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Preliminarno istraZivanje utjecaja orijentacije vlakana u mikroarmiranim
mortovima

U radu se obraduje utjecaj celi¢nih vlakana u mikroarmiranim mortovima. Uzorci morta u
svjezem stanju, s nasumicno rasporedenim vlaknima su smjeSteni u spiralnu zavojnicu

Dr.sc. Julien Michels, dipl.ing.grad. i izlozeni elektromagnetskom polju u cilju postizanja usmjerenosti vlakana. Lokacija i
Svicarski drzavni laboratorij za materijale orijentacija vlakana je odredena rengenskom snimkom. Provedena su ispitivanja Cvrstoce
i tehnologije - EMPA na savijanje uz kontrolu progiba ISC sustavom (engl. Digital Image Correlation System -
julien.michels@empa.ch ICS). S obzirom na orijentaciju vlakana, rezultati su pokazali poboljSanu disipaciju energije

i veCu energiju pri lomu kod uzoraka s usmjerenim vlaknima.
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Vorlaufige Untersuchung zum Einfluss der Faserorientierung in
mikroarmierten Marteln

In dieser Arbeit wird der Einfluss von Stahlfasern in mikroarmierten Morteln untersucht.
Mortelproben in frischem Zustand mit zufallig angeordneten Fasern wurden in eine
Spiralspule gelegt und einem Elektromagnetfeld ausgesetzt, um die Fasern auszurichten.
Lage und Ausrichtung der Fasern wurden mit Rontgenaufnahmen ermittelt. Prifungen
zur Biegefestigkeit einschliesslich Kontrolle der Verformungen mittels ISC System
(engl. Digital Image Correlation System - ICS) wurden durchgefiihrt. In Bezug auf die
Ausrichtung der Fasern und die erzielten Spannungen haben die Resultate bei den
Proben mit ausgerichteten Fasern eine verbesserte Energiedissipation und erhohte
Energie beim Versagen nach der Entwicklung von Rissen gezeigt.
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1. Uvod

Prednost armiranja betona ili morta celicnim vlaknima danas
je prepoznata diljem svijeta, a rezultati takvih istraZivanja su
objavljeni u brojnim radovima tijekom proteklih nekoliko desetljeca.
Detaljan pregled razvoja viakana koja se koriste za ojacanje
betona je prikazan u literaturi [1]. Glavna promjena uzrokovana
dodavanjem vlakana u cementnu mjeSavinu je transformacija
takvog materijala iz krhkog u duktilni, buduéi da dodatno ojacanje
omogucuje prijenos vlaénih naprezanja ¢ak i kod vecih pukotina.
Parametri koji znacajno poboljSavaju vlatna svojstva u usporedbi
s obi¢nim betonom ili mortom jesu masa vlakana ili volumni udio
(kaji se obitno izrazava u [kg/m?] ili [%]), dimenzije viakana (odnos
duljine i promjera vlakna), u¢inkovitost veze ugradenih viakana, kao
i njihova orijentacija u odnosu na smjer naprezanja. \/eci volumni
udio vlakanai veci omjer utje¢u na povecanu ¢vrstocu uzorka nakon
loma [2-11]. S druge strane, svojstva veze ugradenih vlakana su
odredena geometrijom vlakna i povrsinskom adhezijom [12, 13].
Konacno, u betonskom elementu kaji je izloZen savijanju, utjecaj
vlakana je najucinkovitiji kad je njegova orijentacija u smjeru
induciranog vlacnog naprezanja. Medutim, dodavanje viakana u
svjezu betonsku mjeSavinu uzrokuje njihovu nasumicnu raspodjelu
i orijentaciju Sto rezultira nepovoljnom orijentacijom vlakana u
odnosu na opterecenje. Sa stajalista kvalitete, vlakna kao ojacanja
u gredama su najucinkovitija kada je njihov polozaj horizontalan.
Orijentacija vlakana ovisi o konstrukcijskom elementu, geometriji
i dimenzijama oplate s obzirom na dimenzije vlakana [14-17]
te na smjer ugradnje. Primjerice, rezultati istrazivanja u kojem
su uzorci dobiveni buSenjem iz razlicitih smjerova, iz izvedenog
mikroarmiranog betonskog elementa [18] pokazali su razlike u
vlacnoj Cvrstodi. Utjecaj skaliranja pri laboratorijskom ispitivanju
manjih greda na savijanje ili ispitivanje elemenata veceg raspona
prikazan je u literaturi [4].

Usmjeravanje vlakana je dokumentirano u patentu iz SAD-a
[19], u kojem se magnetni uredaj koristi za usmjeravanje
Celicnih vlakana tijekom procesa ugradnje betona. U ovom je
radu takoder rije¢ o usmjerenim vlaknima, ali na relativno malim
uzorcima. Zato su prizme polozene u spiralnu zavojnicu u koju je
uvedeno magnetsko polje. Rendgenske snimke [20] napravljene
su kako bi se dobio vizualni dokaz o promjeni orijentacije vlakana.
Na manjim elementima je potom ispitana vla¢na ¢vrstoca
na savijanje. Cilj je ovog istrazivanja kvantitativno procijeniti
utjecaj orijentacije vlakana, koji bi se kasnije upotrijebio u analizi
troSkova i koristi za optimalizaciju proizvodnje predgotovljenih
elemenata uz smanjenje volumnog udjela vlakana u mortu.
Geometrija koristenih vlakana je oCito manja od standardnih
laboratorijskih uzoraka koji sluze za ispitivanje svojstava
mikroarmiranog betona. To pokazuje da rezultate Cvrstoce
nakon loma treba vrednovati kvalitativno, a ne kvantitativno.
Cilj je ovog istrazivanja eksperimentalno odrediti izvodljivost
tehnike usmjeravanja vlakana u cementnim materijalima i
uvjeta u kojima je to moguce izvesti. Eksperimentalno ispitivanje
je primijenjeno kako bi se proucio utjecaj usmjerenih viakana u
odnosu na nasumicno rasporedena vlakna.

2. Materijali, uzorci i metode
2.1. Materijali

Zbog malih dimenzija uzorka, nije bilo moguce koristiti beton
uobicajenog sastava. Stoga je upotrijebljena mjeSavina morta
s agregatom veli¢ine zrna do 3 mm. Nije primijenjen poseban
granulometrijski sastav. Prema navodu proizvodaca, tlacna
Cvrstoca je veca od 5 MPa nakon 28 dana njegovanja uzorka
[21]. Za mikroarmiranje primijenjena su kukasta celi¢na vlakna
(slika 1.). Vlakna su duljine 30 mm (/) i promjera 0,6 mm (d),
a odnos duljine i promjera iznosi 50 (). Deklarirana vlatna
¢vrstoca vlakana je 1200 MPa, prema [22].

em 1 2 3 ] 5 E 1
|

Slika 1. Celi¢na vlakna primjenjena u istrazivanju
2.2. Uzorci

Dimenzije uzoraka su 37 mm x 36 mm u poprecnom presjeku
(Sirina x visina) s blagim zaobljenjem na vrhu (priblizno 3 mm x 3
mm) zbog oblika plasti¢nih kalupa koji su se koristili kao oplata.
Takav je kalup odabran jer je trebalo Sto jednostavnije pripremiti
velik broj uzoraka. Stoviée, spiralna zavojnica ima ogranicene
dimenzije, sto je jos jedna prepreka za vece dimenzije uzoraka.

Smjer ugradnje

37 mm

Slika 2. Kalup i poprecni presjek uzorka

Na slici 2. je prikazan oblik kalupa i uzorak. Ukupna duljina
uzorka je priblizno 130 mm, a raspon od 100 mm je koristen kod
ispitivanja vlacne Cvrstoce na savijanje.
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Za pripremu uzoraka koristene su dvije vrste vlakana, M,
od 30 i 40 kg/m3 Taj omjer odgovara volumnom udjelu
od 0,39 % i 0,52 % . Za oba takva udjela uzeta su u obzir
nasumicno orijentirana i usmjerena vlakna. Voda je dodana
suhoj mjesavini morta u propisanoj kolicini, a potom su svi
sastojci izmijedani. Svi uzorci su pripremljeni od iste vrste
morta. Tablica 1. prikazuje vrstu i broj uzoraka te njihove
karakteristike.

Tablica 1. Serije ispitivanja

Serija | Broj uzoraka vl‘::(l:r:r;n[ik;‘/j:ﬂ Orijentacija vlakana
30-RD 6 30 nasumicno
30-0OR 6 30 orijentirana
40-RD 6 40 nasumicno
40-0R 7 40 orijentirana

2.3. Orijentacija vlakana i modeliranje

U ovom poglavlju obraden je nacin usmjeravanja vlakana uz
pomoc elektromagnetske zavojnice te su prikazanai rezultati
rendgenskog snimanja na kojima je vidljiva orijentacija
vlakana i njihov poloZaj. Procjena raspodjele vlakana i njihova
orijentacija u pripremljenim mjesavinama, koja je odredena
primjenom racunalne tomografije, objasnjena je u [23, 24].
Racunalna tomografija (engl. computed tomography - CT)
racunalna je rekonstrukcija tomografirane ravnine. Rije€ je
o slikovnoj radioloskoj metodi koja nam daje slojevni prikaz
pregledavanog dijela, a za nastanak slike rabi se ionizirajuce-
rengensko zracenje.

2.3.1. Postupak usmjeravanja vlakana

Uzorci su oznaceni simbolom za orijentaciju (30-OR i 40-0R)
te su postavljeni u elektromagnetsku zavojnicu (slika 3.).

B Smjer magnetskog polja

Magnetsko polje

Oplata + ;
ueden| urarak "

Smjer X

Slika 3. Elektromagnetskska zavojnica

Zavojnicasuzorkomje postavljenanastol nakojem se provodi
ispitivanje konzistencije betona rasprostiranjem. Tijekom
djelovanja magnetskog polja u zavojnici, plo¢a na kojoj je
uzorak slobodno je padala 10 puta u 10 sekundi. Nakon toga,
ispitivanje je zaustavljeno, a uzorci su iz elektromagnetske
zavojnice prebaceni u hermeticki zatvorenu plasti¢nu
vrecicu radi njegovanja. Procedura usmjeravanja vlakana je
eksperimentalna, a dobivena je ispitivanjem mjesavina suhog
pijeska i vlakana. Elektromagnetska zavojnica je napravljena
prema dimenzijama potrebnima za ovo ispitivanje. Zavojnica
ima Suplju jezgru pravokutnog oblika 4 x 4 cm, duljine 20
cm. Sastoji se od 100 zavoja od bakrene zice pravokutnog
oblika 8 x 5 mm, a jakost struje je bila priblizno 220 A, 5to
proizvodi magnetsko polje jakosti 134,2 mT. Vrijednosti
su izmjerene pomocu Hallove sonde. Intenzitet elektricne
struje je odreden prema pokusnim ispitivanjima mjesavina
sa suhim pijeskom.

Za demonstraciju, raspodjela magnetskog polja u uzduznom
smjeru (Bx) te u oba poprecna smjera (By), (Bz) pri jakosti struje
od od 50 A prikazana je na slici 4. Najjaci intenzitet je stvoren u
sredisnjem dijelu zavojnice, a slabiji je prema rubovima zavojnice.

B[mT]
e
=

]

I? i -:1 g '||:'I ‘-I? "I-'. ';ﬁ 1151 0
d [em]
Slika 4. \rijednosti magnetskog polja B, Bv, i B, [mT] u tri smjera,
uzduznom (x) i poprecnom (v, z) uslijed struje jakosti 50 A

Paogled s bofne
SErane

Pogled s bofne

Pogled odozgo strang

Pogled odozgo

Slika 5. Rendgenske snimke bocnih i gornjih strana uzoraka s

nasumicnim i usmjerenim vlaknima
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2.3.2. Rendgenske snimke

Kako bi se odredila orijentacija vlakana u o¢vrsnulim uzorcima,
provedeno je rendgensko snimanje. Medicinski rendgen je
koristen za snimanje uzoraka s bocne i gornje strane. Te slike
su pokazale znacajne razlike izmedu uzoraka s nasumicnim i
usmjerenim vlaknima, sto je vidljivo na slici 5.

2.3.3. Odredivanje polozaja vlakana

Da bi se matematicki odredila orijentacija vlakana unutar uzoraka,
rendgenske slike su najprije digitalizirane i obradene kako bi
se povetao kontrast izmedu vlakana i morta. Digitalne slike su
skalirane do stvarnih dimenzija. Pored svakog uzorka su postavljeni
etaloni, tako da je skaliranje bilo pouzdano i to¢no. Na nekim je
slikama zapazena visoka ili ¢ak premala koncentracija vlakana, a
ispitiva¢ je morao sam identificirati pojedina vlakna. Zbog prirode
tog postupka, mogle su se pojavitii pojedine pogreske koje ne utjecu
znacajno na ukupni rezultat. Veli¢ina uzoraka i gustoca vlakana je
odabrana na nacin kako bi se izbjegle navedene pogreske. Svaki
uzorak je snimljen s gornje i bocne strane, pa je zahvaljujuci tome
odreden trodimenzionalni polozaj vlakana u uzorcima. Najvazniji
dio tog postupka je odredivanje prikladnog para za projekciju. Kako
bi se to ostvarilo, napravljen je jednostavni racunalni program koji
usporeduje polozaj sredisnjih tocaka projekcije. Najblize tocke su
odabrane kao parovi, sa sliede¢im ogranicenjima: svaka projekcija
bi se koristila jednom, a maksimalna dopustena udaljenost izmedu
srediSnjih toc¢aka projekcijaiznosila je 10 mm. Ako se u projekcijama
nisu dogodile pogreske, program bi pronasao (odgovarajuci) par
vlakana. Medutim, zbog prije spomenutog ogranicenja, parovi
nekih projekcija se nisu mogli spojiti. Broj projekcija bez parova
iznosio je priblizno 10 %.

{4 '_1
, |
Hidraulicka presa

Oslonac

ICS sustav

Slika 6. Prikaz ispitivanja cvrstoce na savijanje

2.4, Ispitivanje ¢vrstoce na savijanje

Ispitivanje Cvrstofe na savijanje je provedeno u laboratoriju
Slovenskog nacionalnog instituta za gradevinarstvo (ZAG), a
prikazano je na slici 6.

Uzorci su optereceni uz kontrolirane pomake, a prirast
opterecenja iznosio je 1 mm/min. Raspon L je iznosio 100 mm
u svakom ispitivanju. Progibi su zabiljezeni pomocu ICS sustava
(engl. Digital Image Correlation System - ICS), a obje kamere su
prikazane na slici 6. Ta tehnika takoder omogucava snimanje
pomaka u ravnini i izvan nje za prethodno odredeno podrucje,
odnosno kontrastni uzorak, prema [25, 26].

2.5. Eksperimentalne i numericke procjene
maksimalne Sirine pukotine

Maksimalna Sirina pukotine (engl. crack mouth opening
displacement - CMOD) koja nastaje uslijed progiba je vrlo
znacajan konstrukcijski parametar u istrazivanju i projektiranju
konstrukcija. Od klju¢ne je vaznosti prilikom ispitivanja trajnosti
konstrukcije. Donosi se usporedba izmedu eksperimentalnog i
numerickog pristupa procjene CMOD-a. S eksperimentalnog
stajaliSta, mjerenje ISC sustavom omogucuje jednostavnu
evaluaciju relativnog pomaka izmedu dvije tocke, a pukotina je
prikazana na slici 7.

- i

Tlaéna zona

Relativni pomak zmedu
duije tofke = CMOD

- ¥
=t L]
= ' Fowow B R B B oe o= E oo omoEm & o o ow oW w e [

Slika 7. Procjena CMOD-a sustavom ICS

Ovdje je prikazan pojednostavljeni geometrijski pristup za
odredivanje CMOD-a rotacijom zgloba i visinom tlacne zone. U
poglavlju 3. prikazana je usporedba izmedu rjeSenja na temelju
obrnute analize i direktne procjene s ICS sustavom. Obje
rotacije kuta (slika 8.) mogu se odrediti primjenom vertikalnih
pomaka:

)
Vi i/ (1)
v = @)
(24
Buducida je
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rotacija zgloba se moze napisati kao: /
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U popretnom presjeku s visinom h,
rotacija zgloba se moZe povezati sa
CMOD i visinom tlacne zone x_geometrijskim odnosima koji su
prikazani na slici 8.

_ CMOD
h-x,

0

(7)

Tocna pozicija x. moze se odrediti analizom poprecnog presjeka
Sto je prikazano u [4]. Inverzna analiza odgovara materijalnim
parametrima eksponencijalnog smanjivanja konstitutivnog
zakona. VVeza c-¢ poznata je pod nazivom konstitutivni zakon:

Ble—¢ct) (8)

o(e)="f, e
gdje f, predstavlja Cvrstocu neposredno nakon pojave prve
pukotine, a g, jevlacna ¢vrstoca.

Algoritam predstavlja pukotinu nastalu uslijed rotacije zgloba (slika
8., a poloZaj zgloba je poznat iz eksperimenta, pa se po tome
prilagodavaju parametri ); .1 B do vrijednosti koja najbolje odgovara
dobivenim eksperimentalnim rezultatima [4]. Veli¢ina t oznacava
da je za stopu opterecenja, visina tlacne zone poznata iz ravnoteze
izmedu vlagne i tlaéne sile u popre¢nom presjeku. Buduci da se 6
moze odrediti iz progiba i poloZaja pukotine (udaljenost a), Sirina
pukotine CMOD se moze izrafunati primjenom izraza (7).

-

Plastiéni zglob I

-
L J

Test

> [2y)? e LT PR

Slika 9. Shematski prikaz: a) M/b u odnosu na (2'¥)2 krivulju; b) modelirani dio do nulte sile

2.6. Numericka derivacija energije sloma

Energija sloma je opcenito definirana kao podrucje ispod
krivulje tlacne pukotine, a maksimalna vrijednost se ostvaruje
kada se nulta vla¢na naprezanja prenose kroz otvor pukotine.
Druga moguénost za izracun, preko disipacije energije W
(podrugje ispod krivulje sile i progiba):

w

f:ﬂ (9)

Izraz b- hje ekvivalent popre¢nom presjeku, s potpunim slomom
na krajevima elementa. Radi jednostavnosti, odabrani poprecni
presjek je pravokutnog oblika, Sirine 37 mm, a visine 36 mm.
Kako bi se odredila ukupna energija loma, potrebno je provoditi
ispitivanja dok se sila ne prestane prenositi kroz poprecni
presjek. Ni u jednom predstavljenom ispitivanju ne moze se
odrediti disipacija energije dok ne dode do potpunog sloma
uzoraka. Kako bi se odredila potpuna nosivost iz dostupnih
rezultata, primijenjena je tehnika ekstrapolacije prikazana u[27]
(na temelju prethodnog istraZivanja Bazanta [28] i drugih [29,
30]). Metoda se temelji na odredivanju parametra omeksanja
A, koji definira oblik krivulje omeksanja. Taj parametar se moze
otkriti iscrtavanjem momenta preko uzorka Sirine M/b u odnosu

-
Y

L2

Slika 8. Uzorak pukotine i rotacija zgloba (ispitivanje savijanjem u tri tocke)
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na (2¥)?2 a odgovara pofetnom nagibu krivulje. Shematski
prikaz je na slici 9. Preostala sila nakon zadnjeg mjerenja je
odredena izrazom

Fa :% (10)
Kut rotacije y je isti kao kut rotacije prikazan na slici 8., a odreden
je naknadno za progibe u zglobu. Naposljetku, vrijednosti
progiba na sredini raspona su transformirane u geometrijske
odnose (slika 8.). Dodatni polozaj pukotine se moze direktno
odrediti mjerenjem ICS sustavom. Primjer odredivanja
parametra omeksSanja A je prikazan na slici 9. Podaci su dobiveni
ispitivanjem uzorka masenog volumnog udjela vlakana od 40
kg/m? s nasumitnom raspodjelom vlakana. PoloZaj linearne
linije je odluka istrazivaca, koju donosi nakon vizualnog pregleda
krivulje [27].

1000
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Slika 10. Primjer odredivanja parametra omeksanja (A) kod uzorka
s udjelom vlakana od 40 kg/m® (nasumicna raspodjela
vlakana)

3. Rezultati ispitivanja i rasprava
3.1. Rezultati ispitivanja

lako postavke ispitivanja i uzorci ne zadovoljavaju sve uvjete
ispitivanja za mikroarmirane betone, prema [31-33], progib na
sredini raspona je odreden slicno kao pomak izmedu povrsine

morta i horizontalne osi na polovini visine uzorka (slika 11.).
Sila

Vertikalni pomak
na sredini raspona

Slika 11. Progib na sredini raspona

Moze se zakljuciti da je u svim uzorcima koji imaju pocetnu
pukotinu, energija disipacije koncentrirana u jednom
plasticnom zglobu. Primjerice, slika 12. prikazuje naprezanja u
horizontalnom smjeru za & razli¢ite vrijednosti sile na uzorcima
s nasumicno rasporedenim vlaknima, €iji je udio u uzorku 40
kg/m?3. Krivulja progiba (do 2 mm) prikazana je na slici 13., a
maksimalne sile F za uzorak s udjelom vlakana od 30 i 40 kg/
m?3prikazane su na slici 14. i u tablici 2.

F=1.67 kN, 5= 0.0172 mm
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Slika 12. Vla¢na naprezanja u smjeru x za &4 razli¢ita opterecenja,
odredena ICS sustavom na uzorcima s udjelom od 40 kg/m?
nasumicno rasporedenih celi¢nih vlakana

Tablica 2. Ispitivani uzorci - granicna opterecenja i disipacija energije
do progiba na sredini raspona od 2 mm

. I:u 2mm
Uzorci [kN] 0]
30-RD 1,82 (+/-0,31) 2,18 (+/-0,75)
30-0R 1,88 (+/-0,27) 2,67 (+/-0,40)
40-RD 1,73 (+/-0,09) 2,06 (+/-0,89)
40-0R 2,33(+/-0,52) 2,33 (+/-0,98)

650

GRADEVINAR 68 (2016) 8, 645-655



Preliminarno istrazivanje utjecaja orijentacije vlakana u mikroarmiranim mortovima Gradevinar 8/2016

| | : | 1

M, = 30 kg/m" - usmjerenc ]

Ispithvanja
— Do peinag krinufla

M, =30 kg/m? - nasumifnog

- =
= < 2
= =
('R ('
1
" | i | . 3
o s 1 15 2 o os 1 1.5 ]
& [mm] & Immi
& e T T T b T T T
[ M = &0 kg/m? - nasumiing ] r M, = &0 kg m? - usmjerens
i ™
g - " .E.
[ N ('S

Slika 13. Krivulja "sila - progib" na sredini raspona za oba volumna udjela vlakana u uzorku i za obje vrste orijentacije vlakana

K- ® MR oo 5 : 3.2. Eksperimentalna i numericka
b | ® Prosjedra wipdeast I
I b, w kg - inmjaring I usporedba CMOD-a
h= B Prosjera wrigdanst f :
E B = S0 g S - nasumiing L 1 =
| | & Prosistna sivodnont "i Na slici 15. je prikazana usporedba
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= 3t o i : I
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2l : T t . i | pripadaju¢im vlacnim naprezanjima, za
P ¢ " * ] : uzorak s volumnim udjelom vlakana 30
; & ? * ' kg/m?3islobodnom orijentacijom vlakana.
E | CMOD (vidjeti poglavlje 2.5) usporeden je
ni ; i s eksperimentalnim ICS mjerenjima.

Slika 14. Granicne sile F, i disipacija energije W, _ koje uzrokuju progib od 2 mm na sredini
raspona za oba volumna udjela vlakana u uzorku i obje vrste orijentacije vlakana
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3.3. Energija loma

Dobivene vrijednosti energije loma za sve ispitivane uzorke
prikazane su naslici 16.

8
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Slika 16. Energija loma G, za sve uzorke

3.4. Volumni udio i orijentacija vlakana u presjeku s
pukotinama

Na slici 17. mozZe se vidjeti raspodjela i orijentacija vlakana
u uzorku sa 40 kg/m? Celicnih vlakana. Usmjerena vlakna su
gotovo paralelna s horizontalnom osi, za razliku od nasumicne
orijentacije.

Na slici 18. je prikazan ukupan broj vlakana u presjeku s
pukotinama i pripadajuci prosjecni kut vlakana (prosjecni kut

po uzorku) s obzirom na horizontalnu os. Prosjecne vrijednosti
svake serije ispitivanja su prikazane u tablici 3.

aj nasumiina orijentacia .+ b usmjerena -:rripe-nt,a.l:uy

Slika 17. Trodimenzionalni prikaz uzorka u programu Mathematica
sa 40 kg/m? celicnih vlakana: a) nasumicno rasporedena
vlakna, b) usmjerena vlakna

Tablica 3. Prosjecne vrijednosti nekoliko serija ispitivanja vlakana te
kuta orijentacije vlakana u presjeku s pukotinama

Uzorci N, (% 5.d) O g
30-RD 8 (+4.4) 35,3
30-0R 9(x3.5) 9
40-RD 6,8 (+2.7) 37,6
40-0R 10,6 (+2.2) 8.4
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3.5. Rasprava

Utjecaj usmijerenih vlakana na vlaénu Cvrstocu uzoraka nije
znacajan u slucaju manjeg volumnog udjela vlakana u uzorku
(30 kg/m3), Sto nije slu¢aj kod uzoraka s vedim volumnim
udjelom (40 kg/m?3). Povecanje vrijednosti grani¢ne sile sa 1,73
(nasumicna orijentacija vlakana) na 2,33 kN (usmjerena vlakna)
moze se vidjeti na slici 14.a. Kada se uzme u obzir standardna
devijacija, relativna razlika u vrijednostima je mala.

Analiza dijagrama sila-progib, prikazanog na slici 13., moZze se
zakljuiti sljedece: prvo, iz vizualnog pregleda moze se vidjeti da
je odgovor svih uzoraka pseudoduktilan s pove€anom nosivosti
u uzorku 40-OR (veci volumni udio vlakana i usmjerena
orijentacija vlakana), Sto znaci da su takvi uzorci otporniji na
pojavu prve pukotine.

Drugo, iz detaljnije analize krivulje sila - progib nakon loma, moze
se procijeniti utjecaj usmjerenih vlakana u uzorku. 1z kategorije

uzoraka s volumnim udjelom vlakana od 30 kg/m? (slike 13.a
i 13.b), prisilni pad s vrha krivulje opterecenja je manji kod
usmijerenih vlakana nego u uzorku s nasumi¢no rasporedenim
vlaknima, Sto rezultira progibom na sredini raspona od 1 mm.
Sli¢ni rezultati su se pokazali na uzorku volumnog udjela vlakana
od 40 kg/m? (slike 13.c i 13.d). Iz gotovo identi¢nih vrijednosti
progiba moZze se zakljuciti da su sile vece u uzorku s usmjerenim
vlaknima, koja sluze kao premostenje pukotina.

Kvantitativno gledajuci, taj fenomen se moZe bolje objasniti
disipacijom energije W, odnosno povrsinom ispod krivulje sila —
progib. Vrijednosti W, za progib od 2 mm su navedene na slici
14.biutablici 2. U oba volumna udjela vlakana u uzorku, usmjerena
vlakna vode prema vecoj disipaciji energije u presjeku pukotine.
Primjerice, prosjetno poboljSanje od 22 i 50 % je zabiljezeno u
uzorku sa 30 i 40 kg/m? vlakana. Sli¢ni zakljucci se mogu donijeti
i za vrijednosti energije loma. Za obje vrste uzoraka s razlicitim
volumnim udjelom vlakana veca je vrijednost energije loma

GRADEVINAR 68 (2016) 8, 645-655
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zabiljeZena u uzorku s usmjerenim vlaknima. Buduci da je energija
loma definirana kao povrsina ispod krivulje, to je logi€na posljedica
vece ucinkovitosti usmjerenih vlakana s obzirom na smjer
naprezanja. Iznenaduje Sto se usporedbom izmedu dviju volumnih
frakcija s nasumicno rasporedenim vlaknima nije pokazala nikakva
razlika. Iznenaduje takoder i to da su rezultati ispitivanja uzoraka
s udjelom vlakana od 40 kg/m? pokazali manju disipaciju energije
u odnosu na uzorke sa 30 kg/m? vlakana. To je kontradiktorno s
obzirom na opcenite informacije o disipaciji energije u stanju kada
se pukotine povecavaju s povecanim volumnim udjelom vlakana
u uzorku, prema . Sli€no tome, veci volumni udio vlakana
u uzorku (40 kg/m3) za nasumicna i usmjerena vlakna utjece na
manju vrijednost energije loma u odnosu na nizi volumni udio
vlakana u uzorku (30 kg/m?3). Prosjecni broj vlakana u popre¢nom
presjeku se treba povecavati s ve¢im volumnim udjelom vlakana u
uzorku. Medutim, slika 18. i tablica 3. pokazuju da se prosjecni broj
vlakana u popretnom presjeku ne povecava kada je veci volumni
udio vlakana u uzorku. Za nasumicnu orijentaciju vlakana, uzorci
sa 40 kg/m? vlakana su pokazali manji broj vlakana u presjeku
nego uzorci koji imaju 30 kg/m? vlakana. To je glavni razlog za
iznenadujuce niske vrijednosti disipacije energije i energije loma.
Smatra se da zbog manjih dimenzija oplate i geometrije vlakana
nije bila moguca homogena raspodjela vlakana u kalupu i da su
male dimenzije oplate za uzorke glavni razlog zasto nije napravljeno
dodatno ispitivanje savijanjem s prikladnijom veli¢inom greda.
Usmjerena vlakna s volumnim udjelom od 30 kg/m? u uzorku
ne povecavaju znacajno broj vlakana u presjeku pukotine (8 do 9
vlakana). Veca disipacija energije (tablica 3.) i energija loma (slika
16.) u tom su slucaju pod vecim utjecajem vlakana, koja su bolje
orijentirana u smjeru naprezanja. To se moze vidjeti u tablici 3., s
ocito manjim prosjecnim kutom vlakana s obzirom na srediSnju
os uzorka za usmjerena vlakna (relativno smanjenje je 73 %, dok
Ot g iznosi od 35,3 do 9). S druge strane, u uzorku s udjelom
vlakana od 40 kg/m3 viSe vlakana je smijesteno u presjeku
pukotine (u slucaju kada su vlakna usmijerena). U tom slucaju,
povecanje iznosi 56 % (sa 6,8 na 10,6 vlakana). Vecu vrijednost
disipacije energije i energije loma uzrokuje manji prosjecni kut
vlakana i veci broj vlakana u uzorku. U buduéim istrazivanjima
moglo bi na rezultate ispitivanja utjecati ovo: maniji broj vlakana u
presjeku, potencijalna koncentracija vlakana u gornjem ili donjem
dijelu presjeka kao i duljina aktivne veze vlakana (kraéi dijelovi
vlakana koji su se uslijed loma izvukliiz morta u pukotini). Dodatna
ispitivanja s ve€im uzorcima, ali istim dimenzijama vlakana mogla
bi poboljsati rezultate.

Primjenom ICS sustava moZze se dobiti veci broj informacija u
odnosu na druge alate, poput LVDT transformatora. U ovom
slu¢aju moze se direktno procijeniti toan polozaj pukotine kao
i smjer njenog Sirenja. Nadalje, tijekom ispitivanja savijanjem,
CMOD se moze jednostavno odrediti kontrolom polozZaja
pukotine i odredivanjem promjene duljine izmedu dva kraja
pukotine. Primjenom numerickog modela opisanog u poglavlju
2.5. i literaturi dobivene CMOD vrijednosti odgovaraju
eksperimentalnim mjerenjima.

MoZe se zakljutiti da su standardne devijacije razlicitih
parametara visoke za sve udjele vlakana u uzorku i obje vrste

orijentacije vlakana. Sva su ispitivanja zaustavljena kada je
vrijednost progiba bila manja od vrijednosti pri kojoj dolazi do
sloma uzorka, a to je bilo nuzno kako bi se modelirao preostal
dio krivulje. Da su ispitivanja nastavljena, vece vrijednosti progiba
dale bi jasniji odgovor u smislu to€nih vrijednosti energije loma,
kao i veCe povjerenje u primijenjenu racunalnu tehniku za
modeliranje dijela odgovora koji nedostaje. Ukratko, mozZe se
zakljuciti da prezentirani rezultati pokazuju vidljivo poboljSanje u
smislu disipacije energije i energije loma u slucaju vlakana koja se
usmjeravaju uz pomo¢ magnetskog polja. Medutim, neuskladeni
(rasprseni) rezultati ne dopustaju donositi konacne zakljucke.
Prednost ovog ispitivanja je odredivanje optimalne orijentacija
vlakana koja su usmjerena prema magnetskom polju. Autori
smatraju da ta zapazanja mogu biti temelj za buducu primjenu
mikroarmiranog betona u konstrukcijama.

4, Zakljucak

Na temelju predstavljenih rezultata moZe se zakljuiti sljedece:

- Tehnika kojom su se usmjeravala vlakna u mortu vrlo je
jednostavna za manje uzorke, a u ovom istrazivanju njena je
izvodljivost dokazana. Za predgotovljene betonske elemente
treba razviti prikladan magnetskski uredaj.

- Procjena polozaja vlakana i njihova orijentacija je dugotrajna i
nije ju moguce primijeniti na uzorke vecih dimenzija, pogotovo
zbog velikog broja vlakana u njima. MoZe se koristiti tehnika
temeljena na racunalnoj tomografiji, koja je navedena u literaturi.

- UocCena je nedosljednost rezultata s obzirom na manju disipaciju
energije i manju energiju loma u uzorcima s vecim brojem
vlakana, no zapazeno je znacajno poboljSanje u usmjeravanju
vlakana uz pomot magnetskog polja. Eksperimentalni rezultati
su pokazali bolje ponasanje uzoraka opterecenih savijanjem
i nakon pojave pukotina u uzorcima s usmjerenim vlaknima.
Buduci da beton ojacan vlaknima treba imati vecu nosivost, ta
je prednost u istrazivanju dokazana, ali je treba detaljnije ispitati.

- ICS sustavom se precizno odreduje ponasanje elementa
u uvjetima pomaka (i naprezanja) kao i poloZaj, orijentacija
i Sirina pukotine, stoga su njegove prednosti s obzirom na
LVDT osjetilima ocite.

Buduca eksperimentalna ispitivanja na uzorcima s usmjerenim
vlaknima trebala bi biti provedena na uzorcima vecih dimenzija
kako bi se pokazala prednost koristenja tehnike usmjeravanja
viakana i njena potencijalna primjena za proizvodnju
predgotovljenih betonskih proizvoda.
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