama, npr. veliku vlaénu ¢&vrstoéu ili malo
upijanje vode itd., ali ipak, pored tih dobrih svojstava, otpor-
nost prema djelovanju mraza ovisi takoder o rasporedu Supljina,
njihove medusobne povezanosti itd. MoZe se, prema tome, ocije-
niti da li je neki materijal viSe ili manje otporan prema djelo-
vanju mraza, no siguran odgovor daje jedino ispitivanje, koje je
tako organizirano da se oponaSaju prilike koje zimi djeluju
na materijal. Najprije se materijal zasiti vodom, a zatim se ci-
klicki izmjeni€no smrzava i otapa, nekoliko desetaka ili stotina
puta. Nakon toga se utvrduje da li je oStecen i u kojoj mjeri.

Karakteristike su tehnoloSkih ispitivanja: ima ih znatno vise
nego ostalih vrsta ispitivanja; postupcima ispitivanja Simuliraju
se prilike kojima je materijal izloZzen u prirodi; njima se ne
utvrduju osnovna svojstva materijala, ve¢ svojstva pod kombini-
ranim djelovanjima; rezultati ispitivanja prikazuju se cesto i
drugim jedinicama mjera, osim naprezanjem, deformacijom ili
radnjom; rezultati se ispitivanja Cesto daju opisno, tj. bez upo-
trebe mjernih velicina, npr. kad se ispitivanjem postojanosti boje
utvrduje samo da li ima ili nema promjena.

Mehanicka svojstva gradevnih materijala

Razlikuju se dvije osnovne strukture ¢vrste materije: a) kri-
staliniCna kad su molekule rasporedene u prostoru po nekom
pravilu, i b) amorfna, kad su molekule nepravilno rasporedene.

Kristali u osnovi mogu imati takav raspored molekula da
su fizi€ka svojstva u svim smjerovima jednaka (izotropija) ili
su u dva, odnosno u tri medusobno okomita smjera razli€ita
(ortotropija), ili u tri medusobno priklonjena smjera razliita
(anizotropija). Amorfne strukture su izotropne.

Struktura gradevnih materijala, medutim, vrlo je nepravilna
i slozena i ne postoji nijedan gradevni materijal kojemu se
struktura moze usporediti sa strukturom kristala. Postoje, me-
dutim, materijali koji se sastoje od viSe sitnih u prostoru razli-
Cito orijentiranih kristala (magmatske stijene, metali). Postoje
materijali amorfnih struktura i lancanih veza (staklo, polimeri).
No, najviSe gradevnih materijala (betoni svih vrsta, keramika,
drvo, kamen sedimentnog podrijetla itd.) imaju strukture razli-
Cite od navedenih tipova struktura, i one su najéeS¢e mjeSavina
svih moguéih tipova, npr. beton se sastoji od agregata ili ispune
i stvrdnutog veziva. Dakako, da se u njemu mogu nadéi i kristali
i amorfne strukture (geli) i sedimentni ostaci. Tako sastavljeni
betoni trebali bi biti izotropni, a njihova su anizotropna ili
ortotropna struktura posljedica naina proizvodnje betona, na-
¢ina ugradnje izbijanja. Mikroskopske snimke Celika, cementnog
betona, polimera i drva (si. 1) pokazuju kolike razlike postoje
u strukturama gradevnog materijala, a da nijedna struktura ne
predstavlja jednu od osnovnih struktura. Odstupanja od osnov-
nih struktura pojavljuju se i u materijalima koji se upotreblja-
vaju u ostalim tehnickim granama. U gradevnim materijalima
ona su znatno veca, i to je sigurno jedan od razloga da je
rasipanje rezultata ispitivanja gradevnih materijala znatno vece.
U svakoj od tih struktura ima dijelova razli¢itih mehanickih
svojstava, razlicite cvrstoCe, tvrdoée i deformabilnosti. Osim
toga, vecina je gradevnih materijala Supljikava, a u nekima ¢ak
veéi dio obujma c¢ine Supljine, koje su medusobno odijeljene
tankim stijenkama (npr. stiropor). Neki materijali imaju te
Supljine ispunjene vodom, koja je tada jedan od elemenata o
kojem ovise njihova svojstva.

Sigurno je, stoga, da fizicke i mehaniCke karakteristike (ako
se mehani¢ke promatraju odvojeno od ostalih fizickih karak-
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Cementni kamen

SI. 1 Heterogena struktura materijala pod mikroskopom

teristika) viSe ovise o rasporedu razliCitih dijelova strukture
(kristala, amorfnih utrusaka, sedimentnih dijelova itd.) i o nji-
hovim medusobnim vezama nego o njihovim karakteristikama.
Griffith je pokazao (1926) da defekti u osnovnim elementima,
kristalu i amorfnoj strukturi ili lan¢anoj vezi, znatno, ¢ak do
100 puta, smanjuju njihovu ¢&vrsto¢u, tumaceci to koncentra-
cijom naprezanja oko mjesta defekata, a to mogu biti dislokacije
(v. Cvrsto stanje, TE3, str. 128) ili neke druge nepravilnosti
(npr. Supljine). Ta se slika nejednoli¢nog prijenosa sila ponavlja
i na znatno vecem prostoru, Sto pokazuje snimka presjeka
betonske kocke pod tlakom (si. 2). Presjek kocke je prevucen
fotoelasticnim lakom i snimka je nacinjena pomocu polarizira-
nog svjetla. Vidi se da je optereéenje razli¢itih dijelova makro-
strukture — agregata — drugacije od optereenja cementnog
morta, te da agregat kao kru¢i dio makrostrukture preuzima
znatno veca naprezanja. Zbog tih razlika u naprezanjima po-
javljuju se lokalne koncentracije naprezanja i pocetak razaranja
materijala. Makar se pri ispitivanju materijala uzorci pomno pri-
premaju zbog opisanih znacajki mikrostrukture i makrostrukture
gradevnih materijala, raspodjela naprezanja nije nikada jedno-
licna, pa postoje uvijek lokalne koncentracije naprezanja.

SI. 2. Snimka presjeka betonske kocke pod tlakom. Presjek je kocke prevucen
fotoelasticnim lakom i snimka je nadinjena pomocu polariziranog svjetla

Krhki i elastoplasticni materijali. Pona3anje je materijala pri
koncentraciji naprezanja razli¢ito. Svrstaju li se svi materijali
prema mehani¢kim karakteristikama u krhke i elastoplasti¢ne
materijale, tumacenje je njihova razli¢itog pona3anja jedno-
stavno. Karakteristike tih materijala prikazane su dijagramima,
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Bakrena legura pri razli¢itim poveéanjima
.. . . . .e A/
u kojima apscisa predstavlja relativhu deformaciju s= —, a
ordinata naprezanje 0

gdje su A/ stvarna promjena duljine, 10 pocetna duljina, F sila,
a Mo pocetna povrSina presjeka.

Krhki materijal

Elastoplasti¢ni materijal

lo

SI. 3. Ovisnost deformacije o naprezanju

Krhki materijal ima samo elasticne deformacije (krivulja a
na si. 3),a elastoplasti€ni do naprezanja ewv samo elasticne, a
kad je naprezanje dostiglo vrijednost ev, pocinje naglo poveéanje
deformacije (teCenje, krivulja b na si. 3). Zbog jednostavnosti,
neka su elastiCne deformacije ovisne o naprezanjima prema
Hookeovu zakonu

gdje je E modul elasti¢nosti.

Koncentracija naprezanja prikazana je dijagramom napre-
zanja okruglog Stapa (si. 4) koji ima naglu promjenu poprec-
nog presjeka. Faktor koncentracije u materijalu koji se ponasa
prema Hookeovu zakonu (2) ovisi o geometrijskim veli¢inama

=/ fc ael
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gdje je A/AO omjer povrSina punog i suZenog presjeka Stapa,
a kut priklona/ a g polumjer zakrivljenosti najuzeg dijela.

U krhkom materijalu raspodjela naprezanja (si. 4) ostaje
nepromijenjena, ali s povecanjem sile F, koja djeluje na Stap,
povecavaju se proporcionalno i naprezanja sve do trenutka kad
naprezanje u rubnim vlaknima na suzenom dijelu ne dosegne
¢vrsto¢u materijala. Tada pocinje razaranje materijala na tom
mjestu, a koncentracija se jo§ poveca zbog oStrijeg zareza i
manjeg presjeka i u kratkom vremenu (oko 10"3s) razara se
Stap po Citavom presjeku.

presjeka

U elastoplasticnim materijalima slika raspodjele naprezanja
ostaje nepromijenjena sve dok najviSe napregnuta rubna vlakna
ne dosegnu granicu te€enja materijala. Daljim povecanjem sile,
naprezanja na mjestima u blizini ruba dalje ne rastu jer su ve¢
jednaka ev (si. 3) i konacno se naprezanja na cijelom presjeku
izjednaCe, pa je naprezanje jednolicno raspodijeljeno. OC¢ito je
da Stap od krhkog materijala razara sila koja je znatno manja
od one kad 'Stap nema proSirenog dijela. Stap od elastopla-
stitnog materijala, medutim, razara jednaka sila, bez obzira na
postojanje proSirenog dijela. Prema tome, nagle promjene pre-
sjeka loSe utjeCu na krhke materijale, a bez utjecaja su na ela-
stoplasticne materijale. Slika raspodjele naprezanja u kristalu
sigurno nije jednaka onoj koju je Griffith dao za neprekinutu
sredinu, a $to je temeljna pretpostavka u teoriji elasti¢nosti, jer
se kristal sastoji od diskretnih Cestica s prekinutim potencijal-
nim poljima na odredenim razmacima. Stoga se govori o utje-
caju defekata na razli¢itim razinama: na razini molekularnih
razmaka, na mikroskopskim i makroskopskim razinama. Ti de-
fekti, dakako, osim Supljina razlicitih oblika i dislokacija na
razini kristala, mogu nastati zbog razli¢itih fizickih i mehanickih
karakteristika dijelova materijala, ili zbog, kako se to obi¢no
naziva, razlicitih faza. Tako npr. u metalografskom izbrusku
izmedu kristala ferita nalazi se mekana faza ugljika, ili u betonu
izmedu zrna agregata mekana faza cementnog kamena. Prema
tome, svi materijali koji se makroskopski smatraju homogenima
mogu se ve¢ prostim okom ocijeniti kao heterogeni (beton,
opeka itd.), a pod mikroskopom gotovo nema materijala koji
bi se mogao smatrati homogenim.

Zeli li se progiriti pojam krhkih i elastoplasti€énih materijala,
koji pojednostavljeno gledano predstavljaju veéinu gradevnih
materijala, bolje je govoriti o krhkom, plasticnom ili elasto-
plasticnom stanju materijala, jer se mnogi gradevni materijali
mogu, ve¢ prema temperaturi, dovesti u razlicita stanja: krhko,
plasti¢no ili elastoplasticno. U tabl. 2 prikazana su stanja poje-
dinih materijala za karakteristicne temperature pri jednosmjer-
nom opterecenju.

Mnogi krhki gradevni materijali, imaju vlaénu ¢vrstoéu ne-
koliko puta manju od tlacne. Tako npr. betoni imaju vlacnu
¢vrstocu 3-- s MPa, a tlatnu 20- -60MPa, opeka sli€no: vlacnu
I- -2MPa, a tlatnu 5- -25MPa itd. Ta se pojava moZe dijelom
objasniti druga€ijim utjecajem defekata na razli€itim razinama
pri ispitivanju rastezanjem i tlaenjem. Opcenito se mehanicka
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Tablica 2
STANJE NEKIH MATERIJALA S OBZIROM NA TEMPERATURU

Materijal Temperatura Krhko Plasticno  Elastoplasti¢no
Polimeri —20°C X
+20°C X
+ 80°C X
Kamen +20°C X
Drvo + 20°C X
PreSano drvo + 20°C X
Celik +20°C x
+ 650°C X
Lijevano Zeljezo +20°C X
+ 650°C X
Bronca + 20°C X

svojstva materijala mogu svrstati medu strukturno osjetljive i
neosjetljive. Dokazano je da mehanizam razaranja krhkih ma-
terijala ovisi o vrsti naprezanja (rastezanje, tlaenje, savijanje,
smicanje itd). Ako se pretpostavi da su naprezanja u nekom
presjeku s defektom (npr. s nepravilnom Supljinom) u podrucju
elasti€nih deformacija pri rastezanju i tlacenju jednaka ali su-
protnog predznaka, slika naprezanja mijenja se u trenutku kad
po€ne razaranje u najviSe napregnutom mjestu, tj. na rubu
Supljine. Pri rastezanju odvajaju se Cestice materijala i na mjestu
razaranja pojavljuje se oStar zarez koji povec¢ava koncentraciju
naprezanja, i on se vrlo velikom brzinom Siri po presjeku te
se odmah potpuno odvaja jedan od drugog dijela. Pri tlacenju
prekoraCenjem ¢vrstoée na najvise napregnutom mjestu, na rubu
Supljine, razara se materijal, on se drobi, Supljina se povecava,
ali se faktor koncentracije bitno ne mijenja, i kona¢no razaranje
nastupa uglavnom zbog prekoracenja popreénih deforma-
cija (si. 5).

Razli¢ita mehanitka svojstva mogu se prema strukturnoj
osjetljivosti krhkih materijala priblizno poredati kao na si. s.

SI. 5. Naprezanje materijala u presjeku s defektom, a ras-
tezanje, b tlacenje

‘L=L =L L
1“*TA T T

Strukturno
najneosijetljivije

Strukturno

najosjetljivije

SI. 6. Klasifikacija vrsta naprezanja i mehanickih karakteristika
prema strukturnoj osjetljivosti

Jednosmjerna i viSesmjerna naprezanja. Granica umomosti
materijala pri jednosmjernom vlatnom naprezanju spada tako-
der u strukturno vrlo osjetljiva svojstva. Navedeni redoslijed
(si. 6) moZe se primijeniti na granice umomosti elastoplasti¢nih
materijala, jer se naprezanja pri ispitivanju umomosti kreéu u
podrucju elasticnih deformacija, te uglavnom vrijedi sve ono 3to
vrijedi za krhke materijale.



ISPITIVANJE GRAPEVNIH MATERIJALA |

Sto se tice ostalih vrsta optereéenja (savijanje,, torzija) moze
se prihvatiti isto glediSte, a to potvrduju i zapazanja. Npr., pri
savijanju krhkih materijala razaranje pocCinje u zoni vlacnih
naprezanja, te strukturno osjetljivo svojstvo diktira ponaSanje
uzorka. Isto to vrijedi za dvosmjerna naprezanja, npr. za torziju
kad su na Stapu kruZnog presjeka glavna naprezanja (v. Nauka
o Cvrsto¢i), pod kutom od -/4 prema osi Stapa, a do razaranja
dolazi po liniji okomitoj na vla¢na naprezanja, $to je tipi¢no za

takve lomove (si. 7).

SI. 7. Oblik loma $tapa od lijevanog
Zeljeza opterecenog momentom torzije

Opisane pojave pokusalo $e rastumaciti fizickim i njima analognim mate-
matickim modelima. Poznate su teorije najslabijeg ¢lanka (selektivna teorija),
koja odgovara serijskom spajanju viSe elemenata, te teorija snopa (aditivna),
koja odgovara paralelnom spajanju vise elemenata.

Teorija najslabijeg ¢lanka pretpostavlja da se od karika neograniene popu-
lacije koje imaju poznate statistitke karakteristike vlatne ¢Evrstoce, npr. za
Gaussovu normalnu distribuciju (aritmeticku sredinu i standardnu devijaciju),
sastavljaju lanci. O¢Cito je da je u duljem lancu vjerojatnost veéa da se u
neogranitenoj populaciji pojavi karika manje ¢vrstoée, a kako ¢vrstota lanca
ovisi o najslabijoj karici, ocito je da dulji lanci imaju u prosjeku manju
Evrstocu. Pretpostavi li se da je distribucija ¢vrsto¢e karika od kojih se sastavljaju
lanci normalna, moze se iz funkcije raspodjele <P(x) odrediti s kojom se vjero-
jatnod¢éu iz neograni¢enog skupa karika odabire jedna kojoj je €vrstoéa manja
od neke unaprijed zadane vrijednosti p0. Pri ponovnom «-kratnom odabiranju
karika vjerojatnost da €vrsto¢a bilo koje odabrane bude manja od zadane
vrijednosti /20 odredena je izrazom (p = [*(~0)]"- Nije tesko odrediti medijanu
za n-kratna odabiranja karika pm = ps —xa, gdje je (3 aritmeticka srednja
vrijednost €vrstoée, i prema tome utvrditi zakon prema kojemu se snizuju
prosjecne ¢vrstoce lanaca sastavljenih od n karika. Vrijednosti za x nalaze se
u tabl. 3.

Tablica 3

VRIJEDNOSTI x ZA ODREDBIVANJE MEDIJANE
ZA n-KRATNA ODABIRANJA KARIKA

n 1 2 3 4 5 10 20 40 100 500

X 0 055 082 100 113 150 1,83 2,10 250 2,80

Ako se taj model prenese na uzorke koji se ispituju, pokazuje se da su
rezultati ispitivanja u prosjeku veéi za krace uzorke, a za dulje uzorke duljina
nema velikog utjecaja. Nije jednostavno eksperimentom utvrditi osnovnu duljinu
elemenata koja odgovara jednoj karici u modelu lanca. Taj model ipak omo-
gucuje da se u nacelu analiziraju razli¢ni postupci ispitivanja i rezultati koji
se njima dobivaju. Teorija najslabijeg ¢lanka vrlo dobro se primjenjuje upravo
na strukturno osjetljiva svojstva materijala u krhkom stanju, i to za razlicite
nacine opterec¢enja. MoZe se, npr. zakljuciti da rezultati ispitivanja ovise u
odredenoj mjeri od duljine uzorka. Isto tako rezultati ispitivanja gredica na
savijanje sigurno ovise o rasporedu opterecenja, koja daju jednaki maksimalni
moment. Sa dvije koncentrirane jednake sile ¢vrstoéa je manja $to je veci
razmak medu silama, jer je ve¢i dio rastegnute zone izloZzen najve¢im napre-
zanjima, pa je vjerojatnost veta da se u tom razmaku nade defekt.

u lancu

Moze se, medutim, pokazati da se s povefanjem broja karika smanjuje
standardna devijacija tako da konacna slika raspodjele rezultata ispitivanja
Cvrstoce ovisi o broju karika u lancu (si. 8). Iz tog se zakljuCuje, npr. da
su pri savijanju gredica od krhkog materijala rezultati ispitivanja €vrstoce veci
od onih pri rastezanju, jer je samo najvise udaljeni sloj od neutralne osi izlozen
najveéem naprezanju, te da se s povecanjem razmaka b medu silama (si. 9)
smanjuju prosjeéni rezultati ispitivanja ¢vrstoce.
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Suprotna je teorija koja uzima kao model snop od n medusobno Evrsto
spojenih elemenata — Stapova. Neka su ¢vrstoc¢e pojedinih Stapova raspodijeljene
prema normalnoj raspodjeli s aritmeticCkom sredinom /%. MozZe se pokazati da ¢e
aritmetitke sredine snopova od n S$tapova biti to blize aritmeti¢koj sredini
Citavog skupa Sto je n veéi. Ako se svi Stapovi sastave u jedan snop, dobiva
se rezultat koji odgovara aritmetitkoj sredini ¢itavog skupa. Ova se teorija
dobro primjenjuje na strukturno neosjetljiva svojstva.

u yA

=

SI. 9. Utjecaj poloZaja sile F na pojavu maksi-

malnog momenta savijanja optereéene grede. Na

donjoj slici je maksimalnim momentom obuhvaden

veéi dio materijala nego na gornjoj i vjerojatnost
ranijeg sloma je veca

Za elastoplasticna i plasti¢na stanja, kad koncentracija na-
prezanja nema utjecaja, nema niti takvih pojava i moze se po-
kazati da je ponaSanje materijala u takvim stanjima priblizno
jednako pri tlacenju i rastezanju, a manji su koeficijenti varija-
cije mehanickih karakteristika.

No, jedan te isti materijal, koji se pri statiCkom optereci-
vanju ponasSa kao elastoplasti¢an ili plastican, ponaSa se kao
krhak kad se drukcije optereti. To su npr. mnogi metali kad
se udarno optere€uju ili kad se opterec¢enje ponavlja (umom ost
materijala). Tada i oblik loma odgovara lomu krhkih materijala,
tj. nema pojave znatnih trajnih deformacija.

Sve se to odnosi uglavnom na jednosmjerna optereéenja.
U gradevnim konstrukcijama materijal je, ve¢inom, optereéen u
dva ili tri smjera, pa je poZeljno da se poznaju svojstva ma-
terijala i u takvim prilikama. Tu se, medutim, javljaju teSkoce
i teorijske i tehniCke naravi. Pretpostavi li se da je materijal
izotropan, potrebno je mnogo ispitivanja da bi se dobili podaci
za razliCite odnose opterecenja, npr. samo u dva smjera. Vjero-
jatno je, naime, da ¢vrsto¢a u jednom smjeru ovisi i 0 naprezanju
koji je okomit na taj smjer. Da se dobiju donekle sigurni
podaci koji povezuju opterecenja u dva okomita smjera, po-
trebno je mnogo ispitivanja. Ti se rezultati obi¢no prikazuju
grani¢nim linijama (si. 10 a), ili za trosmjerno opterecenje gra-
ni¢nim plohama (si. 10b). Dakako, da bi se sa sigurno3cu
odredile grani¢ne plohe, potrebno je uz razli¢ite kombinacije
opterecenja a2 i os ispitati vrlo mnogo uzoraka, pri ¢emu
treba imati jo§ u vidu i to da i pri tim ispitivanjima postoji
rasipanje rezultata. Tu se pojavljuju tehni¢ke teSko¢e zbog pro-

si. 10. Primjer granicne linije (a) za prikazivanje

naprezanja za dvosmjerno opterecenje i grani¢nih

ploha (b) za prikazivanje naprezanja za trosmjerno
naprezanje
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blema kako prihvatiti uzorak ijednoli¢no prenijeti silu na njega.
Za jednosmjerno opterecenje taj problem ne postoji, jer su ure-
daji za takvo ispitivanje konstruirani tako da mogu prenijeti
vlaénu silu, tlacnu silu, moment torzije ili savijanja, ili Cak
njihovu kombinaciju. Medutim, za optereéivanje u dva ili tri
smjera ima u Citavom svijetu samo nekoliko uredaja, i to uglav-
nom konstruiranih za prenoSenje tlaka, zbog Cega se problem
odredivanja grani¢nih linija ili ploha rjeSava na drugi na€in.

Dvosmjerna naprezanja mogu se posti¢i u stijenkama cijevi
koje se mogu opteretiti uzduZznom silom, momentom torzije i
unutradnjim tlakom.

Poznate su komponente naprezanja atj od sile F, od mo-
menta torzije Mt i od unutradnjeg tlaka p, pa se lako izracunaju
i glavna naprezanja prema izrazu gu= cfrcos(tn)cos(w/). Ima
i drugih kombinacija osnovnih opterec¢enja pomoc¢u kojih je mo-
guce dobiti dvosmjerna, pa ¢ak i trosmjema stanja naprezanja,
ali ne treba ispustiti iz vida Cinjenicu da se takvim ispitivanjem
moZe dobiti tek nekoliko toCaka grani¢ne linije (si. 10a) odnosno
grani¢ne plohe (si. 10b). Takvim ispitivanjima potvrduju se ili
se odbacuju tzv. teorije ¢vrstoce ili teorije grani¢nih stanja kojima
se predvidaju stanja materijala, npr. razaranje, tecenje ili umor-
nost pri visesmjernom naprezanju (v. Nauka o ¢vrstoCi). Samo
su neke od njih potvrdene, no pokazalo se da samo nekim ma-
terijalima odgovaraju pojedine teorije. Optere¢enja u ortogonal-
nim smjerovima utje€u na pona$anje vecine gradevnih materijala
i oni mijenjaju svojstva utvrdena pri jednosmjernom opterecenju.
Prikladno je ponekad tenzor naprezanja rastaviti na sfgrni ili
hidrostatski i devijatorski dio. Hidrostatski dio odgovara hidro-
statskom tlaku i u izotropnim materijalima uzrokuje jednako
velike relativne deformacije u sva tri smjera, dok devijatorski
dio uzrokuje promjene oblika, ali bez promjena obujma. Ispi-
tivanja su pokazala da se mnogi materijali, npr. kamen, pod
velikim hidrostatskim tlakom i razmjerno malom devijatorskom
naprezanju ponasaju kao plasti¢ni materijali, iako su uz jedno-
smjerno naprezanje krhki na istim temperaturama. To se tako-
der dogada u dubokim geoloSkim slojevima gdje su tlakovi vrlo
veliki, a materijal slijedi prisilne deformacije uzrokovane po-
macima tla i pri tome se ne razara (3kriljavci, sinklinale, anti-
klinale). Ta iskustva potvrduju vaznost ispitivanja s viSesmjernim
stanjima opterecenja i pored teSkoc¢a koje prate takva ispitivanja.

Moguce je uz pomo¢ slozenih uredaja viSesmjerno optereci-
vati materijale. Oni se upotrebljavaju za neka znanstvena istra-

SI. 12. »Cesalj« za prijenos hidrostat-
skih tlakova

Sl. 11. Posuda za postizanje hidrostat-

skog tlaka ijednosmjernog opterecenja

u kojoj se nalazi uzorak oblozen gu-
menim plastem
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Zivanja. Uredaj za postizavanje hidrostatskog tlaka i jedno-
smjernog opterecenja sastoji se obicno od zatvorene posude s
teku¢inom, u kojoj se nalazi uzorak oblozen gumenim plastem
(si. 11) ili CeSljevi u tri ortogonalna smjera preko kojih se pre-
nose razliciti ili jednaki hidrostatski tlakovi (si. 12). CeSljevima
se ne spreCava deformiranje kocke koja se ispituje.

PoteSkoce i teorijske i eksperimentalne jo§ su znatno vece
kad se radi o ispitivanju anizotropnih ili ortotropnih materijala.
lako se teorijskim analizama ponaSanja materijala pretpostavlja
da su materijali izotropni, treba re¢i da, strogo uzevsi, izotropni
materijali gotovo ne postoje.

Poznate su razlike elasti¢nih karakteristika svih proizvoda
koji se dobivaju valjanjem ili izvlaenjem. U smjeru valjanja
obi¢no su ve¢i moduli elastic¢nosti i €vrsto¢a. To vrijedi za celik,
drvene iverice, papir itd. Razlike su ipak dovoljno male, pa se
u ina€e slozenim, proraCunima o tom i ne vodi raduna. Za
neke druge materijale ortotropija je ipak toliko izrazena da
razlike u ortogonalnim smjerovima treba uzeti u obzir. Za takve
je materijale karakteristicno da se smjerovi glavnih deformacija
i glavnih naprezanja podudaraju sa smjerovima osi ortotropije,
no u svim ostalim smjerovima oni se razlikuju, $to treba uzeti
u obzir kad se iz mjerenih deformacija izracunavaju glavna
naprezanja. U anizotropnim materijalima, kojih je u stvari malo,
ne podudaraju se smjerovi glavnih deformacija i glavnih na-
prezanja. Postupak kojim se u takvim slu€ajevima odreduju
smjerovi i vrijednosti glavnih naprezanja vrlo je sloZen. Treba
najprije na temelju mjerenih deformacija u odabranim smjero-
vima (tri u ravnini, a Sest u prostoru) izraCunati komponente
deformacije u smjerovima osi anizotropije, zatim uz poznate
konstante elasti€nosti (u ravnini 6 konstanata, u prostoru 21
konstanta) odrediti komponente naprezanja za te smjerove i
zatim smjerove i vrijednosti glavnih naprezanja. Postupak je
jednostavniji ako se deformacije mjere u smjerovima osi anizo-
tropije. U izotropnom materijalu uvijek se poklapaju smjerovi
glavnih deformacija i naprezanja.

STATICKA | DINAMICKA ISPITIVANJA

Standardna ispitivanja gradevnih materijala obavljaju se re-
dovno optereéivanjem u jednom smjeru, i to rastezanjem ili
stlaivanjem. U tim ispitivanjima pretpostavlja se da je uzo-
rak u smjeru opterecenja jednoli¢no opterecen, te da je jedno-
li€no optereéen i po Citavoj povrSini preko koje se prenosi op-
tere¢enje. Toj pretpostavci nastoje se prilagoditi i postupci ispi-
tivanja i uredaji za ispitivanje. To je jedino optereéenje kad
se uzorak teorijski nalazi u homogenom stanju naprezanja i
kad u punoj mjeri dolazi do izrazaja strukturna osjetljivost
materijala u krhkom stanju. Sva ostala optere¢enja (momentom
savijanja, momentom torzije ili posmika) daju linearne raspo-
djele deformacije i, u elasticnom podrucju, linearne raspodjele
naprezanja, tako da neke mehanicke karakteristike materijala
dolaze do izrazaja tek u zonama najveéih deformacija i napre-
zanja. Moment torzije, osim toga, daje na plastu tordiranog
Stapa dvosmjerno naprezanje. Ima; medutim, sluCajeva kada se
radijednostavnijeg ispitivanja, neki materijali ispituju savijanjem,
torzijom ili kakvim drugim optereéenjem. Tako je npr. jedno-
stavnije ispitati cementnu prizmicu savijanjem nego rastezanjem
zbog teZeg prijenosa vlacne sile s kidalice na prizmicu.

Takoder je jednostavnije ispitati udarnu ¢vrsto¢u (Zilavost)
metala Charpyjevim njihalom na savijanje nego rastezanjem.
Ispitivanje na savijanje ima jo$ jednu prednost, a ta je da se
(redovno) Stapici pripremljeni za ispitivanje savijanjem razmjerno
jednostavno zarezuju da bi se dobila koncentracija naprezanja
i ujedno se tada ispituje osjetljivost na naglu promjenu presjeka.

Rezultati stati¢kih i dinamickih ispitivanja iskazuju se kao

relativna deformacija £~T~" (4)
*0
. F
naprezanje a=—, (5)
i
radnja sloma R = J Fdl, (6)
0
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ili specificna radnja 7

gdje je A/ promjena duljine, F sila, A0 pocCetna povrSina po-
pre¢nog presjeka, a W pocetni obujam ispitivanog uzorka.
Ponekad je prikladnije iskazati karakteristike materijala tzv.
prirodnom deformacijom
i
dar o,/
T =Inr>

©

koja se znatnije razlikuje od linearne Al/I0 kad su linearne de-
formacije veée od 10%. To se pojavljuje za vecée trajne ili ela-
sticne deformacije Celika ili elasti€ne deformacije gume i si. Isto
tako ima prednosti umjesto a= F/AO naprezanje izraziti kao
omjer sile i stvarne povrSine poprecnog presjeka u trenutku
kada djeluje sila an= F/A. Nema posebnih razloga da se ka-
rakteristike materijala iskazuju naprezanjima (5), umjesto defor-
macijama (4). To je, medutim, tradicija, a ona se odrZava i zbog
jednostavnijeg uvodenja tih karakteristika u proracune.

U dinamickim ispitivanjima, opet prema tradiciji, otpornost
se iskazuje radnjom (6) ili specificnom radnjom sloma (7). Razlog
je u tome Sto se donedavno nisu mogle mjeriti sile pri naglim
opterecenjima, a radnja se mogla mjeriti. Kako radnja obuhvaca
i silu i pomak u c¢asu sloma, takvo iskazivanje mehanickih
karakteristika ima prednosti u usporedbi s iskazivanjem istih
karakteristika samo silom.

Staticka ispitivanja

Homogeno naprezanje najbolje se postize djelovanjem sre-
didnje vlacne sile. Prijenos vlacne sile s kidalice na uzorak moze
biti hvataljkama ili ¢eljustima (metali, sintetski materijali) (si. 13),
puznicima (uzad, kabeli) i plocama koje se lijepe smolama na
uzorak (si. 14).

Prema St. Venantovu principu, homogeno naprezanje dobiva
se u srednjem dijelu uzorka, jer je u okolici mjesta prijenosa

Sl. 13. Prijenos vlacne sile s kidalice na uzorak hvataljkama
{a) i cedljevima (b)

SI. 14. Prijenos vlatne sile s kidalice na uzorak
lijepljenjem (a) i uzetom (b)
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sile homogenost poremecéena koncentracijama. Na kidalici je
moguée u svakom trenutku utvrditi vrijednost sile, a deformacije,
stvarne ili relativne, mogu se mjeriti posebnim instrumentima
ili registrirati posebnim uredajem. Obi¢no se na temelju tih po-
dataka sastavlja <£ dijagram ili radni dijagram. Oblik tih dija-
grama ovisi o materijalu (si. 15).

Sl. 15. Primjeri dijagrama naprezanje (a), defor-
macija (e)

Neke karakteristiCne vrijednosti naprezanja definirane su
fizicki i tehnicki zbog toga Sto fizicka definicija ne omogucuje
utvrdivanje tih karakteristi€nih vrijednosti.

Granica proporcionalnosti (tocka P na si. 16) odredena je
naprezanjem ap do kojeg vrijedi Hookeov zakon (a = eE, gdje
je E modul elasti¢nosti). No, kako ispitivanja pokazuju, postoje
skoro uvijek odstupanja od Hookeova zakona. Ta su odstupanja
posljedica nesavrSenosti materijala i ograniCene tocnosti mje-
renja. Potrebno je stoga poznavati grani¢no naprezanje iznad
kojeg se smatra da Hookeov zakon viSe ne vrijedi. Ona je odre-
dena tehnickom definicijom za <p, prema kojoj je ta granica
odredena kad se pojavi odstupanje od linearnog zakona vece
od 10%.

SI. 16. Karakteristicne tocke na dijagramu napre-
zanje (cr), deformacija (e)

Granica elasti¢nosti (tocka E na si. 16) odredena je na-
prezanjem <e iznad kojeg se materijal viSe ne pona3a elasti¢no.
Prema tehnickoj definiciji, to je naprezanje kad se pojavljuju
trajne deformacije veée od 0,003%, 0,01% ili 0,03%. Prvi je
kriterij najstroZiji i upotrebljava se kad se istrazuju svojstva
metala, a ostali kriteriji sluze kad se istrazuju svojstva drugih
materijala.

Granica popustanja ili teenja (to€ka V na si. 16) odgovara
naprezanju kad pocinje teCenje materijala. Za neke materijale
ona se lako zapaZa, jer materijal popusSta bez povecanja sile
(pojava vecih trajnih deformacija). Za polikristaliniéne materijale
(metali) ta se pojava popuStanja tumaci posmikom kristala ko-
jima su ravnine kalanja nagnute pod kutom 7r/4 prema smjeru
glavnih naprezanja (najve¢i posmik). Potpuno se ta posmicna
deformacija prenosi po €itavom obujmu uzorka (Ludersove linije
koje se pokazuju na poliranoj povrSini uzorka) nakon Cega se
pojavljuje tzv. ocvri¢ivanje. Sli€ne su pojave u lan¢anim vezama
polimera, u kojima se te veze preoblikuju ali je fenomenolo$ka
pojava tecCenja slicna onoj polikristalini¢nih materijala. Ako gra-
nicu te€enja nije mogucée odrediti ispitivanjem, ona se tehnicki
definira kao naprezanje uz koje trajna deformacija iznosi 0,2%
Ta se granica oznaCuje sa oe.z:
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Cvrstoéa materijala (tocka M na si. 16) odgovara napre-
zanju am koje se pojavljuje kad je sila najveca.

Da se utvrde karakteristi€na naprezanja, potrebno je uzorke
ponovo opterecivati i optere¢enja postupno povecavati. Za ve-
¢inu materijala uz takav rezim optereCivanja pojavljuje se petlja
histereze (si. 17) ve¢ i za razmjerno mala naprezanja. Povrsina
unutar petlje proporcionalna je energiji koja se troSi za trajne
deformacije.

SI. 17. Primjer krivulje histereze u dija-
gramu naprezanje {a\ deformacija (e)

Naprezanje u trenutku razaranja g\ koje odgovara toCki L
na si. 16 za neke je materijale (metali, beton, drvo) manje od
¢vrstoée (Tm. Ta se pojava tumaci lokalnim te€enjem materijala
koje nastaje nakon prekoracenja €vrstoe materijala aw.

Ako se umjesto dijagrama koji odgovara pocetnoj povrSini
presjeka AO nacrta dijagram za stvarnu povrsinu popre¢nog pre-
sjeka A uzorka na koji djeluje sila, dobije se crtkani dijagram
na si. 16. Uzorak se razara pri najvecem stvarnom naprezanju
koje odgovara toCki L\ jer je A0 > A.

Karakteristike deformabilnosti dane su modulom deformabil-
nosti D = da/de.

Modul elasti¢nosti odreduje se postupnim optere¢ivanjem do
naprezanja koje obi¢no ne prelazi 1/3 ¢vrsto¢e materijala. lako
je modul elasti€nosti veéine materijala (beton, kamen) promjen-
ljiva veli¢ina, ipak se u podru¢ju malih naprezanja ra¢una radi
jednostavnosti kao s konstantom. Deformacije se mjere meha-
nickim, optickim ili elektricnim instrumentima, kojima se po-
vetavaju mjerene vrijednosti, ve¢ prema mjernoj duZini 10 i
iznosu mjerenih deformacija. Za metale je potrebno poveéanje
i do 1000 puta, za drvo i sintetske materijale dosta je pove-
¢anje do 100 puta, dok za tvrde gume, iverice i slicne ma-
terijale dovoljno je povecanje za 20- -50 puta.

Zilavost materijala. Neobi¢no su vazne karakteristike Zila-
vosti ili sposobnosti materijala da se trajno deformira. U tom
smislu najpovoljniji su materijali koji se do neke deformacije
ponalaju elasticno ili ¢ak kao materijali koji slijede Hookeov
zakon, a koji se prelaskom te granice trajno deformiraju. To
predstavlja sigurnosnu rezervu za nepredvidive okolnosti. U
grediteljstvu ima nekih dogadaja za koje se teSko mogu pred-
vidjeti intenziteti optere¢enja konstrukcija (potresi, tornadi), i
zbog toga se one teSko mogu i ispravno dimenzionirati. Zbog
toga su materijali s rezervama deformacija vrlo poZzeljni, ali
takvih upotrebljivih u graditeljstvu ima malo.

Relativno istezanje nakon loma iznosi

S=h~|0
In ’

©®

gdje je /x duljina uzorka nakon loma, 10 pocetna duljina. To je
prva karakteristika Zilavosti.

U trenutku kad na metalni uzorak djeluje najveca vlacna
sila, pojavljuje se grlo, tj. lokalno suzenje i buduée mjesto loma
(si. 18). Istezanje S ovisi osim o zilavosti materijala i o oda-
branoj duljini uzorka /0, jer je

c_ Alg Ak
~ lo lo

(10)

’

gdje je A/g stvarna promjena duljine na kojoj se pokazuje grlo
s promjenljivom deformacijom, a A/k promjena duljine onih
dijelova izvan grla gdje je deformacija konstantna. Pokazalo
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se da je izgled grla, za isti materijal, uvijek slican bez obzira
na dimenzije Stapa koji se rasteZe, i da je A/g= kdO, gdje je
k konstanta. MoZe se, dakle, postaviti
$ Lki— ’+A/—k = konst., (10a)
o lo
jer su oba €lana konstantna, ako je d0/10 = konst. Obi¢no se
ispituju dva tipa metalnih Stapova:

dugi Stap

10 = Wdo0; 10 =11,3*A~0 (12)

kratki Stap

10 = 5d0; D =5,65VA0. (12)

Ako sedeformacije mjere na uzorcima drugih duljina, treba
rezultatemjerenjareducirati, za Sto postojeeksperimentalni
podaci.

-tti

SI. 18. SuZenje i deformacija ispitivanog metalnog uzorka
kad na njega djeluje najveca vlatna sila

Popre€no suzenje ili kontrakcija druga je karakteristika Zila-
vosti i izraCunava se iz relacije

(13)

Pomocu te relacije moze se odrediti i najveca relativna defor-
macija, ako se pretpostavi da se obujam u plasticnom stanju
ne mijenja

AO0dx = A™l + £mex)dx, (14)
pa se dobiva

1- 9 (15)

Treca je karakteristika Zilavosti radnja kidanja, koja se pri-

blizno odreduje tako da se dio dijagrama naprezanje—de-

formacija (si. 16) do granice teCenja uzme kao pravokutnik, a

iznad granice teCenja kao parabola. Za specificnu radnju po
jedinici obujma dobiva se

R
wy(<7v + 2<n

(16)
Ig

Dakako, da se moZe odrediti povrSina u dijagramu sila—pro-

mjena duljine, koja je proporcionalna radnji kidanja.

Ispitivanje na tlak. Uzorci materijala za ispitivanje na tlak
imaju oblik valjaka, prizama i kocaka razliCitih dimenzija, koje
zavise o Cvrstoéi materijala i kapacitetu preSe za ispitivanje.
Sto je ¢évrséi materijal i $to je kapacitet pre$e manji, manji je
uzorak, tako se npr. lijevano Zeljezo, bronca, kamen, keramika
i drugo ispituju valjcima i kockama dimenzija 4 -6cm, a laki
betoni kockama 20--30cm.

Treba spomenuti da pri uobiajenom ispitivanju na tlak
raspodjela po duljini uzorka i u popre€nom smjeru nije jedno-
licna, jer se na dodirnim plohama izmedu preSe i uzorka po-
javljuje trenje koje spreCava Sirenje uzorka. Zbog toga uzorak
dobiva bacvasti oblik, ili nakon drobljenja oblik dvaju stoZaca
ili piramida (si. 19). Srafirani dijelovi (si. 19b) predstavljaju tzv.
zaSticene zone, u kojima se pojavljuje trosmjerno stanje napre-
zanja, Sto spreCava raspadanje uzorka na tim dijelovima. To je



ISPITIVANJE GRADEVNIH MATERIJALA |

ujedno razlog $to rezultati ispitivanja ovise i o obliku uzorka
(kocka ili prizma), jer $to je veéi udio zasti¢enih zona u uzorku,
to je rezultat ispitivanja povoljniji. Postoje i koeficijenti reduk-
cije kojima se moze preracunati ¢vrsto¢a uzorka jednog oblika na
drugi. Ako se ukloni trenje, npr. podmazivanjem, uzorci se drobe
u prizmati¢nim oblicima i ¢vrstoéa je manja od one utvrdene na
uzorcima s trenjem.

v T T,

SI. 19. Pojave pri tlaéhom ispitivanju materijala, a plasti¢ni
krhki materijal s trenjem, ¢ krhki materijal bez trenja

materijal, b

Ako je poznata tlatna Cvrstoca valjka betona /~, moZe se
izraCunati tlacna C€vrsto¢a kocke betona /?%k pomocu relacija:

za tlaénu C€vrstoéu kocke <25MPa: /%k= 1,25/?y, a7
za tlaénu C€vrsto¢u kocke >25MPa: /k= 1,20/?v. (18)

U tabl. 4 nalaze se koeficijenti za preracunavanje tlacne
Cvrstoée kocke betona prema duljini brida kocke, a u tabl. 5
koeficijenti za preracunavanje tlatne ¢vrstoc¢e valjka prema pro-
mjeru, osnovici i visini valjka. Kad se provodi tlacno ispitivanje,
nastoje se stvoriti takvi uvjeti da se postigne homogeno napre-
zanje, pa preSe obi¢no imaju gornju plo€u, preko koje se prenosi
sila na uzorak, tako ucévrS¢enu da se polozaj ploce moze prila-
goditi eventualnim nepravilnostima uzorka. NarocCito treba paziti
da dodirne plohe uzorka i preSe budu potpuno ravne. Zahtijeva
se npr. da betonske kocke s bridom od 20cm nemaju vece
neravnine od 0,05 mm. To vrijedi i za ploCu preSe. Ako su ne-
ravnine veée, potrebno je plocu preSe prebrusiti, a poboc¢ke uzo-
raka izravnati na posebnim strojevima za bruSenje ili plohe
premazati posebnim namazom koji mora imati veéu ¢&vrstocu
od ispitivanog materijala. To moZe biti sumporni, cementni,
sadreni mort i si.

Tablica 4

KOEFICIJENTI ZA ODREDIVANJE TLACNE CVRSTOCE
BETONSKE KOCKE

Brid kocke mm 100 150 200 250 300
K 1,10 1,00 0,95 0,92 0,90
Px = <Pk”isaJ P150 Cvrstoéa kocke s bridom od 150 mm

Tablica 5

KOEFICIJENTI ZA ODREDPIVANJE TLACNE CVRSTOCE
BETONSKOG VALJKA

Promjer

osnovice/visina valjka 100/200  150/300 200/400 250/500 300/600
mm
P\ 1,02 1,00 0,97 0,95 0,91

px = (pvP1s0/300; 150/300 Cvrstoéa valjka s promjerom osnovice od 150mm
i visinom od 300 mm.

Posebno treba osigurati srediSnje djelovanje sile na pobocke
uzoraka, jer ekscentricnost e uzrokuje razliku naprezanja na
suprotnim toCkama popre¢nog presjeka koja iznosi

A = & 100%, (19)

gdje je K udaljenost ruba jezgre (promjera d/4) od sredista.
Tako npr. za valjak d = 150mm i e =2mm K = dfi8 - 19mm
odnosno Acr% = +10,6% ili ukupna razlika 21,2%.

Ako se uzme u obzir i heterogenost materijala u uzorku,
razumljivo je veliko rasipanje rezultata ispitivanja koje je po-
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sljedica postupaka ispitivanja. Za centriranje uzorka u preSu
upotrebljavaju se Sablone ili sli€ne jednostavne naprave kojima
je moguce smjestiti uzorak s to€noS¢u *Imm.

U dijagramu naprezanje — deformacija,, koji prikazuje tlatna
naprezanja, mogu se prema istim kriterijima utvrditi karakteri-
sticne granice, koje su za polikristalini€ne materijale uglavnom
jednake kao za rastezanje. One su, medutim, za druge materijale
obi¢no razlicite. Neke tvari u plasticnom stanju nije niti moguce
potpuno zdrobiti. Zbog tlaka povecavaju se poprec¢ne dimenzije,
pa se povecava i povrSina tako da je moguce znatno povecati
opterecenja, a da ne dode do konacnog razaranja uzorka. Kad
se ispituju krhki materijali, ne pojavljuje se granica teCenja, pa
se ispituje samo Cvrsto¢a, a obi¢no se niti ne mjere trajne
deformacije, jer su razmjerno male, a uzorak je i tako potpuno
razoren. Ipak je moguée pomocu automatskih uredaja za regi-
straciju pomaka A/ plo€e stroja koja tlaci uzorak (si. 19) pratiti
odnos izmedu sile i deformacije.

Moduli deformabilnosti, npr. modul elasti¢nosti, utvrduju se
obi¢no na prizmati¢nim uzorcima kojima omjer duljine i Sirine
iznosi 2---3, jer se tek za takve uzorke moZe racunati s pri-
blizno jednoli¢nom raspodjelom naprezanja i deformacija uzduz
uzorka. Modul moZe, prema dogovoru, biti tangentni der/de,
sekantni ili povratni Ao-/Afe, gdje je e povratna elasti€na
deformacija. Za mnoge, naroCito gradevne materijale do stabili-
zacije deformacija, tj. dok se materijal pri odredenom rezimu
optereéenja ne pocne ponaSati elasti€no, potrebno je nekoliko
puta ponoviti optereéenje (si. 20). Ima, medutim, naprezanja
iznad kojih se uopce ne pojavljuje stabilizacija.

SI. 20. Dijagram naprezanje —deformacija za po-
novljena opterecenja

Ispitivanje savijanjem. Takvim ispitivanjem utvrduju se
¢vrstoéa na savijanje ili vlatna €vrstoéa savijanja materijala u
krhkom stanju. Rjede se savijanjem ispituju materijali u elasto-
plasiénom ili plasticnom stanju, jer su naprezanja, kad se pre-
korace elasticne deformacije, sloZzena pa se ne mogu primijeniti
jednaki kriteriji kao pri rastezanju. Na Cisto savijanje (v. Nauka
o Cvrsto¢i) mozZe se primijeniti Bemoulli-Navierova hipoteza
ravnih presjeka i za materijal u plasticnom stanju, ali nakon
rasterecenja ostaju i elasticno i trajno deformirani dijelovi, dru-
gim rijeCima, heterogeno stanje deformacije i naprezanja (si. 21).
Tom stanju odgovara i deformacijska linija savinutog Stapa
(si. 21a) i neoptereéenog $tapa nakon savijanja (si. 21b). Stap
se nakon rastereéenja djelomi¢no (elasti€no) vratio u prvotni

SI. 21. Naprezanja i deformacije u savinutom (a) i raste-

re¢enom Stapu (b)
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oblik, ali je djelomi¢no zadrZao (trajno) savinut oblik. Koliki
udio u zakrivljenosti takvog Stapa imaju karakteristike utvrdene
rastezanjem, moze se utvrditi ispitivanjem, ali je sigurno da za
svaki materijal taj udio treba posebno odrediti. Kako se vidi,
pri ispitivanju savijanjem gubi se moguénost primjena jednakih
ili slicnih kriterija za grani¢na naprezanja <, v, i koji
vrijede za rastezanje. To vrijedi i za ispitivanje torzijom.

Postoje za obje vrste ispitivanja izrazi dobiveni na temelju
pokusa kojima je za pojedine vrste materijala moguce s odrede-
nom to¢no$éu utvrditi grani€na naprezanja. Naprezanja se za
materijale u krhkom stanju racunaju izrazom

(20)

gdje je M moment savijanja, Iz aksijalni moment tromosti, a
y0 udaljenost od neutralne osi do promatranih vlakanaca. Pri
tom se pretpostavlja da je poprecni presjek optereéen u osi
simetrije (ne pojavljuje se koso savijanje), da poprecni presjek
nije s tankim stijenkama (nema izbocenja) te da je mali udio
popre€ne sile u glavnim naprezanjima (omjer izmedu raspona
i visine presjeka veci je od 5). Savijanje se obi¢no postize djelo-
vanjem koncentrirane sile u sredini raspona (si. 9), rjede dviju
koncentriranih sila simetricnih s obzirom na sredinu raspona
ili djelovanjem kontinuiranog opterecenja.

Ispitivanje Zilavosti materijala proizvodi se savijanjem Stapova
kruznih ili pravokutnih presjeka na rasponu /0 izmedu valjkastih
leZzaja silom koja se prenosi na sredinu raspona preko trna
promjera D. Uzorak se savija do pojave prvih naprslina u za-
tegnutoj zoni, a odreduje se iz izraza Zilavosti

K = — 50% 1)
Q

koji predstavlja relativnu deformaciju najviSe zategnutih vlaka-
naca. U (21) g je polumjer zakrivljenosti osi savinutog Stapa,
a d promjer ili debljina Stapa (si. 22). Kad se ispituje vrlo
Zilavi materijal, mogu se dvije polovice Stapa sklopiti tako da je
K = 100%. To je ujedno i najve¢a deformacija koja se dobiva
takvim ispitivanjem.

Ispitivanje Cistim posmikom teSko je provesti zbog toga Sto
se Cisti posmik dobije pod kutom tt/4 prema smjeru glavnih
naprezanja, a to su upravo takva opterecenja za koja nema
prikladnih uredaja. Teorijski se takva stanja mogu uspostaviti
unutar krutog okvira koji je u uglovima spojen zglobovima, a
opterecen silama suprotnih predznaka, a jednakih vrijednosti
(si. 23). Takav uredaj, medutim, nije lako izvesti. Pri Cistom
se posmiku pojavljuju isti odnosi naprezanja i deformacija kao

SI. 23. Uredaj za ispitivanje Cistim pos-
mikom
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i udijagramu za rastezanje, a naprezanja su takoder homogena
(si. 24). Za polikristalinicne materijale karakteristicna je granica
popustanja koja prema mehanizmu sasvim odgovara ispitivanju
rastezanjem.

SI. 24. Dijagram naprezanje —defor-
macija za Cisti posmik

Ceséa su ispitivanja odrezom, tj. ispitivanja €istim smicanjem.
Tada se pojavljuju posmicna naprezanja (si. 25), koja su nejedno-
licno rasporedena. Uporistima A i B spreCava se razmicanje
oslonjenih dijelova radi uspostave $to boljeg stanja Cistog po-
smika na liniji CD. Kvalitativna raspodjela posmic¢nih naprezanja
i prikazana je na si. 25. Na uzorcima oblika kao na si. 25a
i 25b ispituje se naroCito Cvrstoca spojnih sredstava, npr. na
zavarenim metalnim konstrukcijama ili na drvenim konstruk-
cijama i si, i to tako da se spojno sredstvo nalazi na dijelu
izmedu C i D.

%

SI. 25. Primjeri smje$taja uzoraka za ispitivanje odrezom

Uzorci kruznog presjeka obi¢no se ispituju na odrez tako da
se provuku kroz prikladne otvore (si. 25¢). U svim tim sluca-
jevima raspodjela posmicnih naprezanja nije jednoli¢na i razlike
su izmedu najmanjih i najve¢ih naprezanja to vece §to je omjer
duljine CD i razmaka AB manji (si. 25b). Ipak se zbog jedno-
stavnosti proracuna, a i zbog sli€nosti sa stvarnim stanjem u
konstrukcijama (npr. zakovice), rauna s prosjecnim napreza-
njem « = F/AQ.

Cisti posmik moguée je ostvariti i djelovanjem torzije na
Stapove kruznog presjeka. Ako je, medutim, presjek pun, po-
javljuju se poteSkoce zbog nejednoli€ne raspodjele naprezanja
u presjeku — u osi Stapa nema naprezanja, a prema rubu
naprezanja rastu linearno. Ako Stap i nema pun popre¢ni presjek
(cijev), moze se uzeti da je u stijenki cijevi posmi¢no napre-
zanje jednoli¢no raspodijeljeno, pogotovo ako je stijenka cijevi
razmjerno tanka; no tada postoji opasnost da se cijev od elasto-
plasti€nog materijala izboCi ako su stijenke suviSe tanke.

Ispitivanje dugotrajnim opterecenjem. U staticka ispitivanja
spadaju i ispitivanja s dugotrajnim opterecenjem kad se mjere
sile, deformacije ili oboje. Ima viSe pojava koje su vaZne za
takva ispitivanja. U prvom redu dugotrajnim opterecenjem stal-
nom silom mnogi se materijali razaraju pri naprezanju manjem od
staticke trenutne CvrstoCe. Mjerenja deformacija u takvim ispi-
tivanjima pokazuju da ponaSanje materijala ovisi o naprezanju,
te da se moZe razoriti materijal nakon nekog vremena uz stalno
povecanje deformacija, ali da se uz manja naprezanja mogu
deformacije stabilizirati (si. 26).

Poveéanje deformacije djelovanjem stalnog optere¢enja po-
znato je u tehnologiji materijala kao puzanje materijala ili teCenje.
Ono grani¢no naprezanje uz koje se deformacije stabiliziraju i
uz koje se niti nakon neograni¢eno dugog vremena optereéenja
materijal ne razara naziva se trajnom ¢vrstoéom. Ona je manja
od trenutne staticke ¢vrstoée i omjeri tih dviju €vrstoca ovise
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o materijalu. Druga je pojava tzv. relaksacija. Ona je karakte-
rizirana odrZzavanjem stalnog oblika deformiranog uzorka. Ono
se odreduje mjerenjem optereéenja koje se za vecinu materijala
vremenom smanjuje, ali se obi¢no pojavljuje stabilizacija.

Uredaji za ta ispitivanja su razli€iti. Za ispitivanja promjene
oblika uz stalno opterecenje, obi¢no jednosmjerno, pojavljuje se
problem odrZavanja konstantnog optereéenja. To se postiZe su-
stavom opruga koji s malim promjenama duljine znatnije ne
mijenja opterecenje ili hidraulickim uredajima kojima se meha-
nicki odrzava stalnost opterecenja (odrzavanjem tlaka u hidrau-
licki zatvorenom uredaju). Budué¢i da se radi o mjerenjima de-
formacije kroz duze vrijeme, prednost imaju instrumenti kojima
je moguée provjeriti i usporediti promjene oblika ili duljine
s pocetnim stanjem, npr. mehani¢ki komparatori gdje se pro-
mjene usporeduju na invarnom Stapu (Berryjev komparator)
(v. Tenzometrija). Za ispitivanja promjene opterecenja uz odrza-
vanje stalnog oblika osnovni su problem uredaji za odrZavanje
oblika, jer bi oni trebali da budu apsolutno kruti. Takvih uredaja
dakako nema, pa se stalnost oblika ili duljina moZe odrzavati
jedino pomoc¢u automatske regulacije, koja uvijek ima ograni-
Cenu, ali definiranu i poznatu to€nost.

Utjecaj temperature. Temperatura materijala koji se ispituje
bilo kojim od opisanih postupaka vrlo je vazna, pa su Cesto
uredaji tako konstruirani da je mogucée odrzavati odredenu tem-
peraturu uzorka. Rezultati ispitivanja pokazuju da se svojstva
nekih gradevnih materijala (bitumen, plastici) znatno mijenjaju
s malim poviSenjem temperature, svojstva se drugih materijala
(metala) manje mijenjaju (si. .26), a na svojstva nekih materijala
temperatura tek neznatno utjeCe (keramika, beton).

Takva ispitivanja najvaznija su za beton i mortove, jer su
pojave puzanja i relaksacije u tim materijalima vece nego u
ostalim. Zbog toga se u armiranobetonskim konstrukcijama po-
javljuje tzv. adaptacija sila.

Dinamicka ispitivanja
Ispitivanjem jednokratnim trenutnim optere¢enjem, udarom,
utvrduje se tzv. udarna ¢vrstoca ili zilavost materijala.

Udarna ¢vrstoéa. Ima viSe postupaka za odredivanje udarne
¢vrstoce, koji se uglavnom mogu svrstati u dvije grupe: one
kojima se mjeri energija potrebna za razaranje i one kojima
se odreduje kriticna energija potrebna za razaranje uzorka jed-
nim udarcem.

Energija za razaranje. U prvu grupu ispitivanja spadaju
ispitivanja pomoc¢u zamasnjaka. Zamasnjak (si. 27) se okrece
poznatom kutnom brzinom co0, pa je tada poznata kineticka
energija zamasnjaka EK = Dcol, gdje je D polarni moment tro-
mosti mase zamasSnjaka. Razori, li se uzorak, npr. konzolni Sta-
pi¢ od ispitivanog materijala, kineticka energija se smanjuje, pa
kutna brzina iznosi c”. Smanjenje kineticke energije koje je prak-
ticki jednako energiji potrebnoj za razaranje Stapa iznosi

AEK = R = D(axy — col). 22)

Sli€éno se odreduje energija razaranja, udarna cvrstoc¢a ili
Zilavost materijala pomocu Kklatna, od kojih su najpoznatiji
Izodov i Charpyjev postupak (si. 28), koji se razlikuju jedino
oblikom uzoraka koji se ispituju i naéinom oslanjanja. Pocetni
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Charpy

SI. 27. Odredivanje
udarne ¢vrstoce za-
masnjakom

SI. 28. Odredivanje udarne ¢vrstoée pomocu klatna.
a lzodova metoda, b Charpyjeva metoda

poloZaj klatna u oba postupka odreden je pocetnom visinom H,
a konacni visinom h. Razlika potencijalne energije klatna jest
G(H —/i), gdje je G teZzina klatna odredena umnoSkom mase
klatna i ubrzanja Zemljine teze, a jednaka je energiji potrebnoj
za razaranje uzorka. Obi¢no se mjere kutovi pocetnog i kraj-
njeg polozaja klatna, pa je energija za razaranje uzorka

Afp= R = Gr(coscc — cosa0). (23)

Ta se energija obi¢no preraCunava u tzv. specificnu energiju po
jedinici povrSine a= R/AO, gdje je AO povrSina presjeka na
mjestu prijeloma. Iskustvo pokazuje da se pri takvim naglim
optereéenjima materijal ponasa znatno drugacije nego pri sta-
tickim optereéenjima, naro¢ito s obzirom na koncentraciju na-
prezanja, temperaturu uzorka, te neka temeljna svojstva materi-
jala. Stoga se za takva ispitivanja uzorci zarezuju kako bi se
koncentriralo naprezanje i pokazala tzv. osjetljivost na zareze
koja je ponekad presudna za ponaSanje materijala. Ima vise
prihvacenih oblika tih zareza. Izod i Charpy su predlozili za
obje metode oStre zareze s polumjerom zakrivljenosti od 0,2mm
pri dnu zareza (si. 29a). Takvi zarezi su napuSteni u vecini
zemalja zbog poteSkoca to€nosti izradbe i zamijenjeni mnogo
jednostavnijim, koji se dobivaju buSenjem rupe i naknadnim
prorezivanjem (si. 29b). Naprezanje je izrazito koncentrirano na
rub rupe te se tim postupkom, u stvari, poveéava razlika u
Zilavosti izmedu materijala u krhkom i elastoplasticnom stanju.
Utjecaj temperature se posebno ispituje, pa se mjeri specificna
energija prijeloma uzoraka na razliCitim temperaturama, jer se
pokazalo da neki metali (visokovrijedni €elici) na temperaturama
nizim od ledista vode imaju znatno smanjenu Zilavost (si. 30).

q=0,2 mm

>

SI. 30. Primjer utjecaja temperature na
specifitcnu energiju po jedinici povrsine
pri odredivanju udarne ¢&vrstoce

SI. 29. Oblici zareza na uzorku
za ispitivanje udarne ¢vrstoce

Konstrukcija klatna mora osigurati da klatno udari u sre-
diste uzorka kako bi se izbjegle oscilacije i gubitak energije.
To je lakSe posti¢i Charpyjevim klatnom, i to je jedan od
razloga da je za standardna ispitivanja u vecini zemalja uveden
taj postupak ispitivanja. Kapaciteti takvih uredaja vrlo su razli-
Citi i iznose 1-1000Nm. Kad se ispituju materijali homoge-
nih struktura i u krhkom stanju, mali mogu biti uzorci i kapa-
citeti klatna, dok su za Zilave materijale potrebna klatna vecih
kapaciteta.

Energija za razaranje jednim udarcem. Drugom vrstom postu-
paka odreduje se kriticna energija za razaranje uzorka jednim
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udarcem, ali tada je potrebno mnogo uzoraka heterogenog ma-
terijala da bi se s potrebnom sigurno$éu utvrdio taj podatak.
Medu tim postupcima najvazniji je Fopplov bat, koji se sastoji
od vodilica i utega koji slobodno pada s poznate visine i udara
uzorak postavljen na masivni ¢eli¢ni nakovanj. Tada se odreduje
kriticna visina s koje treba ispustiti uteg da jednim udarom
razori uzorak, jer se pretpostavlja da mehanicke karakteristike
uzorka nisu izmijenjene prethodnim udarcima. Ta se vrsta ispi-
tivanja rijetko upotrebljava, jer je potrebno pripremiti viSe uzo-
raka, i jer radnja bata koji pada na uzorak nije potpuno de-
finirana. Dio se radnje, naime, tro$i na oscilacije nakovnja,
temelja i bata (si. 31).

«Uzorak

slakovanj

_Temelj

Sl. 31. FOpplov bat

Danas se sve viSe upotrebljava modificirani Fopplov nacin
ispitivanja. Tada se udarci ponavljaju na istom uzorku, ali se
visina utega postupno povecava. Ukupna energija potrebna za
razaranje uzorka iznosi

R=ocan """ D 24)

gdje je: G teZina utega, Ah prirast visine za svako novo spu-
Stanje utega, a n broj udaraca potrebnih za razaranje uzorka.

Sigurno se mehanicka svojstva ispitivanog materijala pri po-
novljenom udaranju mijenjaju, no podatak o ukupnoj energiji,
potrebnoj za razaranje, ipak je mjerilo Zilavosti materijala. U
odredenoj mjeri i prilike pri takvom ispitivanju slicne su onima
u praksi, pa se to svojstvo moze svrstati prije medu tehnoloSka
nego medu dinamicka svojstva.

Energija potrebna za razaranje uzorka obi¢no se preraunava
na jedinicu obujma. To je tzv. specificna radnja Nm/m3, od-
nosno N/m2, §to dimenzijski odgovara naprezanju.

U drugu grupu dinamickih ispitivanja spadaju postupci u
kojima se optere¢enja mnogo puta ponavljaju. Promjene opte-
reCenja obi¢no su vrlo brze da se skrati vrijeme ispitivanja.
Pokazalo se, naime, da brzina promjene opterecenja ne utjeCe
na rezultate ispitivanja, ako je naprezanje uzorka manje od gra-
nicne elasti€nosti materijala. Ustanovilo se ipak da se nakon
mnogo ponovljenih optereenja tada razara materijal. Ta je po-
java u tehnici poznata kao umornost materijala. To je pojava
gdje se materijal pri mnogo puta ponovljenom optereéenju ra-
zara pri naprezanju manjem od staticke ¢vrstoée materijala am.
To naprezanje, ovisno o rezimu opterecenja, iznosi (0,6-0,9)<7m.
S naprezanjem manjim od toga kriticnog naprezanja materijal
se moze neograniceno mnogo puta optereCivati, a da ne dode
do razaranja. Takvo grani¢no naprezanje naziva se granicom
umornosti.

Ispitivanje ponovljenim opterecenjima. U svim tehni¢kim gra-
nama ima konstrukcija ili njihovih dijelova koji se optere¢uju
ponovljenim harmonijskim optereéenjem, npr. osovina za prije-
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nos snage pomocu remenica ili rezonantno titranje odasiljackog
antenskog stupa, s prigusenjem ili bez njega (si. 32a), ali i takvih
koje su izvrgnute sluajnim (stohastickim) promjenama optere-
¢enja (udarci kugala u mlinu ili ¢eki¢a u drobilicama) (si. 32b).
Kako stohastiCke promjene nisu unaprijed poznate, a uredaji za
simulaciju takvih promjena opterecenja vrlo su slozeni i skupi,
obi¢no se materijali ispituju harmonijskim promjenama optere-
¢enja koje nije teSko proizvesti. Te se promjene optereéenja
postizu elektricnom regulacijom i elektricnim pogonom. Takvi
su strojevi predvideni pretezno za jednoosna opterecenja, obi¢no
uzduznom silom, i za razliku od strojeva za optereéivanje sta-
tickim silama istog predznaka (vla¢nim ili tlanim) moraju imati
uredaj za prihvacanje uzorka na koji se prenose sile obaju
predznaka. Frekvencija promjene optere¢enja rijetko je kada
veéa od 5Hz za uredaje s hidraulickim pogonom, dok je znatno
veéa 100- -200Hz kad se upotrebljavaju elektroni¢ki upravljani
strojevi, tzv. visokofrekventni pulzatori. U takvim strojevima
Citav se sustav — Stap u ispitivanju, okvir stroja, dodatna masa
— odrzava u rezonantnom titranju uz regulaciju amplitude
opterecenja.

SI. 32. Promjenljivo optereenje, a harmonijska promjena, b slu¢ajna (sto-
hasticka) promjena optereéenja

Ima uredaja predvidenih samo za tlak s preSama na hidrau-
licki pogon kojim se mogu veci uzorci ispitivati na savijanje.
Njihova je frekvencija promjena optereéenja manja i iznosi
~ 1Hz, ali su zato opterecenja mnogo veca (do 1MN).

Rezimi optereéenja su obi¢no opisani dvjema veliCinama:
prosje¢nim opterecenjem i njegovom amplitudom aa ili naj-
veéim <hex i najmanjim opterecenjem <min. Razlikuju se simetri¢nr
i nesimetricni rezimi optereCenja. Za simetricna opterecenja
uvijek je gs= 0, dok oamoze imati razlicite vrijednosti. Za nesi-
metri€na optereéenja uvijek je gs4 0. Kad je [wa]< s3] tO je
rezim jednoznacnih, a kad je \aa\" |<s], to je rezim izmjenicnih
optereéenja (si. 33).

SI. 33. Simetricni i nesimetricni rezim opterecenja, a simetri¢ni rezim (os = 0),
b nesimetri¢ni rezim kad je [<a|>|<rs| (c* + 0), ¢ nesimetricni rezim kad je
I Ifo+
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Kako su konstrukcije i njihovi dijelovi najéeS¢e izloZeni vrlo
promjenljivim optereéenjima (npr. djelovanje vjetra razli€itog
smjera na antenski odaSiljacki toranj), treba obi¢no ispitati po-
naSanje materijala pri razliCitim reZzimima opterecenja. Tada se
registrira broj promjena optere¢enja uz koji se za poznati <frax
i omin materijal razara. Na temelju ispitivanja crta se Wohlerov
dijagram (si. 34) u kojem se za jednako naprezanje omin i po
volji odabrano naprezanje <mex na apscisnu 0s nanosi broj
promjena nakon kojeg je uzorak razoren. Pokazuje se za vecéinu
materijala da vrijednosti gmex leze na krivulji koja ima asimp-
totu paralelnu s apscisnom osi. Ta je asimptota granica umor-
nosti za promatranu vrijednost <min. Granica umomosti je ono
naprezanje (cmex) koje se moZe mijenjati izmedu amex i omin,
a da se niti nakon neograniCenog broja promjena materijal
ne razara. Na uzorcima od istog materijala i uz iste prilike
ispitivanje se ponavlja sa drugim <min itd. Granice umomosti
za razli¢ite omn unose se u tzv. Smithov dijagram (si. 35), u
kojem se na ordinate nanose ,cmin i odgovarajuée granice umor-
nosti (,(7mex), a raspolovnica prvog kvadranta predstavlja pro-
sje€no naprezanje as. Naprezanje om u tom dijagramu pred-
stavlja staticku Cvrstocu.

SI. 35. Smithov dijagram za prikaz
rezultata ispitivanja granice umomosti.
am staticka ¢vrstota

Neki materijali (metali, sintetici) ispituju se pri simetricnom
rezimu opterecenja na razmjerno jednostavnom uredaju, koji se
sastoji od elektromotora, brojaca okretaja i prekidaca kojim se
motor zaustavlja kad se uzorak slomi. Uzorak u obliku Stapa
kruznog presjeka konzolno je u€vriéen u smjeru osi rotora mo-
tora, a na kraju opterecen. Okretanjem Stapa vlakanca na nje-
govu plastu naizmjeni€no su napregnuta sa *cra uz prosjecno
optere¢enje <s= 0. Kako asinhroni motori imaju brzinu vrtnje
900 ili 1450min~1, ispitivanja se zavrSavaju razmjerno brzo, ali
se takvim uredajem moZze ostvariti samo simetri€ni rezim op-
tereéenja, iako su se nastojali dodatnim polugama omoguéiti i
drugi rezimi, ali su napori ostali bez znatnijeg uspjeha.

Umornost materijala je kao pojava neugodnija u dijelovima
konstrukcija od elastoplasti€nih materijala, jer se pojavljuju ne-
nadani lomovi tih dijelova, a bez prethodne pojave velih traj-
nih deformacija uz stati¢cka jednokratna optereé¢enja. Zbog toga
su pojave umomosti materijala poznate uglavnom za metale i
materijale koji se upotrebljavaju u strojarstvu, brodogradnji,
zrakoplovstvu itd. lako rezimi promjene optereéenja u gradi-
teljstvu nisu toliko oStri kao u ostalim granama tehnike, ipak
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se u posljednje vrijeme prouCava umornost i gradevnih mate-
rijala, naroCito betona.

Ispitivanje umomosti materijala. Kako je ispitivanje umor-
nosti materijala, kad se Zeli dobiti cjelovita slika o nekom ma-
terijalu u svim rezimima optere¢ivanja, dugotrajno i skupo, u
novije vrijeme nastoji se posebnim reZimima optereCivanja u
kojima se u istom ciklusu ispitivanja mijenja amplituda opte-
re¢enja, brze doci do rezultata. Time se broj uzoraka smanjuje
od 20- -30 na manje od polovice. Za pojedine materijale po-
trebno je, medutim, unaprijed poznati vezu izmedu takvih reZzima
i normalnih rezima optereéenja s konstantnim maksimalnim i
minimalnim naprezanjem.

Tvrdo¢a materijala jedno je od vaznih mehanickih svojstava.
Postoji viSe postupaka za ispitivanje tvrdoce koji se medusobno
razlikuju, a sadrZe staticke i dinamiCke elemente, zbog Cega je
teSko ocijeniti da li se radi o statickom ili dinami¢kom ispi-
tivanju. Pojedini postupci ne mogu se primijeniti na sve ma-
terijale, tako da nema univerzalnog postupka. Zajednicko je,
medutim, svim postupcima da su oSte¢enja na ispitivanom mate-
rijalu neznatna, Cesto se ne mogu niti vidjeti prostim okom,
i mehanicke se karakteristike materijala uop¢e ne mijenjaju ili
se vrlo malo mijenjaju nakon takvih ispitivanja. Zbog toga se
takva ispitivanja svrstavaju u bezrazoma ispitivanja. Fizi¢ka je
definicija tvrdoc€e: otpornost materijala protiv prodiranja u njegovu
sredinu. No, pokazalo se da nije jednostavno za sve materijale
naéi opceniti postupak u skladu s tom definicijom. Zbog toga
su se odrzala uglavnom tri postupka: paranje, utiskivanje i
odskok. Neki od tih postupaka, npr. paranje, ima karakteristike
tehnoloskog ispitivanja i rezultati mjerenja iskazuju se nekim em-
pirijskim vrijednostima. Neki drugi, kao npr. postupci utiski-
vanjem, imaju karakteristike odredivanja osnovnih mehanickih
veliina i rezultati se izrazavaju naprezanjem.

Postupak paranjem poznat je u mineralogiji, gdje je prihva-
¢ena najprije Mohsova skala sa 10 stupnjeva tvrdoée: milovka,
kamena sol, kalcit, fluorit, apatit, ortoklas, kvare, topaz, korund
i dijamant.

Nepoznata tvrdoéa nekog minerala odreduje se tako da se
mineralima iz Mohsove skale para po povrsini ispitivanog mi-
nerala i utvrduje koji od dva susjedna minerala u Mohsovoj
ljestvici para i drugi koji ne para ispitivani mineral. Tako se
tvrdoc¢a ispitivanog minerala interpolira u Mohsovu ljestvicu.
Kasnije je Mohsova ljestvica proSirena na 15 minerala, ¢ime je
povecana tocnost utvrdivanja tvrdoce. Danas se taj postupak
upotrebljava jedino u mineralogiji.

Martensov postupak je suvremeniji, i to je jo§ uvijek jedini
postupak kojim se tvrdoc¢a odreduje kvantitativno — paranjem
tehni¢kih materijala u izrazito krhkom stanju. lzglacana povr-
S§ina materijala para se dijamantnim stoScem s vrdnim kutom
od w/2. Tako je konstruiran i aparat (si. 36) s postoljem na
koje se ucvrsti uzorak i koje se moze pomicati nekoliko mili-
metara u smjeru poluge s ucvriéenim dijamantnim stoScem.

Dijamant

SI. 36. Uredaj za ispitivanje tvrdo¢e Martensovim postupkom

Jednostavnim premjeStanjem pomic¢nog utega G mijenja se tlacna
sila. Tvrdo¢a prema Martensu definirana je silom koja djeluje
i daje zarez Sirine 0,00 mm. Sirina zareza se mjeri mikrosko-
pom. Nekim materijalima teSko je ocijeniti Sirinu zareza, jer su
rubovi nepravilni zbog drobljenja materijala.

Postupak utiskivanjem. Hertz je pomocu izraza koje je izveo
za naprezanja na dodirnim plohama tijela razli¢itih geometrijskih
oblika pokuSao definirati tvrdo¢u materijala kao Sto se obi€nim
rastezanjem odreduju granica proporcionalnosti, granica elasti¢-
nosti i granica popuStanja. Njegovim se postupkom utvrduje
pocetak trajnih deformacija na uzorku materijala koji se ispituje.
Uzorak je pod tlakom u dodiru s utiskivatem koji se samo
elasticno deformira. Kako su naprezanja na mjestu dodira po-
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znata, teorijski je moguce utvrditi ono naprezanje u kojem se
pocCinju pojavljivati trajne deformacije. PoteSkoce se, medutim,
pojavljuju pri definiranju trajne deformacije na mjestu dodira,
jer su povrsine dodirnih ploha male, a trajne deformacije teSko
mjerljive i uz pomo¢ posebnih instrumenata. Taj postupak na-
¢elno je moguce primijeniti samo na elastoplasticne materijale
s izrazenom granicom popustanja. Zbog navedenih poteSkoca
taj je postupak napuSten, ali na njegovu temelju razradeni su
vrlo prakti¢ni postupci koji su se odrzali do danas, a pomocu
kojih je moguce dosta jednostavno kvantitativno odrediti
tvrdo¢u materijala.

To su postupci odredivanja tvrdoée utiskivanjem. U svim
takvim postupcima sila tlaka ima odredenu vrijednost, a mjeri
se trajno deformirana povrsina koju je ostavio utiskiva¢ preko
kojeg je djelovala sila na uzorak.

U Brinellovu postupku utiskiva¢ je kuglica promjera 2,2,
5 ili 10mm, a sila se bira prema predvidenoj tvrdo¢i materijala.
Sila se odreduje iz formula: 300D2 za tvrdi, 100D2 za srednje
tvrdi i 50D2 za meki materijal, gdje je D promjer kuglice u mm.
Trajanje povecanja sila do kona€ne vrijednosti iznosi 15s, a
njeno djelovanje traje 30s da se omoguci uspostava ravno-
teZze izmedu utiskivaca i plasticho deformiranog uzorka. Pro-
mjer kuglice ovisi o debljini uzorka prema tablici:

promjer kuglice debljina uzorka

25mm <3mm
5mm 3--6mm
IOmm >6 mm

ili se propisuje najveca dubina utiskivanja fz ve¢ prema debljini
uzorka t tako da je t/8. Ta su ograniCenja potrebna da se
na materijalima razli¢itih tvrdoéa i na uzorcima razli¢itih
debljina dobiju usporedivi rezultati, jer se moZe dogoditi da je
udubljenje kuglice jedva vidljivo ili da kuglica sasvim prodre
kroz uzorak. Tada su rezultati nepouzdani.
Tvrdoca prema Brinellu iskazuje se kao naprezanje na povrsini
udubljenja:
F F
HB = — = —-, (25)
A izDh
gdje je h dubina udubljenja, a D promjer kuglice (si. 37a).
Dubinu udubljenja h teSko je mjeriti. Jednostavnije i znatno
se tocnije mjeri promjer kalote udubljenja d, pa se tvrdoca
prema Brinellu dobiva iz izraza

2F
HB- (26)
DD - 1/Z)2- 1*)

Brinellovim postupkom moguce je mjeriti tvrdoéu elastoplastic-
nih materijala do 4500 N/mm2, jer tvrdoca celi¢ne kuglice iznosi
6500---7000 N/mm2.

Poznato je da je omjer izmedu vlaéne c¢vrstoce celika i
Brinellove tvrdoée skoro stalan: 0,34 - 0,36, tako da se s prili¢-
nom sigurno$éu mozZe procijeniti ¢vrstoca Celika, ako je poznata

SI. 37. Postupci za odredivanje tvrdoce utiskivanjem, @ Brinellov, b Vickersov,
¢ Knoopov postupak
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njegova tvrdoéa. Sli€ni omjeri poznati su i za druge metale,
pa se prema toj karakteristici ispitivanje tvrdo¢e ubraja u bezra-
zoma ispitivanja.

U Vickersovu postupku utiskivac je dijamantna Cetverostrana
piramida s vrSnim kutom od 136° (si. 37h). Taj je vrSni kut
odabran prema Brinellovoj kuglici, koja ostavlja udubljenje
promjera d = 0,375D, gdje je D promjer kuglice, a to odgovara
prosjec¢noj vrijednosti donje i gornje granice promjera udubljenja
(0,25¢+¢0,5)D, unutar kojih su upotrebljivi rezultati prema Brinel-
lovu postupku. Udubljenje piramide daje kvadrat na povrsini
uzorka, ali zbog neto€nosti rada, heterogenosti uzorka i si., viSe
puta je kvadrat iskrivljen pa se mjere obje dijagonale (d1 i d2).
Vickersova tvrdoca izraunava se iz izraza:

1,854F
HV - @7
d,d2 -

Rezultatima ispitivanja prema Brinellu i Vickersu dobro se po-
dudaraju tvrdoée do 4500N/mm2.

Jedina su ograniCenja za Vickersov postupak: dubina udu-
bljenja mora zadovoljavati uvjet h S i/8, trajanje porasta sile
15s, a trajanje punog optere¢enja 30s. Sila nije ogranicena, i
ona je rijetko veéa od 1kN, ali moze biti i vrlo mala, nekoliko
desetaka mN.

Iz Vickersova postupka razvilo se ispitivanje dijamantnim
Siljkom u obliku piramide (Knoopov postupak, si. 37c) koji radi
s vrlo malim opterecenjem, tako da je mogucée mjeriti tvrdoéu
mikroskopskih uzoraka. Taj se postupak uspjeSno primjenjuje
za ispitivanje tzv. mikrotvrdoce pojedinih faza materijala sloze-
nih struktura, kao npr. polikristalini¢nih materijala (metali) ili
klinkera u industriji gradevnih materijala. PovrSine uzoraka mo-
raju, medutim, biti izglacane. Tvrdo¢a se izraunava pomocu
izraza

12,69F
= (28)

Vrlo je paktican postupak prema Rockwellu, koji se sastoji
od tri faze ispitivanja koje se provode na posebnom uredaju,
gdje je moguce pratiti pomake utiskivaa pomoéu mikroure s
podjelom po 2[im. Na uredaju je moguce utiskivat opteretiti,
najprije tzv. predoptereéenjem, obi¢no 10kp (~100N). U
tom se poloZzaju kazaljka mikroure namjesti na nulu. Za-
tim se utiskivac€ optereti punim opterecenjem G + 10kp, pa se po-
Ceka dok se kazaljka mikroure smiri i zatim opet rastereti na
pocetno opterecenje od 10kp i tada ocita polozaj kazaljke na
mikrouri. Razlika izmedu poCetnog poloZaja kazaljke (nula) i
kona¢nog daje tzv. tvrdo¢u prema Rockwellu: HR = K —n,
gdje je n broj dijelova skale od po 2[im, a K konstanta koja
ovisi 0 obliku i vrsti utiskivaca.

U svim takvim uredajima utiskiva¢ se optereéuje utezima
preko sustava poluga. Oni obi¢no imaju hidraulicku kocnicu
kojom se regulira brzina opterecivanja, ekran na kojemu se o€i-
tava karakteristicna geometrijska vrijednost udubljenja ili mikro-
uru za mjerenje dubine prodiranja. Obi¢no su stabilni, ali ih
ima i prenosivih, predvidenih za upotrebu na gradiliStu. Svi
takvi uredaji smatraju se statickim zbog polaganog porasta
optereéenja, pa su i postupci ispitivanja staticki.

Tablica 6
ODREPIVANJE TVRDOCE ROCKWELLOVIM POSTUPKOM

Uobitajena oznaka Optereéenje G

Rockwell Utiskivac kp Tvrdoca
A dijamantni 50
C stozac 140 100 —500i
D 90
B celicna 90
F kuglica 50 130 —5001
G 140
- gelitna
E kuglica 90 130 —500r

t (mm) pomak kazaljke
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Dinamicka ispitivanja tvrdoée mogu se svrstati u dvije grupe:
u prvoj se mjeri udubljenje nekog utiskivac¢a, u drugoj odskok
neke mase koja padne na povrsinu uzorka.

Vrlo je paktian tzv. Poldi-ispitivac (prema Zeljezari Poldi-
-Hutte u Njemackoj), koji se sastoji od kucista, etalona, Brinel-
love kuglice promjera 10mm i nakovnja (si. 38). Poldi-ispitivac
usmjeri se okomito na povrSinu predmeta kojemu se Zeli odre-
diti tvrdoca i Ceki¢em (mase od oko 2kg) udari po nakovnju.
Kuglica ostavi udubljenje na etalonu i na ispitivanom predmetu.
Iz izraza za tvrdoCu prema Brinellu dobije se:

HB, 1 |/1.  (d2P)2

HB2 1- 371 - (¢ilr»)2”

(29)

gdje su di i d2 promjeri udubljenja kuglice na etalonu i na
ispitivanom predmetu. Ako je tvrdoca etalona (HB2) poznata,
lako je odrediti tvrdo¢u uzorka (HB

Izraz (29) vrijedi kad se ispitivanje provodi polaganim po-
veéanjem sile i stoga su potrebne korekcije. Postoje empirijski
podaci u tablicama za dx i d2 pomoc¢u kojih se za poznatu
tvrdoCu etalona mozZe odrediti tvrdoéa ispitivanog predmeta.
Promjeri udubljenja mnogo se ne razlikuju, ako se ispituje
tvrdo¢a materijala koja je sli€na tvrdoCi etalona.

t7 ~ \

Jj

O

Uzorak

SI. 39. Ceki¢ za ispitivanje dinamitke tvrdoce
sa dvije polukugle

SI. 38. Poldi-ispitivat za
dinamicko ispitivanje
tvrdoce

Tvrdoca materijala koja se mnogo razlikuje od tvrdoce eta-
lona utvrduje se utiskivatem koji se sastoji od dvije polukugle
razliCitih promjera D1 i D2 (si. 39). Tada je omjer tvrdoca
uzorka (HB}) i etalona (HB2)

HB, D2- ID\ - dI
HB2 D,- ¥DI - dl

(30)

Umjesto da se udara po nakovnju (Poldi-ispitiva¢) ima na-
prava u obliku cekiéa (si. 39) kojim se udara po povrsini
uzorka.

Drugu grupu €ine postupci kojima se tvrdo¢a ocjenjuje prema
visini odskoka neke mase koja udara na povrsinu uzorka.

Poznat je Shoreov postupak. On se temelji na mjerenju visine
odskoka celicne kuglice koja je spuStena s odredene visine na
povrsinu uzorka.

Za ispitivanje gradevnih materijala viSe se upotrebljavaju
sklerometri za odredivanje odskocne tvrdoce. To su naprave u
kojima se pomocCu pera ubrzava masa koja udara na Sipku
(nakovanj) prislonjenu na povrdinu materijala koji se ispituje.
Mjeri se odskok nakon elasticnog sraza mase sa Sipkom i ma-
terijalom. Mjera je tvrdoCe visina odskoka, jer ona raste s
tvrdo¢om materijala. Za razliku od Shoreova postupka, sklero-
metar se moZe postaviti u razli¢ite poloZaje, ali uvijek okomito
na povrsinu uzorka koji se ispituje. U Evropi se najvise upo-
trebljava Schmidtov sklerometar (si. 40). Ima ih viSe tipova prila-
godenih za ispitivanje razli€itih materijala (za beton, opeku,
keramiku, lake betone i si.). Obi¢no se na temelju usporednih
ispitivanja povezuje odskok na sklerometru sa €vrstocom mate-
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rijala, i tako se svojstvo koje se utvrduje razaranjem (Cvrstoca)
ocjenjuje bezrazomim postupkom.

ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA

Obi¢no se pod tim razumiju postupci kojima se utvrduju
neke fizikalne veli¢ine a da se materijal ne oSte¢uje niti ne
razara. Na temelju tih mjerenja ocjenjuju se mehanicka svoj-
stva koja se ispituju razaranjem (npr. c¢vrstoéa) ili znatnom
promjenom karakteristike materijala (npr. granica popustanja).
Takvi su postupci, opéenito, brzi i jeftini, pa je tako moguce
prikupiti mnogo podataka o materijalu ugradenom u konstruk-
ciju. Tocnost je tako utvrdenih mehanickih svojstava, medutim,
manja nego kad se ispituje razornim postupcima.

Ispitivanje tvrdoce statickim i dinamic¢kim postupcima spada
u grupu ispitivanja bez razaranja, jer su oSte¢enja materijala
(udubljenja na povrSini uzoraka) neznatna, a za ve¢inu materijala
moZe se odrediti veza izmedu tvrdoce i ¢vrstoe materijala. Za
neke (metali) ona je poznata, a za neke druge obi¢no se ona
utvrduje ispitivanjem viSe uzoraka. Tako se npr. odreduje
Schmidtovim sklerometrom odsko¢na tvrdoca betona i isto-
dobno ¢vrsto¢a kocaka s bridom od 20cm. Pomocdu viSe takvih
mjerenja moZe se ocijeniti tonost te veze, te je iskoristiti za
ocjenu c¢vrstoce betona. Obi¢no se na povrSini betona od
30---50cm2 koja je izravnata obavi 9 mjerenja odskocne tvrdoce,
izraCuna sredina i iz poznate veze odredi ¢vrsto¢a. Za takvo
odredivanje ¢vrstoe rasipanje rezultata jest veliko i iznosi do
+ 30%; zato taj postupak nije prihvaéen za konacnu ocjenu
kvalitete betona, ve¢ sluzi da se dobije slika o €vrstoci betona
na viSe mjesta na konstrukciji, i zatim drugim postupcima, npr.
vadenjem uzoraka betona iz konstrukcije, provjerava to¢nost
sklerometrijskih mjerenja.

U nekim zemljama sluze se drugim postupcima ispitivanja
tvrdoée gradevnih materijala, npr. pomoc¢u kuglice i etalona za
odredivanje ¢vrsto¢e betona, jer se tako mogu utvrditi veze
izmedu tvrdoée i Cvrstoce.

PokuSava se, nadalje, da se na temelju promjera kratera na
povrsini betona odredi njegova Cvrstoéa. Taj se krater dobiva
metkom ispaljenim iz piStolja s odredene udaljenosti.

Ima postupaka (Ericsen) kojima se mijeri sila potrebna da
se istrgne dio s povrSine betona. Tada se sintetskim smolama
nalijepi na povrSinu betona metalna plo€ica koja se prihvati
dinamometrom i mjeri sila trganja. | opet treba najprije utvrditi
vezu izmedu poznate c¢vrstoée betona i sile trganja, i tu vezu
iskoristiti za odredivanje CvrstoCe istih vrsta betona.

Akusticki postupci. Veliku grupu bezrazornih ispitivanja Cine
akusti€ki postupci. Poznato je, naime, da se u elasticnim mate-
rijalima zvuk Siri odredenom brzinom, koja npr. u zraku iznosi
330-ms*“ 1, a u ¢vrstim elasti¢nim tijelima 1,5---5kms*“ 1 U Stapu
od materijala modula elasti¢nosti E i gusto¢e q teorijski brzina
iznosi

@1
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dok je brzina Sirenja u neogranicenoj elasti¢noj sredini

I E£EQ - V)
@1+ v —2v)

(32)

gdje je v Poissonov koeficijent. Za neke gradevne materijale
poznata je veza izmedu modula elasti¢nosti i €vrstoce (npr. be-
tona). Uz poznati g i poznati v, mjerenjem brzine zvuka v
moze se odrediti modul elastiCnosti, a zatim i Cvrstota. Za
takva mjerenja sluze posebni elektronicki uredaji koji se sastoje
od dvije sonde, uzbudivaca i prijamnika oscilacija, te uredaja
za mjerenje vremena i obi¢no osciloskopa na kojemu je mo-
guce promatrati sliku primljenog zvu€nog vala. Sonde se prislone
na ispitivani komad na poznatom razmaku te se mjeri vrijeme
prolaza ultrazvu€nih oscilacija od uzbudivaca do prijamnika.
Frekvencija tih oscilacija iznosi 50... 120kHz, a odabrana je tako
da utroSak energije bude Sto manji, da disipacija zbog hetero-
genosti betona bude u prihvatljivim granicama te da to€nost
mjerenja vremena (Jis) Sirenja ultrazvuka bude $to veca. Poka-
zalo se, naime, da je uz te frekvencije oscilacijama obuhvaéen
razmjerno mali dio obujma tijela, te da se oscilacije Sire kao
uski snop koji je to uzi Sto je frekvencija visa. Danasnji uredaji
mogu mjeriti vrijeme od 0,2 [is, a najveée su udaljenosti sonda
do 8m. Duljina vala iznosi 3- -6cm i ona mora biti veca od
najveCih zrna agregata u betonu, ako se Zele na slici vala na
osciloskopu izbje¢i nepravilnosti zbog heterogenosti sastava
betona.

SI. 41. Primjer primljenih oscilacija
zvucnih valova

Ima dvije vrste uredaja za ispitivanje ultrazvukom: s nepre-
kinutom uzbudom i s impulsnom uzbudom. Kratki ultrazvucni
impulsi Salju se u vremenskim razmacima od 1/20, 1/10 ili
I1/5s. Na osciloskopu moze se registrirati i priguSenje (si. 41),
Cime se dobiva podatak vise o ispitivanom materijalu. lako ti
uredaji nisu konstruirani da se mogu otkriti defekti u gra-
devnim materijalima na temelju slike odraza, kao $to je to mo-
guée u materijalima koji se upotrebljavaju u strojarstvu, po-
stoje ipak postupci kojima se mogu, npr., utvrditi povrSinske
pukotine, gnijezda u betonu i si.

Ispitivanje rezonantnim titranjem. Takvim ispitivanjem uzorka
pravilnog geometrijskog oblika, obi¢no prizmati¢nog, moguce je
takoder odrediti modul elasti¢nosti. MoZe se pokazati da se
rezonantno titranje prizme (si. 42) pojavljuje kad je vrijeme
izmedu pojedinih impulsa uzbudivaca jednako vremenu koje je
potrebno da val impulsa prode Citavom prizmom i da se vrati
na mjesto uzbude. To vrijeme iznosi

=2/ Q

r - —_—
Y E

(33)
Budu¢i da je frekvencija / = 1/T, dobiva se za modul ela-
sticnosti

E = 412f 2q. (34)

Rezonantna frekvencija / odredena je najve¢om amplitudom
vala primljenog na drugom Kkraju prizme (stojni val). Sli¢no
se moZe dovesti u rezonantno titranje bilo kakav elastican su-
stav, pa se taj postupak primjenjuje i za odredivanje krutosti
Citavog sustava za vrijeme savijanja, torzije i izvijanja, i si.
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Sl. 42. Ispitivanje rezonantnim titranjem za odredivanje mo-
dula elasti¢nosti

Uz osjetljive prijamnike nije potrebna velika energija da se
uzbudi i konstrukcija veéih dimenzija.

Ispitivanje zrafenjem. Rendgenskim i gama-zraenjem moze
se utvrditi homogenost i gustoéa materijala.

Homogenost, prisutnost stranih tvari, Supljine i drugo mogu
se odrediti iz snimke na filmu koji se postavlja na drugoj strani
prozracenog tijela. Tako je moguce prozra€iti do 150mm de-
beli Celik ili do 40cm debeli sloj betona. Za takva ispitivanja
potrebni su snazni rendgenski uredaji i do 150kV ili snazni
izvori gama-zraka kao 3$to je 60Co, 137Cs i si.

ProzraCivanjem gama-zrakama moZe se utvrditi gustoca pro-
zraenog materijala mjere¢i apsorpciju zraenja Geiger-Miille-
rovim brojacem ili scintilacijskim brojatem. Za takva mjerenja
i fotografiranje potrebno je da budu pristupacne dvije plohe
prozrafenog tijela.

TEHNOLOSKA ISPITIVANJA

Takvih ispitivanja ima mnogo u svim podruc¢jima tehnike,
a opisat ¢e se samo neka najvaznija koja se upotrebljavaju za"
ispitivanje gradevnih materijala.

Otpornost prema trodenju (habanju) trenjem dvaju materijala
ispituje se pomocu celicne ploce koja rotira i na koju je pri-
tisnuta kocka betona, kamena ili drugog materijala silom obi€no
od 300N. Na plo¢u ispod kocke posipa se Smirak (prije naksos,
danas silicij-karbid) odredene granulacije. Nakon svaka 22 okre-
taja plo¢e mijenja se Smirak i dodaje novih 20g Smirka. To
se ponavlja 20 puta (ukupno 440 okretanja). Obi¢no se bruse
3 plohe kocke, ako se materijal smatra izotropnim, ili se brusi
samo ona ploha koja Ce biti izloZzena habanju. TroSenje se odre-
duje vaganjem uzorka prije i nakon ispitivanja, te se iz razlike
tezina odreduje istroSeni obujam. To je mjera troSenja. Obi¢no
se tako ispituju kocke s bridovima od 7,07cm, zato da povrsina
plohe iznosi 50cm2. Tako se ispituju i drugi gradevni ma-
terijali.

Otpor ivica ispituje se na kockama s bridom od 5cm, i to
u tzv. valovitom ¢elicnom bubnju (sa 5 valova u radijalnom
smjeru) ili u Devalovom bubnju s kosom osovinom, ali bez
valova. Obi¢no se ispituje 5 kocaka koje se zatvore u bubanj
koji se okre¢e odredenom brzinom vrtnje i ondje ostaju obi¢no
1 sat. Mjeri se gubitak teZzine i kao rezultat iskazuje se po-
stotak gubitka prema pocetnoj teZini. Kocke moraju biti suhe.

Erozija materijala ispituje se vodenim ili zranim mlazom
pod tlakom u koji se dodaje oStri pijesak. Mlaz se usmjerava
okomito na povrsinu uzorka i kroz odredeno vrijeme. Mjeri
se dubina odnesenog sloja ili gubitak teZzine i promjer erodi-
rane plohe, pa se iz tih podataka, poznavajuéi gustoCu, izra-
Cunava debljina sloja.

Ispitivanje djelovanja kavitacije. Sli€no se ispituje i djelovanje
kavitacije na gradevne materijale. U posebnim kanalima moguce
je uz odredene brzine vode posti¢i pulzaciju vode zbog koje se
sloj vode odljepljuje od povrSine uzorka i uzrokuje razaranje
povrSine zbog pojave kavitacije. Gradevni materijali ispituju se
u kanalima za kavitaciju u brodarskim laboratorijima.

Otpornost prema smrzavanju ispituje se na uzorcima Kkoji
mogu imati razliCite oblike: betonske kocke s bridom od
15- -20cm, kamene kocke s bridom 4. -6¢cm, a koji put to mogu
biti prizme ili valjci. Kako je proces raspadanja materijala zbog
smrzavanja ovisan o koli€ini vode koju je materijal upio, po-
trebno je prije ispitivanja zasititi uzorke vodom do stalnosti
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tezine. U takvom stanju uzorci se ohlade na temperature
—15---- 30°C (obi€no —20°C) u posebnim hladionicima i tamo
ostave ohi¢no 4 sata. Nakon toga se stave u vodu da se
odmrznu. Taj se postupak ponavlja nekoliko puta (ve¢ prema
klimatskim prilikama). U nas je uobiCajeno 20-kratno smrza-
vanje, dok se npr. u SSSR smrzava i vise od 100 puta. Mjera
otpornosti prema smrzavanju je takoder razligita. Cesto se vizuel-
nim pregledom utvrduju oSteéenja (naprsline, otpadanje pojedi-
nih dijelova, naroc€ito ivica i rubova). Gubitak teZine je takoder
dobar podatak, ali se najée$¢e usporeduju ¢vrstoée smrzavanih
inesmrzavanih uzoraka. Smatra se da je materijal otporan prema
smrzavanju ako smanjenje ¢évrstoce nije veée od 25%. U novije
vrijeme tokom smrzavanja prati se ultrazvukom promjena mo-
dula elasti¢nosti na duguljastim uzorcima. Tada se moze utvrditi
naglo smanjenje modula, kao posljedica raspadanja strukture
uzorka. To je ispitivanje dugo (jedno smrzavanje u radnom
danu) pa se nastoje pronaci drugi postupci. Neki su od njih
bezrazomi, a neki razorni.

Proces je smrzavanja povrsinski proces, koji sa sniZzenjem
temperature napreduje od povrSine prema unutra$njosti tijela.
Najprije se stvori ledeni omota¢ na povrsini, a voda je zatvo-
rena u Supljinama u unutradnjosti tijela. Ako u tijelu ima do-
voljno Supljina koje nisu ispunjene vodom, voda ¢e se moci
proSiriti prijelazom u led, jer led ima oko 9% ve¢i obujam od
vode. Tada materijal neée biti oSteéen. S tog stanovisSta otpornost
prema smrzavanju moze se procijeniti tzv. Hirschwaldovim koe-
ficijentom koji je omjer izmedu prividne i apsolutne Supljika-
vosti. Uzima se da je materijal otporan ako je taj koeficijent
manji od 0,85, tj. kad se u unutraSnjosti nalazi 15% Supljina
neispunjenih vodom.

Novija su ispitivanja, medutim, pokazala da ta grani¢na
vrijednost ne vrijedi za sve materijale, ve¢ ona iznosi 0,75---0,95,
i preporuca se da se za svaki materijal posebno utvrdi ta
granica pokusom potpunog smrzavanja. Razlike u rezultatima
nastaju zbog razli¢itog odredivanja prividne Supljikavosti na at-
mosferskom tlaku i apsolutne Supljikavosti kuhanjem u vodi, u
vakuumu eksikatora, pod tlakom u autoklavu itd. Praksa je
pokazala da su obi¢no materijali koji upijaju manje od 0,5%
vode postojani na temperaturi smrzavanja. Cvrsto¢a materijala
nema gotovo nikakva utjecaja na otpornost materijala prema
smrzavanju.

Od razornih, kratkotrajnih, ispitivanja upotrebljava se
Brardov postupak. Uzorak se kuha, oko pola sata, u vodenoj
otopini natrij-sulfata, zasiti otopinom, u njoj se ohladi, zatim
se izvadi i ostavi stajati neko vrijeme. Zatim se opet stavi u
otopinu. Tada se stvaraju kristali koji povecavaju obujam te
se postize sli€an ucinak kao prilikom smrzavanja. U novije
vrijeme upotrebljavaju se i druge otopine. Pokazalo se da su
posljedice takvih ispitivanja na ve¢ini gradevnih materijala ne-
povoljnije nego ispitivanja smrzavanjem.

Propusnost vode kroz gradevne materijale ispituje se na uzor-
cima s najmanje jednom ravnom plohom na koju djeluje voda
pod tlakom. Nakon odredenog vremena, na prepolovljenom
uzorku, mjeri se dubina prodiranja vode. U nekim postupcima
tlak se postepeno poveéava, a mjeri se koli¢ina protekle vode.
Prema Grafovu postupku tlak vode u prva 24 sata iznosi 0,1 MPa
u slijede¢a 24 sata 0,3MPa i u posljednja 24 sata 0,7 MPa. U
SSSR je uobicajeno da se tlak svakih 8 sati povecava za 0,1 MPa
sve do trenutka dok ne probije voda kroz cilindri€ki uzorak
promjera 150mm i visine 150mm. Kao mjera nepropusnosti
uzima se posljednji tlak pri kojemu jo§ voda nije probila kroz
uzorak. Tako se ispituju materijali (npr. betoni, mortovi i si.)
na koje u praksi doista djeluju povecani tlakovi (npr. materijali
za brane, vodotornjeve, bazene itd.).

Propusnost bez povecanja tlaka ispituje se na materijalima,
koji dolaze u dodir s vodom, ali na njih ne djeluju poveéani
tlakovi, npr. crijep, fasadna opeka i materijali za zaStitu od
oborina. Tada se nepropusnost ispituje tako da se rubovi uzorka
ograde plastelinom ili glinom te se nalije voda do visine od
1. -5cm. Za crijep je mjera propusnosti izraZzena vremenom t,
nakon kojeg se pojavljuju prve kapi vode na donjoj strani,
prema izrazu: 6/t, gdje je 6 sati najduze vrijeme koje crijep
treba zadrzavati vodu. Najkraée vrijeme nakon kojeg se voda
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smije pokazati iznosi 2 sata, pa je najveta dopuStena pro-
pusnost 6/2 = 3.

Za ispitivanje nepropusnosti za zrak ima viSe tipova uredaja
i viSe postupaka. Za sve je zajednicko da imaju dio kojim se
nadoknaduje gubitak zraka i dio kojim se tlak zraka odrzava
stalnim. Gubici zraka se mjere.

Konzistencija se ispituje dok su gradevni materijali (beton,
mort i si.) u svjezem, nevezanom stanju. Ona u odredenoj mjeri
predstavlja njihovu pokretljivost i obradivost. Ima mnogo po-
stupaka ispitivanja konzistencije i oni se medusobno znatno
razlikuju, tako da usporedbe medu njima nisu moguce. Upo-
trebljavaju se slijedeci postupci za odredivanje konzistencije: a)
Postupak prodiranja utiskivata u svjezu masu smjeStenu u po-
sudi. Utiskivac moze biti Celicna kugla koja se spusta s odre-
dene visine u svjeZi beton. Mjeri se dubina prodiranja. Uti-
skiva€ mozZe biti Celicni Stap promjera 16 mm, pri vrhu zaobljen,
po kojemu klizi uteg koji se spusta s odredene visine. Mjeri
se broj udaraca za odredenu dubinu probijanja, b) Postupak
slijeganja svjeze mase bez potresanja. SvjeZi beton sabije se
u tri sloja u limeni kalup u obliku krnjeg stoSca visine
30cm, s gornjim promjerom od 10 i donjim od 20cm. Nakon
uklanjanja kalupa mjeri se vrijeme slijeganja, c) Postupak slije-
ganja s potresanjem. Postoji viSe postupaka, ali uvijek je oblik
svjeZze mase jednak i dobiva se sabijanjem betona u stoZasti
kalup visine od 20cm, gornjeg promjera od 13cm i donjeg
od 20cm. U nas je prihvaéen tzv. VE-BE-postupak, prema kojem
se mjeri vrijeme potrebno da svjeZi beton od oblika krnjeg
stoSca prijede u oblik valjka i ispuni posudu u kojoj se nalazi,
a koja se potresa frekvencijom od 50Hz. MoZe se osim toga
pustiti da beton pada zajedno s podloZznom plo¢om s visine
od 4cm, pa se nakon 15 padova mjere promjeri rasprostrtog
betona u dva medusobno okomita smjera.

Konzistencija mortova ispituje se rasprostiranjem morta na
staklenoj ploCi. PocCetni oblik je krnji stoZac visine 60mm, s
gornjim promjerom od 70mm i donjim od 100mm. PloCa se s
mortom pusti da 15 puta padne s visine od lem. Mjeri se
rasprostiranje morta.

Konzistencija cementne kaSe (mjeSavina cementa i vode) radi
utvrdivanja potrebne koliCine vode ispituje se Vicatovim valj-
¢icem promjera od lem. Valjcic mase od 300g pusti se da
padne s povrsine u kaSu koja ispunjava kalup od tvrde gume
u obliku krnjeg stoSca. Konzistencija se ocjenjuje prema dubini
prodiranja valjka u kasu, a standardna je kad se valj¢i¢ zadrzi
5 -7mm iznad dna.

Brzina vezanja cementa. Na istom uredaju ispituje se i brzina
vezanja cementa tako da se valjak zamijeni iglom mase 300g
s tupim vrhom povrSine presjeka od Imm2, koja se spusta s
povrdine kaSe da vlastitom teZinom prodre u kaSu. PocCetak
vezanja je trenutak kad se vrh igle zadrzi 3--5mm ispod po-
vrsine, a svrietak vezanja kad na okrenutom stvrdnutom uzorku
ne prodire vise od Imm.

Stalnost volumena cementa ispituje se na dva nacina. Od
cementne kaSe standardne konzistencije izrade se pogacice pro-
mjera 9cm, debljine 1,5cm na podmazanoj staklenoj ploCi te se
ostave 24 sata da se stvrdnu. Jedna od njih kuha se u vodi.
Tokom 28 dana dvije se takve pogaCice promatraju: jedna je
C¢uvana na zraku sobne temperature, bez propuha, a druga u

Sl. 43. Le Chatelierov prsten za odredivanje stal-
nosti obujma cementa
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vodi. Cement je stalnog volumena ako se ni na jednoj od po-
gacica ne pojave naprsline. U drugom postupku cementnom se
kaSom standardne konzistencije ispune kalupi u obliku valj€ica
promjera i visine 3cm, koji je po izvodnici prerezan i ima na
tim mjestima kazaljke (si. 43). Mjeri se razmak kazaljki odmah
nakon izradbe. Uzorci, pokriveni staklenim plo€ama na otvo-
renim pobockama valjaka ostave se u vodi sobne temperature
24 sata, te se ponovno mjeri razmak kazaljki. Zatim se kuhaju
2,5 sata u vodi, ostave ohladiti i ponovno se mjeri razmak.
Smatra se da je cement stalnog volumena, ako promjena raz-
maka posljednjih dvaju mjerenja nije veéa od 10mm. Uzima
se srednja vrijednost od 3 uzorka.

Izbijanje vapna i soli, uobiCajeno je ispitivanje opeka. Do-
gada se da glina od koje se proizvode opeke, crepovi i drugi
keramicki materijali sadrzi zrna vapnenca, koja se pe€enjem
opeke na temperaturi viSoj od 800 °C pretvaraju u Zivo vapno.
Ako opeka s takvim zrnima dode u dodir s vodom, vapno se
gasi. Tada se nekoliko puta povecava obujam i na tim se mje-
stima opeka razara. Ispituje se tako da se nekoliko opeka stavi
u vlaznu komoru iznad razine vode i ostavi stajati nekoliko
dana, ili se opeke natope vodom i stave u autoklav sa zasicenom
parom i pod tlakom od 0,3MPa kroz 3 sata. Ako opeka
sadrzi vapna, pokazat ¢e se razaranja opeke ili krateri na
povrSini koje su izbacila zrna vapna.

Ispitivanje geometrijskih karakteristika. Za mnoge proizvode
u graditeljstvu propisuju se oblik i dimenzije, no kako su pri
proizvodnji neizbjezna odstupanja, propisuju se uvijek i dopu-
Stena odstupanja ili tolerancije, koja iznose od Imm do nekoliko
desetaka mm. Tim tolerancijama moraju odgovarati i instru-
menti kojima se kontoliraju dimenzije. Za mjerenja s to€nos¢u
od Imm upotrebljavaju se pomi¢na mjerila s nonijem, no za
mnoga mjerenja dostaju metalna mjerila s milimetarskom po-
djelom.

Vitoperost se u nekih proizvoda (opeka) utvrduje provlace-
njem uzorka izmedu paralelnih ploc€a ili se utvrduje na ravnoj
ploc¢i tako da se uzorak poloZi na plo€u i mjeri odstupanje od
ravnine. Neravnosti se utvrduju prislanjanjem, obi¢no metalnog,
ravnala i mjerenjem razmaka izmedu ravnala i uzorka na mjestu
gdje je on najveci.

Izgled povrdine (glatka, hrapava, valovita i si.) ocjenjuje se
obi¢no vizuelno, iako za slitna mjerenja u ostalim granama
tehnike postoje posebni uredaji pomocéu kojih se mogu mjeriti
neravnosti i izraziti se brojc¢ano.

Oblik se zrna granulata (3ljunka, pijeska, praSinastih mate-
rijala) obi€no ocjenjuje vizuelno i klasificira ga se kao obli ili
uglasti, duguljasti, plosnati, Stapicasti itd. Postoje ipak postupci
pomoc¢u kojih je mogucée oblik izraziti brojéano i najviSe se
upotrebljavaju dva takva postupka. U prvom postupku odabere
se iz granulata viSe zrna (30 i si.) takvih dimenzija da ih se
moze mjeriti (obi¢no veéa od 8mm) pa se izmjeri najveca i naj-
manja dimenzija. Omjer dmiJdmex jest koeficijent oblika zrna;
aritmeticka sredina omjera za sva izabrana zrna jest koeficijent
oblika za Citav skup. U drugom postupku mjeri se obujam
izabranih zrna volumenometrom ili se on izracuna iz mase iza-
branih zrna i njihove gustoe. Zatim se izmjeri najveéa dimen-
zija svakog zrna i izracuna obujam kugle opisane oko zrna.
Zbroje se volumeni kugala i izracuna tzv. volumetrijski koefi-
cijent, v = VZ/Vk, gdje je Vz volumen zrna, a \k ukupni volu-
men kugala opisanih oko svih zrna. Cesto granulometrijski sa-
stav usitnjenih ili prainastih materijala ima znatan utjecaj na
svojstva kona¢nog proizvoda, pa se tada utvrdivanju granulo-
metrijskog sastava posvecuje velika paznja.

Z. Kostrenci¢

ISPITIVANJE GRAPEVNIH KONSTRUKCIJA

Ispitivanje gradevnih konstrukcija i njihovih elemenata obu-
hvaca niz postupaka kojima se utvrduje njihovo ponaSanje pri
djelovanjima, u prvom redu mehanickih vanjskih sila. Na temelju
rezultata ispitivanja utvrduje se podobnost konstrukcija za svrhu
za koju su namijenjene.

Ispitivanja mogu biti: a) znanstvenoistrazivacka, kad se Zeli ispitati pona-
Sanje nove konstrukcije s obzirom na njezine deformacije i nosivost; b) kon-
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trolna, kad se u nizu redovnih kontrola materijala i izvedbe u industrijskoj
proizvodnji gradevnih elemenata i konstrukcija ispituje i njihova nosivost; c)
prethodna, prije prelaska na serijsku proizvodnju i d) ostala, kada se vrednuje
samo odredena konstrukcija, bilo zbog utvrdenih nedostataka u izradbi, bilo
zbog nepoznanica s obzirom na ogekivana svojstva. S obzirom na nacin optere-
¢ivanja, konstrukcija se ispituje staticki ili dinamicki. Ispitivanje moZe biti ra-
zorno ili bezrazomo, a s obzirom na mjesto gdje se ispitivanje provodi ono
je terensko ili laboratorijsko. lIspitivanja se provode na modelima (izvedenim
u nekom mjerilu s obzirom na stvarnu konstrukciju) ili na prototipovima.

Ispitivanjem gradevnih konstrukcija mogu se utvrditi: podobnost preuzi-
manja predvidenih optere¢enja, progibi i deformacije pojedinih elemenata ili
Citave konstrukcije, posljedice dugotrajnog djelovanja optereéenja (puzanje, tece-
nje), brzina porasta deformacija, trajektorije naprezanja, pogreske u izradbi i
spojevima elemenata, otpornost na slom, ponaSanje i otpornost na djelovanje
prirodnih utjecaja (vlastita tezina, snijeg, vjetar, potres, temperatura), otpornost
na kemijske utjecaje (korozija), funkcionalnost konstrukcije te otpornost na djelo-
vanje udara, eksplozije itd.

Ispitivanja gradevnih konstrukcija opterecenjem. Svrha je po-
kusnih opterecenja gradevnih konstrukcija da se utvrdi stvarno
ponaSanje konstrukcija ili elemenata odredivanjem njihove no-
sivosti ili upotrebljivosti mjerenjem progiba, deformacija i even-
tualnih defekata nastalih djelovanjem optereéenja. Pokusno opte-
reCenje mora biti Sto slicnije o€ekivanom opterecenju konstruk-
cije, uzimajuéi u obzir stalna i pokretna optere¢enja te njihovu
raspodjelu. Pokusno se opterecenje provodi: a) do sloma kon-
strukcije ili njenog dijela da se utvrdi njena grani¢na nosivost i
b) do opterecenja kojim ¢ée se utvrditi njena upotrebljivost s
obzirom na sposobnost noSenja odredenog tereta, na krutost
(progib) ili na pojavu deformacija i pukotina.

Pokusnim optereéenjem dobivaju se podaci o podobnosti
novih konstrukcija, onih koje se znatno razlikuju od uobica-
jenih i konstrukcija kojima se naprezanja mogu samo priblizno
proracunati.

Pokusno optere¢enje moZe posluZiti i kao osnova za odluku
0 daljoj upotrebljivosti postoje¢ih konstrukcija ako se sumnja:
a) u nosivost konstrukcija koje su dugo izloZene prirodnim ili
umjetnim agensima; b) u njihovu nosivost zbog pretrpljenih
preoptereéenja koja su nastala djelovanjem potresa, vjetra,
eksplozije, naleta vozila i si., te ¢) u nosivost konstrukcije
oStecene vatrom, kad postoje vidljivi nedostaci s obzirom na
propise i prihvacenu praksu.

Priprema pokusnog optere¢enja pocinje detaljnim pregledom
konstrukcije. Detaljno se pregledavaju svi dijelovi konstrukcije,
1to osobito: odstupanja u obliku, deformacije, kvaliteta mate-
rijala, koli€ina, vrsta i polozaj armature, broj i promjeri spoj-
nih sredstava celi¢nih i drvenih konstrukcija, kvaliteta zavari-
vanja i dr. Kontroliraju se svi raspoloZivi podaci dobiveni
ispitivanjem gradevnih materijala u toku gradenja, a ocjenjuje
se i moguce ponaSanje konstrukcije za vrijeme ispitivanja. Svi
se vidljivi nedostaci oznaCuju na konstrukciji i na skicama.
Definira se nain i program ispitivanja. U pripremu se mogu
ukljuciti i neka bezrazoma ispitivanja materijala.

Provedba pokusnog optereéenja. Konstrukcija se ispituje tek
nakon 3$to su ispunjeni uvjeti s obzirom na kvalitetu materijala
i naCin izradbe i kad prode dovoljno vremena da ugradeni
materijal oCvrsne. U toku ispitivanja mjere se pomaci i defor-
macije pojedinih elemenata, na kojima se o€ekuju znatnija na-
prezanja. Uvijek se moraju utvrditi progibi, vrijeme i mjesto

Sl. 44. Primjer optereéenja pri statickom ispitivanju konstrukcija
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gdje se pojavljuju prva oSte¢enja i tok njihova razvoja (puko-
tine, pojave nestabilnosti i si.).

Za opterecenje pri statickom ispitivanju upotrebljavaju se
komadi poznate mase kojima se lako rukuje (€eli¢ni ili olovni
ingoti, betonske prizme, cement u vreéama, opeka i si., (si. 44).
Katkada se upotrebljava voda u bacvama ili sloj vode potrebne
visine. Ako se Zzeli posti¢i opterecenje koncentricnim silama,
upotrebljavaju se hidrauli¢ke preSe. U laboratoriju to se postiZe
sustavom sila (si. 45). Hidraulicka preSa odupire se o cCelicni
okvir usidren u kruti pod, koji mora biti izveden tako da moZe
preuzeti sa sigurnoS¢u sile 3to nastaju tokom ispitivanja. Na
krutim podovima mogu se ispitivati do sloma gotovo sve gra-
devne konstrukcije koje se na njih mogu smjestiti.

SI. 45. Primjer optereé¢enja konstrukcije u laboratoriju

TeSka vozila, valjci i tenkovi sluze za pokusno opterecenje
cestovnih, a lokomotive i natovareni vagoni za pokusno opte-
re¢enje Zeljezni€kih mostova. Izborom vozila i njihovom raspo-
djelom (si. 46) nastoji se posti¢i najvece i najnepovoljnije opte-
reenje mosta i pojedinih njegovih dijelova (Stapovi, stupovi,
sekundarni nosaci i dr.).

SI. 46. Pokusno opterefenje mosta vozilima
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Opterecenje se postepeno nanosi na konstrukciju. Svaki put
se dodaje 1/4---1/5 od ukupno predvidenog tereta. Opterecenje
se povecava nakon S$to su prirasti progiba konstrukcije ili de-
formacija bitno umanjeni. Smatra se da je to postignuto kad
je prirast deformacije za vrijeme od 5 min manji od 15% pri-
rasta u prethodnom vremenskom razdoblju istog trajanja ili kad
je taj prirast manji od to¢nosti podatka mjernog instrumenta.

Postupci ispitivanja i kriteriji vrednovanja konstrukcija de-
finiraju se tehni¢kim propisima. Navode se podaci prema
RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais et
de Recherches sur les Matériaux et les Constructions), 1975.

Najkrace trajanje opterecenja konstrukcije iznosi: za armi-
ranobetonske konstrukcije 16 sati, zidane i od lakog betona
48 sati, drvene 72 sata, Celitne 1 sat, od lakih legura 3 sata,
a od plasti¢nih materijala sve do stabilizacije deformacija (obi¢no
duze od 72 sata). Podaci vrijede za objekte visokogradnje. Mo-
stovi se opterecuju krace vrijeme.

Pri ispitivanju konstrukcije razlikuje se pokusno optereéenje
do sloma od optere¢enja kojim se vrednuje nosivost kon-
strukcije.

Smatra se da je postignuto optereéenje sloma: a) ako na-
stupi slom cijele konstrukcije ili njenog dijela (presjeka ili arma-
ture), b) ako nastupi gubitak stabilnosti, ¢) ako nastupi lokalni
slom koji se poveCava bez poveCanja opterecenja, d) ako se
prirast deformacija pod istim optere¢enjem povecava, €) ako je
progib veéi od 1/50 raspona, /) ako nastanu pukotine Sire od
15mm ili dulje od 200mm (armirani beton), g) ako nastupi
slom veze betona i armature (armirani beton) i h) ako nastupi
posmicni slom (armirani beton).

Smatra se da ispitana konstrukcija zadovoljava: a) kad su
progibi i deformacije u okviru projektnih vrijednosti ili su zbog
sekundardnih utjecaja neznatno veéi, b) kad trajni, plasti¢ni
progibi i deformacije nisu ve¢i od odredenog postupka izmjere-
nih elasticnih deformacija, i c) kad su pukotine na armirano-
betonskoj konstrukciji uze od 0,3mm za konstrukcije zaSticene
od vanjskih utjecaja, od 0,2mm za nezaStiéene konstrukcije, a
od 0,1mm za one na koje djeluju agresivni agensi. Pokusno
opterecenje treba ponoviti, ako su trajne deformacije vece od
vrijednosti iz tabl. 7. Nakon ponovljenog ispitivanja trajne de-
formacije treba da zadovolje uvjet iz tabl. 7. U protivhom,
smatra se da ispitana konstrukcija ne zadovoljava. Ona nije
dovoljno kruta (izmjereni progibi su znatno veci od proracun-
skih), ne moZe preuzeti predvidena opterecenja (trajni progibi
su ve€i od dopustive granice) i ne zadovoljava s obzirom na
otvaranje i Sirenje pukotina (velike pukotine se ne zatvaraju
nakon rastereéenja).

Ispitivanje trajnih deformacija. Funkcionalni i estetski razlozi
zahtijevaju ograni¢ene ukupne progibe gradevnih konstrukcija.
Dopusteni progibi ovise o rasponu i upotrijebljenom materijalu
i iznose L/200- L/1 000 (L je raspon). Ukupni progib sastoji
se od elasti¢nog (reverzibilnog) i plasticnog (ireverzibilnog) dijela.
Elasti¢ni progib nastaje prilikom nanoSenja opterecenja, a pla-
stitha se komponenta pojavljuje kasnije i ovisi o reoloSkim
svojstvima materijala. Plasti¢ni dio progiba nastaje djelovanjem
vlastite teZzine konstrukcije i drugih stalnih i trajnih optereéenja,

Tablica 7

VRIJEDNOSTI TRAJNIH DEFORMACIJA PRI POKUSNOM
OPTERECENJU GRADPEVNIH KONSTRUKCIJA

Dopustena Gornja granica Dopustena
vrijednost trajnih vrijednost
Vrste trajnih deformacija deformacija trajnih deformacija
konstrukcija u postotku pri kojoj treba nakon drugog

od izmjerenih ponoviti ispitivanje ispitivanja

% % %
Celigne 15 40 7,5
Prednapreg-
nute betonske 20 50 10
Armiranobe-
tonske, zidane
i spregnute 25 50 12,5
Drvene 40 60 15
Plasti¢ne i
slicne 40 60 20
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a svoju kona€nu vrijednost dostize nakon vise mjeseci (armi-
rani beton) ili vise godina (plasticni materijali), ve¢ prema
viskoznosti. O plasticnim deformacijama ¢elika v. Celik, TE3,
str. 72, a 0 puzanju betona v. Beton, TE2, str. 21. Ispiti-
vanje trajnih progiba provodi se u laboratorijima na posebno
izradenim elementima konstrukcija (ploCama, gredama, stupo-
vima) u normalnim klimatskim uvjetima (temperatura, vlaznost).
Konstrukcije se optere¢uju stalnim teretom ili posebnim hi-
draulickim preSama. Jednostavniji uredaji rade na principu
opruga koje optereCuju konstruktivni element. Mjerenja su
obi¢no jednostavna. Mjere se progibi i deformacije. Pouzdanost
je mjernih podataka vrlo vaZna, jer su mjerenja dugotrajna i
neponovljiva. Ispitivanje je dovrieno kad se kroz duZe vremen-
sko razdoblje progibi praktiCki ne mijenjaju.

Dinamicka ispitivanja gradevnih konstrukcija provode se da
bi se utvrdila njihova dinamicka svojstva: periode vibracija za
osnovnu i vise harmonijske frekvencije, oblik vibracija i prigu-
Senje. Konstrukcija se dovodi pomocu vibratora u rezonanciju
(izjednacCenje frekvencije vibratora i vlastite frekvencije konstruk-
cije). Ako se moze vrlo fino mijenjati frekvencija vibratora,
moze se dobiti tocna frekventna krivulja, a iz nje utvrditi i
priguSenje (si. 47). Dinamicka se svojstva mogu dobiti i jedno-
stavnije, npr. natezanjem konstrukcije uzetom i iznenadnim pre-
sijecanjem tog uZeta, nakon ¢&ega nastaju slobodne vibracije
konstrukcije. Vibracije se mjere akcelerometrima (v. Elektricna
mjerenja, TE3, str. 661).

Sl. 47. Odredivanje prigudenja iz rezonantne krivulje

Izvori vibracija za postoje¢e konstrukcije mogu biti strojevi
koji su ve¢ ugradeni u konstrukciju ili posebno postavljeni
generatori vibracija. Tada se konstrukcija ispituje i u normal-
nom radnom pogonu.

Za pobudivanje vibracija ve¢ih zgrada i mostova potrebni
su veliki uredaji (si. 48). Vozila koja sluze za dinamicko ispi-
tivanje mostova krecu se obi¢no razli€itim brzinama i na odre-
denom razmaku prema programu ispitivanja.

Kvazidinamicka ispitivanja. Dinamickim se ispitivanjima utvr-
duju svojstva konstrukcije u elasticnom podrucju relativno ma-

Sl. 48. Uredaj za pobudivanje vibracija
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lih naprezanja. Da se utvrdi ponaSanje konstrukcije u plastic-
nom podrucju, provode se kvazidinamicka ispitivanja. Tada su
amplitude sila znatno veée i uzrokuju te€enje u dijelovima kon-
strukcije, a sila se mijenja vrlo sporo (trajanje periode I-10min).
Ispitivanjem se moZe utvrditi nosivost, slabljenje ¢vrstoée i kru-
tosti, sposobnost apsorpcije energije, priguSenje, defekti (pla-
sticno izvijanje, pojava pukotina, smanjenje prionljivosti Celika
i betona). Takva su ispitivanja potrebna za odredivanje seizmicke
otpornosti gradevnih konstrukcija i ¢esto se provode na velikim
modelima.

Ispitivanja na modelima obuhvacéaju pokuse i mjerenja na mo-
delima konstrukcija ili njihovih elemenata (greda, stupova, spo-
jeva i si.) sa svrhom da se dobiju podaci koji ée upotpuniti,
potvrditi ilizamijeniti proracun. Ispitivanja na modelima, u uspo-
redbi s ispitivanjima prototipa, jeftinija su i jednostavnija, a
omogucuju ponavljanje i variranje eksperimenata na vise jed-
nakih ili razli€itih modela i dr. Dimenzioniranje modela temelji
se na teoriji sliCnosti (v. Dimenzijska analiza, TE3, str. 340).
Tezi se da se §to viSe elemenata (duljina, Sirina i visina, po-
vrsina, sila, naprezanje, masa, ubrzanje, periode oscilacije i druge
velicine) preslika s prototipa na model. Model se izraduje bilo
od istog materijala kao i prototip, bilo od nekog drugog ma-
terijala (metal, plastika, smole), Sto ovisi o mjerilu u kojem se
model izvodi, potrebi modeliranja spojeva, razini optereéenja
modela i dr. Modeli gradevnih konstrukcija mogu se ispitivati
i uzratnim tunelima (v. Aerotunel, TE1, str. 31), na vibroplat-
formama i fotoelasticimetrijski (v. Fotoelasticimetriia, TES5,
str. 525).

Bezrazoma ispitivanja. Bezrazoma ispitivanja mogu se obaviti
na konstrukcijama u njihovoj redovitoj eksploataciji jer se kon-
strukcije ne oSte¢uju i ne gube svoju nosivost.

Prednosti takvih ispitivanja jesu: a) dobivaju se informacije
0 svojstvima materijala i napregnutom stanju u svakom ko-
naénom broju mjesta, ¢ime se dobiva i informacija o0 homoge-
nosti materijala od kojeg je izradena konstrukcija; b) dobivaju
se one informacije o konstrukciji, koje se ne mogu dobiti ra-
zornom metodom (defektna mjesta i si.); c) bezrazoma ispiti-
vanja su po opsegu jednostavnija, brza i ekonomicnija. Bezra-
zornim ispitivanjima ne dobivaju se dovoljno precizne informa-
cije, osobito za konstrukcije od materijala manje homogenosti
lne mogu potpuno zamijeniti razorne metode, koje daju jasniju
sliku o cjelovitom stanju i ponaSanju konstrukcije. Navedene
mane tih ispitivanja mogu se nadoknaditi istodobnim bezra-
zornim ispitivanjem na dva i viSe nacina.

Metode bezrazornih ispitivanja. Sve metode bezrazomog ispi-
tivanja imaju zajedni¢ko svojstvo da se one primjenjuju na
odredeno mjesto (presjek) ili element konstrukcije (izmedu dva
presjeka Stapa i si.) ili €ak teorijski samo na jednu toc€ku
konstrukcije. Zbog toga je ispitivanje konstrukcija tim metodama
potpuno istovjetno ispitivanju pojedinih gradevnih materijala.

Kontrola ispitivanja u gradevnoj industriji. Kad se konstruk-
cijski elementi i nosive konstrukcije proizvode u velikim serijama,
potrebno je da produkciju permanentno kontroliraju proizvo-
daci, a povremeno i ovlaStene organizacije. Ispitivanje sastavnih
materijala od kojih se elementi sastoje jo§S ne garantira da go-
tovi produkt udovoljava s obzirom na pojavu pukotina, krutost,
podobnost za noSenje tereta, sigurnost od sloma, stabilnost,
otpornost na dinamicka djelovanja i dr. | uz nepromijenjena
svojstva sastavnih materijala, kvaliteta proizvoda moZe znatno
varirati jer ovisi o kvaliteti izradbe, njezi (za beton), spajanju
dijelova, savjesnosti neposrednog izvodioca, nacinu uskladiSte-
nja, transporta itd. Kontrolira se dnevno i tjedno tako da se
sluc¢ajno izaberu elementi i konstrukcije iste serije (3arze) koji
se ispituju u laboratorijima proizvodafa. Kontrola ovlastene
organizacije obuhvaéa ispitivanja pokusnim optereéenjem radi
izdavanja atesta proizvoda i provodi se 1---2 puta godiSnje na
viSe odabranih uzoraka. Negativni rezultat ispitivanja u labora-
torijima proizvodaca dovodi u sumnju samo onu seriju na koju
se odnosi, ali negativan rezultat ispitivanja u ovlastenim orga-
nizacijama diskreditira cijelu viSemjese€nu proizvodnju takve
konstrukcije. Vjerojatnost p da ¢e se medu n slu¢ajno izabranih
uzoraka naci barem jedan uzorak koji ne udovoljava postavlje-
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nim kriterijima kvalitete, ako je poznat udio $karta s, iznosi:
P=1- (1- sf.

Instrumenti za mjerenja. Za ispitivanje gradevnih konstruk-
cija potrebna su mjerenja slijede¢ih veli¢ina: sile, tlaka, po-
maka, kuta, deformacije, temperature, a za dinamicka ispitivanja
joS i brzine, akceleracije, periode i priguSenja. Sve se viSe mjerni
instrumenti konstruiraju tako da se mehanicke veliCine odmah
pretvaraju u elektricne, §to omogucuje obradbu podataka na
elektroni¢kim raCunalima. Za dinamicka ispitivanja na vibro-
platformama upotrebljavaju se i kompjuterski upravljani sustavi.
Instrumenti su prikazani u €lancima Aerotunel, TE1, str. 39,
Brane, osmatranje, TE2, str. 133, Dalekovodi, TE3, str. 153,
Digitalna racunala, TE3, str. 318, Elektricna mjerenja, TES3,
str. 601- -661.

Ispitivanje gradevnih konstrukcija u Jugoslaviji. Nacin ispiti-
vanja armiranobetonskih konstrukcija propisan je Pravilnikom
o tehni¢kim mjerama za beton i armirani beton (1971), a pred-
napregnutih betonskih konstrukcija Pravilnikom o tehnic¢kim
mjerama za prednapregnuti beton (1971). Obvezna su kontrolna
pokusna opterecenja svih mostova s rasponom veéim od 15m,
kranskih staza, sportskih gradevina, kazali$ta, kina, brana i ele-
menata brana, hangara, dalekovodnih stupova, medukatnih kon-
strukcija sustava koji se prvi put primjenjuju, specifi¢nih i oso-
bito sloZenih gradevina, gradevina koje su izvedene novim tehno-
loSkim postupcima i gradevina za koje projekt predvida ob-
vezno pokusno opterecenje.

Nacjn ispitivanja Celi¢nih konstrukcija propisan je Tehni¢kim
propisima za pregled i ispitivanje nosivih Celi¢nih konstrukcija
(1965). Obvezna su kontrolna pokusna optere¢enja mostova,
kranova i kranskih staza, tlacnih cjevovoda, dalekovodnih stu-
pova, a pokusna optereéenja zgrada samo u posebnim slu-
Cajevima.
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D. Anici¢ Z. Kostrenci¢

ISPRESAVANJE, izdvajanje kapljevina iz materijala u
kojima se one nalaze u Supljinama, porama ili kapilarama ¢vrste
tvari, mehani¢kim sredstvima (obi¢no tlaenjem unutar kuéista
sa stijenkama otpornim prema tlaku, najéeS¢e krutim, ali pro-
pusnim za kapljevinu). Zbog toga se ponekad, narocito u anglo-
saskim zemljama, o ispreSavanju govori kao o mehanickoj
ekstrakciji.

Odvajanje kapljevine od Cvrste tvari kroz propusne stijenke
¢ini ispreSavanje do stanovite mjere slicnim filtriranju (v. Fil-
tracija, TE 5, str. 398). Cak se o ispresanoj kapljevini ponekad
govori kao o filtratu, a o Cvrstom ostatku kao o kolacu
(pogaCi). Medutim, te se dvije operacije razlikuju ne samo
time §to se filtriranje odvija pod utjecajem hidraulickog tlaka
u materijalu koji se preraduje, a ispreSavanje pod utjecajem
mehanicke sile, nego i mehanizmom procesa. Naime, barem kad
se proces odvija normalno, kapljevina koja se odvaja ispreSava-
njem ne transportira ¢vrstu tvar, ili barem ne toliko da se, kao pri
filtriranju, na stijenkama formira filtarski kolac. Osim toga,
dok se filtriranjem razdvajaju kapljevine od cCvrstih tvari, tj.
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isklju¢ivo iz materijala koji se mogu transportirati pomoc¢u crpki,
ispreSavanjem se mogu izdvajati i kapljevine iz materijala koji
kao cjelina mogu biti Cvrsti.

Opcenito je, zbog manjeg utroSka energije, za jednaku koli-
¢inu odvojene kapljevine ispreSavanje ekonomicnije od filtriranja.
Medutim, da bi se kapljevina mogla ispre$ati iz nekog materijala,
materijal mora imati specifiCna svojstva. Najvaznije je da
se dade znatno deformirati kompresijom i pri tome zadrzati
dovoljnu propusnost za kapljevinu. Zbog toga ispreSavanje je
primjenljivo samo u dosta ograni¢enom podrucju procesne teh-
nike, koje se moze podijeliti na tri dijela: izdvajanje kapljevina
iz dovoljno kapljevinom bogatih materijala s vlaknatom struk-
turom Ccvrste tvari, iz vrlo elasticnih poroznih materijala, te iz
rastresitih elastinih muljeva.

NajviSe se ispreSavanje upotrebljava u preradbi materijala
iz prve od te tri skupine, osobito u prehrambenoj industriji
za izdvajanje sokova iz voéa i drugih dijelova biljaka i ulja
iz sjemenja, ali dosta i u kemijskoj industriji, npr. za odvodnja-
vanje mokre celuloze.

U proizvodnji biljnih ulja ispresavanje je konkurentno luZenju (ekstrakciji).
Pri ispreSavanju ulja iz sjemenja iscrpci su doduSe manji nego pri luzenju, ali
je kvaliteta proizvoda visa. U proizvodnji biljnih ulja Cesto se te dvije operacije
kombiniraju. Svrha tih kombinacija jest da se procesom iskoriste sve prednosti,

a eliminiraju nedostaci tih operacija. 1z istog razloga kombinira se i ispreSavanje
soka Secerne trske i luZenje ostatka vodom.

Mokri sintetski kauCuk i treset tipi¢ni su predstavnici elastic-
nih, poroznih tvari, odnosno rastresitih elasticnih muljeva preradi-
vih ispreSavanjem (oba, kao i mokra celuloza, radi odvodnja-
vanja).

Zbog neusporedivo manjeg utroSka energije, u mnogim je
sluajevima odvodnjavanje ispreSavanjem konkurentno suSenju
grijanjem. Zbog toga se ispreSavanje vrlo cesto upotrebljava
za tu svrhu. Naro€ito u kombinaciji sa suSenjem.

Ispredavanje je bilo poznato ve¢ u pretpovijesno doba. Do oko smjene
proslog i naseg stolje¢a za ispreSavanje su stajale na raspolaganju samo 3arzne
preSe. Tada su se pojavili prvi strojevi za kontinualno ispreSavanje. To su bile
puzne prese (tzv. ekspeleri) konstruirane za industriju biljnih ulja. Otada su te
i kontinualne prese konstruirane na drugim principima sve viSe istiskivale
Sarzne iz upotrebe, tako da danas $arzne preSe, barem za industriju, imaju
skoro jo$ samo povijesno znafenje.

SARZNO ISPRESAVANJE

Usprkos vrlo dugoj upotrebi ispreSavanja, teorija nije ¢ak ni
za Sarzno ispreSavanje uspjela dati matematicke izraze fizikalnih
osnova te operacije, koji bi omogudili egzaktno projektiranje
procesa i konstrukciju opreme. ZadrZala se na ograni¢enom
razvijanju sasvim pojednostavnjenih predodZbi.

Pri tome se obi¢no polazi od hipoteze da promjena tlaka
p nad materijalom iz kojega se moZe ispreSati kapljevina uzro-
kuje proporcionalnu promjenu mase gs Cvrste tvari u jedinici
volumena sustava, f.

d
_p = K d 6s,
P

@)
gdje je K konstanta ovisna o svojstvima materijala i uvjetima
procesa.

Budué¢i da je & = —, gdje je v specificni volumen mate-

rijala na bazi sadrzaja Cvrste tvari, iz (1) slijedi i

Integracijom se iz (2) dobiva

kr
logp = k + —,

©)]
(gdje su k i k' takoder konstante ovisne o svojstvima mate-
rijala i uvjetima procesa), prema €emu je meduovisnost tog
tlaka i tog volumena koji se pod njim uspostavlja, ekspo-
nencijalna. Na temelju tih izraza izvedeni su brojni izrazi za
razliCite specificne sluCajeve, s empirijski odredenim ekspo-
nentima.



