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Sažetak
Vlačna čvrstoća i energija loma betona značajno utječu na ponašanje betonskih konstruk-
cija. Uobičajeno je koristiti neizravne metode ispitivanja, cijepanje i savijanje za određiva-
nje vlačne čvrstoće betona. Neizravnim metodama nije moguće precizno procijeniti vlačno 
ponašanje betona. U radu je objašnjeno zašto su te metode neprikladne te je dan pregled 
preciznijih, izravnih metoda ispitivanja. Prikazane su prednosti i nedostaci svih metoda te 
opisani tehnički problemi pri ispitivanju. Nedostatak izravnog postupka ispitivanja je taj da 
još uvijek nije normiran.

Ključne riječi: vlačna čvrstoća, energija loma, metoda ispitivanja, cijepanje, mehanika loma

Direct tensile strength test of concrete
Abstract
The behaviour of concrete structures is greatly influenced by the tensile strength and fractu-
re energy of concrete. Tensile strength is usually determined by indirect, splitting, or bending 
test methods. However, tensile behaviour of concrete can not accurately be estimated using 
indirect test methods. It is explained why these methods are inappropriate, and an overview 
of more accurate direct tensile test methods is presented. Advantages and disadvantages 
of all the methods are discussed, and technical problems that may arise during testing are 
presented. The biggest issue with the direct tensile test method is the fact that it is still not 
standardized.
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1 Uvod

Vlačna čvrstoća svojstvo je betona o kojem ovisi raspucavanje, progib, trajnost, 
krutost i vodonepropusnost konstrukcije. Zbog toga je važno precizno procijeniti 
ponašanje betona u vlaku. Osim vlačnom čvrstoćom, ponašanje betona u vlaku 
određeno je i energijom loma. Iako je energija loma značajno svojstvo betona, u 
proračun se ne uzima eksplicitno. U situacijama gdje je njezin utjecaj bitan, kao 
na primjer kod posmika, izrazi za proračun su empirijski određeni [1]. Postupak is-
pitivanja ponašanja u vlaku stoga je vrlo važan. Uobičajeno se vlačno ponašanje 
betona određuje neizravnim ispitivanjem cijepanjem, opisanim u [2] ili savijanjem, 
opisanim u [1]. Neizravni postupci ispitivanja vlačne čvrstoće betona su normirani. 
Za ispitivanje cijepanjem koristi se norma HRN EN 12390-6:2010 [3], dok se za ispi-
tivanje savijanjem koristi norma HRN EN 12390-5:2009 [4]. Energija loma i čvrstoća 
dobivene neizravno ne opisuju realno ponašanje betona, što je objašnjeno kasnije. 
Kako bi se energija loma precizno odredila, potrebno je zabilježiti ponašanje uzorka 
nakon vršnog opterećenja, odnosno razmatrajući vlačno omekšavanje. Postavke is-
pitivanja utječu na energiju loma. Ponašanje betona u vlaku preciznije je određeno 
izravnim postupkom ispitivanja, ali postoje brojni tehnički problemi pri provedbi 
izravnog postupka. Ekscentričnost unosa sile pri ispitivanju uzrokuje nejednoliku 
raspodjelu naprezanja u promatranom poprečnom presjeku uzorka. Također, beton 
je heterogen materijal. Na mezorazini je moguće razlikovati pojedina zrna agrega-
ta. Pri savršeno centričnom uzdužnom opterećenju naprezanja nisu jednolika po 
cijelom presjeku, bez obzira na odabrani način ispitivanja. Razlog nejednolikosti je 
heterogenost strukture materijala, koja se mora razmotriti pri procjeni vlačnog po-
našanja betona. Stoga je ostvarivanje jednolikog stanja naprezanja teško provedivo 
[5]. Također, izravni postupak ispitivanja nije normiran. Na vlačna svojstva betona 
utječe niz parametara kao što su vodocementni omjer, veličina uzorka, vlažnost is-
pitanog uzorka, starost betona, broj i veličina pora te veličina i oblik zrna agregata 
[5-10]. Vrsta betona (lakoagregatni beton, samozbijajući beton, vlaknima armiran 
beton, beton visoke čvrstoće…) [11-15] i način opterećenja (statički ili dinamički) 
[16, 17] također utječu na ponašanje betona u vlaku.

2 Neizravne metode ispitivanja

2.1 Ispitivanje cijepanjem

Vlačnu čvrstoću betona moguće je odrediti pritiskom cilindra duž njegove izvodnice. 
Raspodjela naprezanja po visini uzorka prikazana je na slici 1.a, dok je na slici 1.b 
prikazan uzorak prilikom ispitivanja. Zbog Poissonovog djelovanja dolazi do pojave 
vlačnih naprezanja u smjeru okomitom na djelovanje sile. Kako je vlačna čvrstoća 
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betona mala u odnosu na njegovu tlačnu čvrstoću, do sloma dolazi pojavom vlačne 
pukotine. 

Slika 1. Ispitivanje cijepanjem: a) shema raspodjele naprezanja [18]; b) ispitani uzorak [19]

Prednosti postupka su što se može koristiti isti uzorak kao za ispitivanje tlačne čvr-
stoće, što su uzorci laki i kompaktni, što su uređaji za ispitivanje jednostavniji nego 
za izravni postupak i što je utjecaj vlastite težine na energiju loma zanemariv [20]. 
Nedostatak jednostavnijeg uređaja je taj da nije moguće odrediti ponašanje betona 
nakon vršnog opterećenja. Također, naprezanje koje se javlja u uzorku nije jednoliko 
po presjeku, već je gradijent naprezanja vrlo velik. Na mjestima unosa sile javlja se 
tlačno naprezanje okomito na smjer unesene sile, a na sredini poprečnog presjeka 
javlja se ujednačeno vlačno naprezanje. Nejednolikost naprezanja zbog unosa sile 
pridodaje se nejednolikosti uzrokovanoj heterogenom strukturom materijala, što je 
nepovoljno za procjenu ponašanja materijala. Razlika u modulu elastičnosti agrega-
ta i cementne paste utječe na stanje naprezanja u uzorku [5]. Rezultati ispitivanja 
cijepanjem ovise o obliku uzorka [19], veličini uzorka [21] i širini trake preko koje se 
unosi opterećenje [18]. Vlačna čvrstoća određena cijepanjem nije realna vrijednost. 
Prema [22], odnos vlačne čvrstoće dobiven izravno i cijepanjem ovisi o tlačnoj čvr-
stoći betona, a određen je izrazom (1):

 (1)

gdje je:
fcm - srednja tlačna čvrstoća betonskog valjka pri starosti 28 dana
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Na slici 2. grafički je prikazan odnos određen izrazom (1). Vidljivo je da za niže razre-
de betona vlačna čvrstoća dobivena cijepanjem nije prihvatljiva.

Slika 2. Odnos tlačne čvrstoće betona i omjera vlačnih čvrstoća dobivenih izravno i cijepanjem

2.2 Ispitivanje savijanjem

Vlačnu čvrstoću betona moguće je odrediti pritiskom prizme jednom (three point 
bending test) ili dvjema silama (four point bending test). Na slici 3.a prikazan je po-
prečni presjek u sredini raspona uzorka. Vidljiva je raspodjela naprezanja u presjeku 
po visini elementa, pri čemu je tlačno naprezanje negativno, a vlačno pozitivno. Na 
slici 3.b prikazan je uzorak opterećen jednom silom u sredini raspona.

Slika 3.  Ispitivanje savijanjem: a) shema raspodjele naprezanja u poprečnom presjeku; b) ispitani 
uzorak [23]

Vidljivo je da se javlja problem nejednolikosti naprezanja slično kao i pri ispitivanju 
cijepanjem. Vlastita težina uzorka utječe na stanje naprezanja, što uzrokuje nekon-
trolirani lom na kraju ispitivanja. Također, u blizini oslonaca se javlja koncentraci-
ja naprezanja pa može doći do oštećenja uslijed gnječenja betona. Na pomičnom 
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osloncu se zbog nesavršenosti javlja trenje koje sprječava slobodni pomak ruba 
uzorka. Zanemarenje disipacije energije izvan područja raspucavanja rezultira po-
grešnim vrijednostima energije loma koji je dobiven ispitivanjem [5]. Prema [22] 
odnos vlačne čvrstoće dobiven izravno i savijanjem određen je izrazom (2):

 (2)

gdje je:
afl - koeficijent koji ovisi o krhkosti betona
hb - visina poprečnog presjeka uzorka u milimetrima

Prema [22], preporučena vrijednost afl = 1,5 ali on varira u skladu s razredom be-
tona. Veća vrijednost afl odgovara nižim razredima betona [22]. Na slici 4. prikazan 
je odnos određen izrazom (2) za vrijednosti afl = 1, afl = 1,5 i afl = 2. Vidljivo je da za 
manju visinu presjeka vlačna čvrstoća dobivena savijanjem nije prihvatljiva.

Slika 4. Odnos visine uzorka i omjera vlačnih čvrstoća dobivenih izravno i savijanjem

3 Izravna metoda ispitivanja

Postavke ispitivanja različitih autora značajno variraju oblikom uzorka, oslabljenji-
ma, rubnim uvjetima, načinom unosa sile, brzinom unosa sile itd. Razlike u postav-
kama ispitivanja uzrokuju različite rezultate. Iako je poznat odnos vlačne čvrstoće 
ispitane izravno i neizravno za standardne betone, za posebne vrste betona i ostale 
materijale na bazi cementa ti odnosi ne moraju biti prikladni. Jedino je izravnom 
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metodom moguće uzorak opteretiti jednoliko. Većina sadašnjih modela loma odre-
đena je na temelju podataka izravnih ispitivanja [24] pa je izravni postupak potreb-
no standardizirati.

3.1 Oblik uzorka

Prvi pokušaji određivanja vlačne čvrstoće betona su bili provedeni na epruvetama 
postupno promjenjivog presjeka (oblik kosti ili „dog-bone“). Zbog promjenjivog 
oblika dolazi do pojave koncentracije naprezanja prema sredini visine uzorka. Do 
sloma može doći u presjeku koji nije najmanji zbog nehomogenosti materijala [5]. 
Uzorci oblika kosti korišteni su u ispitivanjima opisanim u [16, 17, 25-27]. U ispitiva-
njima prema [12, 13, 28-31] korišteni su uzorci prizmatičnog oblika, a u ispitivanjima 
prema [14, 32-34] uzorci cilindričnog oblika. Kompleksniji oblici uzoraka korišteni su 
u radu [35]. Uzorci su lokalno oslabljeni u ispitivanjima prema [12, 13, 27, 29]. Pre-
poručeni oblik prema [36] je prizmatičan zbog jednostavne izvedbe i lakšeg mjere-
nja deformacije i energije loma. Nedostatak cilindričnog oblika je taj da vlačna čvr-
stoća ovisi o smjeru lijevanja betona (vertikalni ili horizontalni), a nedostatak uzorka 
oblika kosti je komplicirana izvedba i određivanje energije loma. Kvadratni poprečni 
presjek prikladniji je od pravokutnog jer se koristi manje materijala, a utjecaj eks-
centričnosti je manji [36]. Duljina uzorka također utječe na rezultate ispitivanja. Što 
je element dulji, utjecaj vlastite težine uzorka je veći. Međutim, što je element kraći, 
nejednolikost naprezanja je izraženija [37].

4 Utjecaj ekscentričnosti i rubni uvjeti

Uslijed ekscentričnosti se javlja savijanje uzorka. Bitno je izbjeći savijanje uzorka, 
jer ono smanjuje vršno opterećenje [37]. Ekscentričnost se javlja zbog postavki is-
pitivanja, ali i zbog heterogenosti materijala (sekundarna ekscentričnost). Kako bi 
se spriječila ekscentričnost opterećenja, moguće je uzorak upeti kao na slici 5.a ili 
ga zglobno povezati kao na slici 5.b (zglob je vidljiv u blizini uređaja za ispitivanje). 
U određenim ispitivanjima se upetost pokušala ostvariti lijepljenjem čeličnih ploča 
na uzorak pomoću epoksidnog ljepila. Ploče se zatim izravno razvlače. Međutim, 
kod tako oblikovanih uzoraka dolazi do male rotacije na kontaktu ljepila i uzorka pa 
potpuna upetost nije ostvarena [37]. Upetost je moguće osigurati debelim čeličnim 
pločama preko kojih se sila u uzorak unosi trenjem. Postupak je prikazan na slici 5 a), 
odnosno u [27]. Energija loma je niža ako su rubni uvjeti zglobni [5], pa se postavlja 
pitanje koji je postupak prikladniji. Prema [5], zglobnim oslanjanjem ostvaruje se 
prikladnija vrijednost energije loma. Suprotno tome, u [38] se tvrdi da je realnija 
energija loma dobivena s upetim rubnim uvjetima. Osim ekscentričnosti, potrebno 
je osigurati jednolik unos sile u beton. Na slici 5.a jednolik unos ostvaruje se trenjem 
između bočnih ploča i uzorka. Na slici 5.b jednolik unos ostvaruje se preko aluminij-
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ske ploče koja je zalijepljena na donju i gornju stranu uzorka. Pri tome je bitno da je 
ploča dovoljne debljine kako bi se ostvario jednolik unos opterećenja. Prema [12, 
14, 32] unos jednolike sile ostvaruje se sidrenjem armaturne šipke u uzorak. Prema 
[25] se jednolik unos ostvaruje obuhvaćanjem šireg dijela uzorka, a u [35] preko 
čeličnog prstena. Broj različitih načina unosa opterećenja je velik, a rezultati variraju 
pa je usporedba rezultata različitih istraživača upitna.

Slika 5. Izravno ispitivanje: a) upeto oslanjanje [27]; b) zglobno oslanjanje [29]

Sekundarna ekscentričnost se javlja kad se u nekom presjeku javi oštećenje. Dio presje-
ka koji je oštećen (omekšan) produljuje se više nego neoštećeni dio pa dolazi do nejed-
nolikog stanja deformacija unutar presjeka. Moguće je nakon oštećenja unijeti u uzorak 
suprotn ekscentričnost. Tada će se u nekom drugom presjeku zbog nove ekscentričnosti 
javiti oštećenje na suprotnoj strani presjeka od prvog oštećenja. U slučaju da se ponovo 
pokuša korigirati opterećenje, prvi presjek će ponovo uzrokovati ekscentričnost. Pro-
blem, dakle, nije moguće riješiti unosom namjerne ekscentričnosti. Da bi se problem 
riješio potrebno je postaviti oslabljenja u određeni presjek kao što je prikazano na slici 
5.b kako bi u tom presjeku došlo do otkazivanja. Utjecaj sekundarne ekscentričnosti de-
taljnije je objašnjen u [36]. Iako u oslabljenom presjeku naizgled dolazi do koncentracije 
naprezanja, pri vršnom opterećenju je raspodjela naprezanja u oslabljenom presjeku 
gotovo jednolika [36]. Oslabljenja je potrebno postaviti na sve četiri strane poprečnog 
presjeka, uobičajeno u polovici visine uzorka. Dublji zarezi osiguravaju da će do otkaziva-
nja doći u oslabljenom presjeku, ali je tako utrošena veća količina materijala [36]. Stoga 
je potrebno odrediti najmanju zadovoljavajuću dubinu zareza. U [36] ispitivani su uzorci 
dimenzija 100 × 100 × 400 mm, a preporučeno je koristiti zareze dubine 10 mm.
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3.3  Modeliranje

Zbog ranije navedenih problema kod svih metoda vlačnog ispitivanja betona, nu-
meričko modeliranje omekšavanja provedeno paralelno s ispitivanjem čini se pri-
kladnim. Modeliranje je moguće provesti na tri razine: makrorazini, srednjoj (mezo) 
razini i mikrorazini. Prednost modeliranja na makrorazini je što se koristi najmanje 
računalne memorije, ali je potrebno pretpostaviti način sloma [5] što može dovesti 
do pogrešne procjene oblika sloma i ponašanja kao što se pokazalo u [39]. Modeli-
ranjem na mikrorazini može se ostvariti najpreciznija procjena, ali zbog vrlo velikog 
utroška računalne memorije postupak je zasad neprimjenjiv. Postupak na mezorazi-
ni je najprikladniji za modeliranje ponašanja. Modelima na mezorazini formiraju se 
mehanizmi loma, za razliku od modela na makrorazini gdje mehanizmi loma moraju 
biti pretpostavljeni na početku analize [5]. Modeliranje može biti koristan alat pri 
procjeni stanja naprezanja u elementu i prikladnosti metode ispitivanja.

4 Zaključak

Vlačna čvrstoća i energija loma bitna su svojstva betona. Velik broj parametara 
utječe na vlačno ponašanje betona. Uobičajeno je vlačnu čvrstoću betona odrediti 
neizravnim postupcima ispitivanja, cijepanjem ili savijanjem. Tako dobivena vlačna 
čvrstoća ne odgovara čvrstoći dobivenoj izravnim ispitivanjem. Energiju loma neiz-
ravnim postupcima nije moguće odrediti. Iako je ponašanje betona realnije odre-
đeno izravnim postupkom ispitivanja, on nije standardiziran. Pri provedbi izravnog 
postupka javlja se niz tehničkih problema kao što su ekscentrični unos opterećenja i 
jednolik unos opterećenja. Velik broj razlika u dimenzijama, materijalu i načinu uno-
sa sile ispitanih uzoraka nije prikladan za usporedbu rezultata različitih ispitivanja. 
Stoga je potrebno odrediti standardni postupak izravnog ispitivanja vlačne čvrstoće 
betona.
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