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M. Skazli¢, D. Tkalcié, D. Somosi Prethodno priopcenje

Optimizacija mikroarmiranoga betona za optereéenje na savijanje

U radu se polazi od toga da najéescée upotrebljavani sastav mikroarmiranoga betona sadri 30 kg/m’
Celicnih vilakana. U istraZivanju koje je predmet ovoga Cclanka odabran je optimalni sastav
mikroarmiranoga betona s navedenom kolicinom celicnih vilakana i ispitivano je ponasanje u ocvrsnulom
stanju pod djelovanjem opterecenja koje izaziva savijanje. Uz razmatranje utjecaja hibridnih celicnih
vlakana na svojstva mikroarmiranoga betona analiziran je i utjecaj orijentacije tih vlakana.

M. Skazli¢, D. Tkalcié¢, D. Somosi Preliminary note

Optimisation of fibre reinforced concrete for bending load

The paper starts with assertion that the fibre reinforced concrete most frequently contains 30 kg/cu.m.
of steel fibres. An optimum fibre reinforced concrete composition, with the mentioned quantity of steel
fibres, was selected and, after hardening, the FRC resistance to bending load was tested. In addition to
testing influence of hybrid steel fibres on fibre reinforced concrete properties, the influence of fibre
orientation was also analyzed.

M. Skazlié¢, D. Tkalcié, D. Somosi Note préliminarie

Optimalisation de béton fibré pour la charge a la flexion

L'ouvrage commence par l'assertion que le béton fibré contient le plus souvent 30 kg/m3 des fibres
d'acier. Une composition optimale de béton fibré, contenant la quantité susmentionnée des fibres
d'acier, a été choisie et, suite au durcissement, la résistance de ce béton a la flexion a été analysée. En
plus de l'essai de l'influence des fibres hybrides d'acier sur les propriétés de béton fibré, l'influence de
l'orientation des fibres a également été analysée.

M. Ckasznuu, [. Txanuuy, /. LLlomowu Ipeosapumenvroe coobuenue

OHTHMI/I33HHH MHUKPOAPMHUPOBAHHOT0 0eToHa AJISl HATPY3KHA HA u3ruod

B pabome ucxodumcst uz moe2o umo, uawe 6ce20 YnompeOisaemviii cOCmas MUKpOapPMUPOBAHHO20
Gemona codepacum 30 e/’ cmanvivix eonoxon. B uccredosanuu, aeIsomemMcs npeomMenom smoii
cmambvl 8610paH ONMUMANLHYIL COCMAE MUKPOAPMUPOBAHHO20 OemOHa ¢ NPUSEOEHHBIM KOIUYECTEOM
CMANbHBIX 80I0KOH, U NPOBOOUNUCH UCHBIMAHUS NOBEOEHUSL 6 3aMEepOesuem COCIMOAHUY Npu Oeticmeuy
Haepysku, svizvisaiowell useud. Hapaoy ¢ paccmompenuem 6nusanus cUOPUOHbIX CIMANbHBIX B0IOKOH HA
CBOUICMEA MUKPOAPMUPOBAHHO20 OEMOHA AHATUSUPOBAHO U GIUAHUE OPUEHMAYUU MeX B0JIOKOH.

M. Skazlié, D. Tkalcié, D. Somosi Vorherige Mitteilung

Optimierung des mikrobewehrten Betons fiir Biegebelastung

Im Artikel geht man von der Tatsache aus dass die meisstens beniitzte Zusammensetzung des
mikrobewehrten Betons 30 kg/m’ Stahlfasern enthdlt. In der Untersuchung die in diesem Artikel
bearbeitet ist erwdihlte man die optimale Zusammensetzung des mikrobewehrten Betons mit der
angefiihrten Menge von Stahlfasern. Untersucht wurde das Verhalten in abgehdrtetem Zustand unter
Biegebelastung. Man erwdgte den Einfluss von hybriden Stahlfasern auf die FEigenschaften des
mikrobewehrten Betons und analysierte den Einfluss der Orientation dieser Fasern.

Autori: Doc. dr. sc. Marijan Skazlié, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet SveudiliSta u Zagrebu;
mr. sc. Damir Tkal&i¢, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske d.d.; Dejan Somosi, dipl. ing. grad.,
Mapei Hrvatska
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1 Uvod

Mikroarmirani je beton vrsta betona koja osim uobicaje-
nih komponenata sastava posjeduje i vlakna. Pri sli¢noj
se primjeni sastav mikroarmiranog betona razlikuje od
obi¢nog betona osim po dodanim vlaknima i po poveca-
noj koli¢ini cementa, manjoj koli¢ini krupnog agregata i
manjem najveéem zrnu agregata.

Osnovna je podjela vlakana koja se rabe za mikroarmi-
ranje na Celi¢na, staklena, polimerna i prirodna. Jedinst-
veni je parametar koji karakterizira svako vlakno koefi-
cijent oblika. Koeficijent oblika je omjer duljine i prom-
jera vlakna, pa o njemu ovise i svojstva betona u svjezem i
oc¢vrsnulom stanju.

Intenzitet poboljSanja svojstava betona zbog mikroarmi-
ranja varira u ovisnosti o koli¢ini vlakana i kvaliteti be-
tona. Najvazniji su ucinci vlakana na svojstva betona
sprjecavanje nastanka pukotina, smanjenje njihove Siri-
ne i razmaka, poboljSanje Zilavosti i postpukotinske no-
sivosti, povecanje vlacne ¢vrstoce i poboljSanje dinamickih
svojstava betona. [1, 2]

Krajem proslog stoljeca su razvijeni, a ubrzo nakon toga
su se poceli i prakti¢no primjenjivati, hibridni mirkoar-
mirani betoni. Hibridni mikroarmirani betoni sadrze dvije
ili viSe vrsta vlakana razli¢itog oblika, veli¢ine ili pod-
rijetla. Pri tome svaka vrsta vlakana zadrzava svoja po-
jedinacna svojstva, §to dovodi do optimizacije svojstava
i koli¢ine upotrijebljenih vlakana. Ideja uporabe celi¢nih
vlakana razli¢itih duljina u mikroarmiranom betonu
slicna je odabiru agregata razli¢itih veli¢ina zrna, jer
vlakna razli¢ite duljina djeluju na poboljsanje razlicitih
svojstava mikroarmiranog betona u svjezem i ovrsnu-
lom stanju. Kod granulometrijskog sastava agregata ta-
koder se optimalizira udio pojedinih zrna agregata razlicite
veli¢ine u ukupnom granulometrijskom sastavu. [3, 4, 5]

Prema podacima mikroarmirani se beton najviSe upot-
rebljava u Europi za industrijske podove (oko 50 %), u
tunelogradnji (oko 45 %) i u industriji predgotovljenih
elemenata (< 5 %). Ostala su podrucja primjene prema
koli¢ini uporabljenih vlakana zanemariva [5]. MoZe se
re¢i da se u Hrvatskoj ¢ak i vise od 50 % ukupne kolici-
ne ¢eli¢nih vlakana upotrijebi za industrijske podove.

Ovisno o koli¢ini dodanih ¢eli¢nih vlakana razlikuju se
mikroarmirani betoni s malim i velikim obujamskim ud-
jelom vlakana. Ovi drugi se Cesto nazivaju i mikroarmi-
ranim betonima visokih uporabnih svojstava (skraéeno
MAB VUS). [6] U Hrvatskoj se u prakti¢noj primjeni
rabe isklju¢ivo mikroarmirani betoni s malim udjelom
vlakana. Pritom se naj¢esce dozira koli¢ina ¢eli¢nih vla-
kana od 30 kg/m’, a raspon doziranja vlakana obiéno je
u granicama od 20 kg/m® do 50 kg/m’. [5]
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Glavni je cilj istrazivanja prikazanog u ovome radu
odredivanje optimalnog sastava mikroarmiranog betona
s 30 kg/m’ &eli¢nih vlakana uzevsi u obzir ponaganje pri
optere¢enju na savijanje. Analiziran je utjecaj razli¢itih
¢eliCnih vlakana, i hibridnih ¢eli¢nih vlakana na ponasa-
nje mikroarmiranog betona u o¢vrsnulom stanju. Prika-
zan je utjecaj orijentacije Celi¢nih vlakana na ponasanje
mikroarmiranog betona pri opterec¢enju na savijanje.

2 Eksperimentalni rad

2.1 Cilj i program istraZivanja

Ciljevi istrazivanja su sljedeci:

e pronaci najpovoljniju vrstu celi¢nih vlakana u koli-
&ini od 30 kg/m’ za ponasanje betona pri optereéenju
na savijanje u o¢vrsnulom stanju

e analizirati utjecaj hibridnih celi¢nih vlakana na svoj-
stva ocvrsnuloga mikroarmiranog betona

e analizirati utjecaj orijentacije Celicnih vlakana na
svojstva mikroarmiranog betona.

Na mjeSavinama se ispituju sljedeca svojstva betona u
svjezem stanju:

e gustoca (prema HRN EN 12350-6)

e sadrzaj pora (prema HRN EN 12350-7)

e temperatura

e konzistencija slijeganjem (prema HRN EN 12350-2)
e konzistencija rasprostiranjem (prema HRN EN 12350-5)

Za ispitivanje svojstava mikroarmiranog betona u oc¢vrs-
nulom stanju primijenjene su sljedeé¢e metode ispitivanja:

e tlacna Cvrstoca (prema HRN EN 12390-3)
e zilavost (prema [7]).

Eksperimentalni rad proveden je u laboratoriju Zavoda
za materijale Gradevinskog fakulteta u Zagrebu i u cen-
tralnom laboratoriju Zavoda za betonske i zidane kons-
trukcije Instituta gradevinarstva Hrvatske.

2.2 Projektirani sastav betona

Istrazivanje je provedeno na 12 mjeSavina mikroarmira-
nog betona. Projektiranje sastava mjeSavina izvrSeno je
uz uvjet izloZenosti XD3, razred tla¢ne ¢vrsto¢e C30/37,
mjeru slijeganja S4 1 mjeru rasprostiranja F4. Najvece
zrno agregata iznosi 16 mm. Odabran je strozi uvjet iz-
lozenosti djelovanju okolisa da bi se optimalno dobiveni
sastav mikroarmiranog betona mogao osim za industrij-
ske podove rabiti i za betonske kolnike, koji su Cesti na
prometnim povrSinama oko predgotovljenih betonskih
hala i cestarinskih prolaza na autocestama.
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Sve su mjesavine imale sastav prikazan u tablici 1.

Tablica 1. Sastav mikroarmiranog betona

Komponenta Masa (kg )
cement 364
voda 174
superplastifikator 1,8
agregat 1933
Celi¢na vlakna 30

Mjesavine su pripremljene vodocementnim omjerom
0,47, a razli¢itim doziranjem superplastifikatora osigu-
ravala se zeljena konzistencija u svjezem stanju. Uporab-
ljen je trofrakcijski drobljeni agregat, i to u omjerima:
0-4 mm=55%

4-8 mm=20%

8-16 mm=25%.

Upotrijebljen je portlandski cement CEM II/B-M (S-V)
42,5 N i superplastifikator na osnovi polikarboksilatnih
etera. Uporabljeno je pet razlicitih vrsta ¢eli¢nih vlakana
(prikazani su na slici 1., proizvoda¢ je Krampe Harex
Fibrin), i to (1 = duljina vlakna):

e vlakna sa zavinutim krajevima DE 30/0, 6N
(1=30 mm), DE 60/1,0N (1= 60 mm) i
DE 50/1,0N (1= 50 mm)

e srpasta Celicna vlakna SF 01/32 (1 =32 mm)
e valovita vlakna DW 50/1,0N (1 = 50 mm).

Sva vlakna posjedovala su najmanju karakteristi¢énu vlac-
nu ¢vrstocu od 1100 MPa.

MjeSavine mikroarmiranog betona medusobno su se
razlikovale po upotrijebljenim vlaknima, i to na nacin
prikazan u tablici 2.

Tablica 2. Vrste i udio vlakana po pojedinim mjeSavinama

MjeSavina Vrsta vlakana
Ml DE 30/0,6
M2 DE 60/1,0
M3 DE 50/1,0
M4 DW 50/1,0
M5 70 % (DE 60/1,0) + 30 % (DE 30/0,6)
Mo 60 % (DE 60/1,0) + 40 % (DE 30/0,6)
M7 50 % (DE 60/1,0) + 50 % (DE 30/0,6)
M8 70 % (DE 50/1,0) + 30 % (DE 30/0,6)
M9 60 % (DE 50/1,0) + 40 % (DE 30/0,6)
M10 50 % (DE 50/1,0) + 50 % (DE 30/0,6)
Mi1 30 % (SF 01/32) + 40 % (DE 60/1,0) +
30 % ( DE 30/0,6)
M12 70 % (DW 50/1,0) + 30 % (DE 30/0,6)
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Slika 1. Celi¢na vlakna uporabljena u istraZivanju

2.3 Tehnologija pripravijanja i njege uzoraka

Sve mjesavine su pripravljene u laboratorijskoj mijesa-
lici obujma 50 litara. Svaka se mjeSavina pripravlja po
dva puta radi uvida u ponovljivost rezultata ispitivanja.

Za svaku mjesavinu napravljeno je po 4 uzoraka dimen-
zija 150 x 150 x 600 mm za ispitivanje zilavosti pri op-
tere¢enju na savijanje i tri kocke 150 x 150 x 150 mm za
odredivanje tlacne Cvrstoce.

S obzirom da nac¢in ugradnje mikroarmiranog betona u
uzorke bitno utjece na orijentaciju Celi¢nih vlakana, a
tako i na mehanicka svojstva u o¢vrsnulom stanju, za
sve uzorke dimenzija 150 x 150 x 600 mm primijenjen
je nacin ugradnje prikazan na slici 2. [8]. Na dva ugradi-
vanja betona zidarskom Zlicom, u bo¢ne dijelove celic-
nog kalupa dodaje se i po jedno ugradivanje u sredinu
kalupa.

Nakon ugradnje uzorci su prekriveni najlonom i ¢uvaju
se 24 sata na temperaturi od 20 £+ 2 °C. Nakon toga su
raskalupljeni i potopljeni u vodu do starosti od 28 dana,
kada su provedena ispitivanja.

Slika 2. Shema nacina ugradivanja mikroarmiranog betona u
kalupe

3 Rezultati ispitivanja
3.1 Svojstva svjezeg betona

Sve mjesavine posjedovale su u svjezem stanju razred
konzistencije slijeganjem S4, razred konzistencije ras-
prostiranjem F4. Mjesavine se nisu znatnije razlikovale
s obzirom na svojstva betona u svjezem stanju (tempera-
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tura, gustoca, sadrzaj zraka). Temperatura mjesavina u
svjezem stanju bila je u granicama od 15 °C do 23 °C, a
sadrzaj zraka iznosio je od 1,3 % do 2,2 %. Gustoca u
svjezem stanju iznosila je od 2400 do 2560 kg/m®.

3.2 Tlacna évrstoca

U tablici 3. prikazane su srednje vrijednosti tlacnih Cvrs-
toc¢a nakon 28 dana. Vrijednost prikazana u tablici pred-
stavlja srednju vrijednost tla¢ne ¢vrstoce odredene na tri
kocke brida 15 cm. Analizom dobivenih rezultata moze
se zakljuciti da sve mjeSavine zadovoljavaju uvjet raz-
reda tlacne ¢vrstoce C30/37.

Tablica 3. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja tlaéne

¢vrstoce
Mjesavina Tla¢na ¢vrstoca (MPa)
M1 53,9
M2 53,9
M3 56,2
M4 59,8
M5 47,9
M6 54,6
M7 54,6
M8 453
M9 51,2
M10 46,7
M1l 59,7
M12 57,1

3.3 Zilavost

Jedna je od glavnih prednosti mikroarmiranog betona
pred obi¢nim betonom povecanje zilavosti. Postoje raz-
licite normirane metode ispitivanja zilavosti mikroarmi-
ranog betona. a neke od poznatijih norma su ameri¢ka
ASTM C 1609, japanska JCI SF 4 itd. Nedostatak je
svih prethodno nabrojenih norma S$to se ispitivanjem
zilavosti savijanjem dobivaju mehanicke karakteristike
mikroarmiranog betona koje sluZze za optimizaciju sa-
stava, a ne mogu se rabiti i za dimenzioniranje konstruk-
cije od mikroarmiranog betona (kao npr. industrijskog
poda). Zbog toga je za odredivanje zilavosti odabrana
metoda ispitivanja prema austrijskim preporukama za
mikroarmirani beton [7], kod kojih se vrijednosti dobivene
ispitivanjem zilavosti rabe za dimenzioniranje konstruk-
cijskih elemenata od mikroarmiranog betona.

Zilavost se ispitivala na uzorcima dimenzija 150 x 150 x
600 mm u presi s kontroliranim prirastom progiba od
0,1 mm/min (slika 3.). Ispitivanje je obavljeno do progi-
ba od 4 mm. Raspon izmedu lezajeva iznosio je 450 mm, a
uzorak se opterecivao na savijanje s dvije koncentrirane
sile u tre¢inama raspona.
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Mehanicke karakteristike materijala koje se dobiju ovim
ispitivanjem, a sluze i za daljnji prora¢un konstrukcijs-
kih elemenata od mikroarmiranog betona, ekvivalentne
su vrijednosti ¢vrstoce pri savijanju za dokaz nosivosti
(fogmu) 1 uporabljivosti (fogms)-

Ekvivalentna vrijednost vla¢ne ¢vrstocée pri savijanju za
dokaz uporabljivosti definira se kao:

Fosxl _ Bs
;= =—=-|MPa 1
Seans bxh> 7500 [44Pd] )
gdje je
/ - raspon lezajeva (mm)
b, h - dimenzije poprecnog presjeka uzorka (mm)

Pysmm - mnosivost kod ispitivanja zilavosti pri progibu
od 0,5 mm (N).

Ekvivalentna vrijednost vla¢ne ¢vrstocée pri savijanju za
dokaz nosivosti dobiva se izrazom:

Fam = L - 852 [y1p] @
gdje je

/ - raspon lezajeva (mm),

b h - dimenzije poprec¢nog presjeka uzorka (mm),

Pys3mm - rad izmedu progiba od 0,5 mm i 3 mm, tj.
plostina ispod krivulje Zzilavosti izmedu ta
dva progiba, a rac¢una se kao:

AOS—B AOS—S
/180 2.5 [ ] ©)

Fos-3

Vrijednosti u tablici 4. predstavljaju srednju vrijednost
od Cetiri rezultata ispitivanja zilavosti savijanjem na
mikroarmiranom betonu. Slika 4. prikazuje srednje kri-
vulje zilavosti dobivene za svaku pojedinu mjesavinu.

Tablica 4. Mehani¢ke karakteristike mikroarmiranog
betona dobivene ispitivanjem zilavosti

MjeéaVina Pmax PO.S mm p3.0 mm feqms f‘eqmu

(kN) | (kN) | (kN) | (MPa) | (MPa)
Ml 364 | 250 12,4 33 2,9
M2 37,8 21,9 21,3 2,9 3,0
M3 35,5 14,5 10,0 1,9 1,8
M4 35,4 10,0 4.4 1,2 1,0
M5 33,6 17,1 16,6 2,3 2,3
M6 35,6 19,2 18,1 2,6 2,5

M7 38,1 | 254 | 164 | 3.4 | 27
MS 350 | 22,0 | 206 | 29 | 29
M9 339 | 20,0 | 143 | 27 | 25
M10 334 | 189 | 147 | 25 | 23
M1 336 | 172 | 129 | 23 1,9
MI12 37,7 | 240 | 145 | 12 | 2,6
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Slika 3. Ispitivanje Zilavosti savijanjem na uzorcima dimenzija
150 x 150 x 600 mm u presi s konstantnim prirastom
pomaka

Svrstavsi vrijednosti prikazane u tablici 4. prema kriteri-
jima danim u tablici 5. moZe se vidjeti da mikroarmirani
betoni s 30 kg/m® razligitih eli¢nih vlakana posjeduju
bitno drukc¢ije ponaSanje pri opterecenju na savijanje.

Tablica 5. Podjela mikroarmiranog betona u razrede s

obzirom na rezultate dobivene ispitivanjem
zilavosti savijanjem [7]

Najmanje vrijednosti
za srednje
Razredi ekvivalentne vlaéne Razredi
nosivosti | ¢vrstoée pri savijanju | uporabljivosti
(N/mm?)
feqmu fc‘zqms
Posebni Posebni
razred T 500 500 razredi TG
T5 3,50 3,75 TG5
T4 2,75 3,10 TG4
T3 2,50 2,40 TG3
T2 1,25 1,70 TG2
T1 0,50 0,75 TG1

Ekvivalentne ¢vrstoce pri savijanju variraju u granicama
od T1 do T4 za dokaz nosivosti te od TG1 do TG4 za
dokaz uporabljivosti. To upuéuje na zakljucak da nisu
sva Celi¢na vlakna u istoj koli¢ini jednako ucinkovita s
obzirom na ponasanje mikroarmiranog betona pri opte-
reéenju na savijanje.

Treba istaknuti da je takav oblik svrstavanja rezultata
dobivenih ispitivanjem zilavosti mikroarmiranog betona
u razrede vrlo koristan u prakti¢noj primjeni. Time se
dobiva vrlo prakti¢no rjesenje u kojem projektant kons-
trukcije ili materijala ne treba u projektu nuzno specifi-
cirati vrstu i koli¢inu ¢eli¢nih vlakana, ve¢ moze samo
zadati razrede mikroarmiranog betona.
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Slika 4. Srednje vrijednosti dijagrama Zilavosti za pojedinu
mjesavinu

3.4 Koeficijent orijentacije viakana

Nakon ispitivanja zilavosti uzorci su slomljeni na dva
dijela (slika 5.) i za svaki je dio iscrtan poloZaj pojedi-
nih vlakana u popre¢nom presjeku (slika 6.). Koeficijent
orijentacije vlakana 7, predstavlja orijentaciju vlakana u
popre¢nom presjeku uzorka mikroarmiranog betona i
znatno utjece na ponasSanje pri opterecenju na savijanje.
Ovaj koeficijent moze poprimiti vrijednosti izmedu 0 i
1. U slucaju #n, = 1 vlakno je orijentirano okomito na
smjer djelovanja optereéenja na savijanje, a u sluéaju
1, = 0 vlakno je orijentirano u smjeru djelovanja optere-
¢enja na savijanje.

Slika 5. Slomljeni uzorak nakon ispitivanja Zilavesti (lijevo) i
raspodjela celi¢nih vlakana u popreénom presjeku uzorka
(desno)

Slika 6. Primjer distribucije vlakana u poprecnom presjeku
uzorka dimenzija 150 x 150mm, razliita su vlakna
oznacena druk¢ijim bojama
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Tablica 6. Pojedinacne (7,, ) i stednje (77,, ) vrijednosti koeficijenta orijentacije vlakana

Mjesavina | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | MI0 | MIl | MI2
7, 036 | 0,44 | 036 | 022 [ 0,79 [ 0,66 | 0,64 | 0,71 | 0,78 [ 0,70 | 024 [ 0,83
039 | 0,44 | 038 | 021 | 0,65 | 0,62 | 0,79 | 0,69 | 0,84 | 0,80 | 060 | 0,89

040 | 0,41 | 0,48 | 028 | 0,77 | 0,75 | 0,64 | 0,61 | 085 | 0,80 | 048 | 0,94

048 | 0,41 | 0,50 | 028 | 0,67 | 0,80 | 0,60 | 0,61 | 087 | 0,69 | 093 | 0091

T, 041 | 0,42 | 0,43 | 025 | 0,72 | 0,71 | 0,67 | 0,66 | 0,84 | 0,75 | 056 | 0,89

Ako se eksperimentalno odreduje broj vlakana u poprec-
nom presjeku uzorka na mjestu sloma, tada se koefici-
jent orijentacije vlakana prorac¢una prema [9, 10]:

M-25 7-d;

77(p - (4)

v Ay

gdje je

M - broj vlakana u popreénom presjeku uzorka

dy - promjer vlakana (mm)

vy - obujamski udio istovrsnih vlakana

A, - plostina popre¢nog presjeka uzorka (mm?).

U tablici 6. prikazane su pojedinac¢ne i srednje vrijednosti
koeficijenta orijentacije vlakana.

4 Analiza rezultata ispitivanja

4.1 Najpovoljnija mjesavina mikroarmiranog
betona

Na slici 7. prikazane su srednje krivulje zilavosti mjesa-
vina mikroarmiranog betona sa samo jednom vrstom ce-
licnih vlakana. Na temelju analize rezultata ispitivanja
zilavosti savijanjem izmedu mjeSavina sa jednom vrstom
Celi¢nih vlakana (M1, M2, M3 i M4) moze se reci da se
najbolje ponasa mjesavina M1 s obzirom na dokaz upo-
rabljivosti mikroarmiranog betona i mjeSavina M2 za

40

. v
w M2
%] .
! M4
= 259 \\
=z
=
= 2/
E
RORTR B N
‘ o Lg
10
54
0

0,5 15 2,0 25 3,0 35 4,0

Progib ( mm)

Sila(kN)

dokaz nosivosti. Usporedbom krivulja zilavosti izmedu
ovih mjesavina vidljivo je da M1 ima bolje ponaSanje
pri manjim, a M2 pri ve¢im progibima. Takav je rezultat
posljedica utjecaja duljine ¢eli¢nih vlakana jer su dulja
¢eli¢na vlakna ucinkovitija pri ve¢im progibima.

Usporedba rezultata ispitivanja zilavosti za sve mjesavi-
ne prikazana u tablici 4. i na slici 4. pokazuje da najbo-
lje ponasanje s obzirom na dokaz uporabljivosti mikro-
armiranog betona posjeduje mjesavina s hibridnim Ce-
liénim vlaknima M7. Ona u svom sastavu ima 50 % ce-
liénih vlakana sa zakrivljenim krajevima duljine 30 mm
1 60 mm.

Najbolje ponasanje s obzirom na dokaz nosivosti mikro-
armiranog betona ima mjesavina M2 koja u svom sasta-
vu ima Celi¢na vlakna sa zakrivljenim krajevima duljine
60 mm.

Uzimajuéi u obzir svojstva mikroarmiranog betona bitna
za dokaz i nosivosti i uporabljivosti moze se re¢i da me-
du razmatranim mje$avinama s 30 kg/m’ &eli¢nih vlaka-
na najbolji rezultat pri opterecenju na savijanje pokazuje
mjesavina M7.

4.2 Utjecaj hibridnih celicnih vlakana na svojstva
ocvrsnulog mikroarmiranog betona

Ispitivanjima je utvrdeno da postoji sinergijski efekt hib-
ridnih ¢eliénih vlakana na ponasanje mikroarmiranog
betona pri opterecenju na savijanje u oévrsnulom stanju.

w —
M2
s
M6
-7
R
10
.
0
o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Progib ( mm)

Slika 7. Srednje vrijednosti krivulja dobivene ispitivanjem Zilavosti Slika 8. Srednje vrijednosti krivulja dobivene ispitivanjem Zilavosti za

za mjeSavine M1, M2, M3 i M4
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Slika 9. Srednje vrijednosti Kkrivulja dobivene ispitivanjem

Zilavosti za mjeSavine M1, M3, M8, M9 i M10
Pod sinergijskim se efektom podrazumijeva da se upo-
rabom celi¢nih vlakana razlic¢ite duljine, a u istoj kolici-
ni, dobivaju bolja svojstva nego uporabom samo jedne
vrste ¢eli¢nih vlakana. Ovaj je efekt posljedica ¢injenice
da su kraca vlakna ucinkovitija pri manjim progibima, a
dulja vlakna su ucinkovitija pri veéim progibima. Kod
najpovoljnije mjesavine M7 za ponasanje pri opterece-
nju na savijanje u ocvrsnulom stanju sinergijski je efekt
najvise izrazen.

Usporedba krivulja zilavosti izmedu mjeSavina s jednom i
vise vrsta Celi¢nih vlakana vidi se na slikama 8.1 9.

4.3 Utjecaj orijentacije vlakana na svojstva
ocvrsnuloga mikroarmiranog betona pri
opterecenju na savijanje

Analizom koeficijenata orijentacije ¢eli¢nih vlakana ko-
ji su prikazani u tablici 6. i na slici 10. dobiva se da kod
jedne vrste Celi¢nih vlakana koeficijent varira od 0,21
do 0,50, a kod hibridnih ¢eli¢nih vlakana on je u grani-
cama od 0,24 do 0,93. Srednja vrijednost koeficijenta
orijentacije vlakana za mjesavine s jednom vrstom vla-
kana iznosi 0,38, a za mjesavine s hibridnim vlaknima
0,72. Ovaj rezultat upucuje na zakljucak da hibridna Ce-

50
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Slika 10. Odnos koeficijenta orijentacije vlakana i sile P,
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licna vlakna u betonskim mjeSavinama imaju znatno bo-
lju orijentaciju od jedne vrste ¢eli¢nih vlakana.
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Slika 11. Odnos Kkoeficijenta orijentacije vlakana i rada do

progiba od 4 mm
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Slika 12. Utjecaj koeficijenta orijentacije vlakana na ekvivalentnu
vla¢nu ¢vrstocu savijanjem za dokaz nosivosti
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Slika 13. Utjecaj koeficijenta orijentacije vlakana na ekvivalentnu
vla¢nu ¢vrstocu savijanjem za dokaz uporabljivosti

Analiza odnosa koeficijenta orijentacije vlakana i rada
do progiba od 4 mm (slika 11.) pokazuje da se boljom
orijentacijom cCeli¢nih vlakana poboljSava i ponaSanje
pri opterecenju na savijanje. Sli¢ni rezultati dobivaju se
i usporedbom koeficijenta orijentacije vlakana s radom
pri razli¢itim progibima [11].

Slike 12. i 13. prikazuju utjecaj koeficijenta orijentacije
vlakana na vrijednosti ekvivalentnih ¢vrstoca pri savija-
nju za dokaz uporabljivosti i nosivosti. Uocava se da s
povecanjem vrijednosti koeficijenta orijentacije vlakana
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rastu i vrijednosti ekvivalentne ¢vrstoce pri savijanju za
dokaz nosivosti i za dokaz uporabljivosti. Takvi rezulta-
ti posljedica su €injenice da poveéanje vrijednosti koefi-
cijenta orijentacije vlakana utjece na povecanje rada do
odredenog progiba (tj. plostine ispod krivulje opterece-
nje-progib) te na povecanje nosivosti pri odredenom
progibu.

Iz prethodnog se moze zakljuciti da koeficijent orijenta-
cije vlakana u mikroarmiranom betonu utjec¢e bitno na
ekvivalentnu ¢vrstoéu pri savijanju za dokaz nosivosti i
uporabljivosti konstrukcijskih elmenata od mikroarmira-
nog betona.

5 Zakljucak

Eksperimentalni je rad proveden na 12 mjeSavina mik-
roarmiranog betona s 30 kg/m’ razligitih &eliénih vlaka-
na. Ova je koli¢ina vlakana odabrana zato §to se upravo
ta koli¢ina najces¢e rabi u praktiénoj primjeni.
Rezultatiprovedenog istrazivanja korisni su za prakti¢nu
primjenu pri izvedbi industrijskih podnih ploca i betonskih
kolnika.
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