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Izvorni znanstveni rad
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Mehanicka svojstva hibridnog mikroarmiranog betona s mijeSanim
cementom

Uradu su promatrane tlacna, vlatna, savojna i udarna cvrstoca hibridnih mikroarmiranih
betona s dodatkom vlakana. Kao djelomicna zamjena cementa upotrijebljeni su leteci
pepeo, pepeo rizinih ljuskiivapnenac. Koristena su celicna, karbonska i polipropilenska
vlakana u razlic¢itim udjelima. Rezultati su pokazali da hibridni mikroarmirani betoni
s celicnim i karbonskim vlaknima, odnosno Celicnim, karbonskim i polipropilenskim
vlaknima imaju bolja tlacna, vlatna i savojna svojstva te vecu udarnu ¢vrstocu.
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Original scientific paper
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Mechanical properties of hybrid fibre reinforced quaternary concrete

Quaternary blending cement concrete with fibres is studied in terms of compressive,
split tensile, and flexural strength properties, and impact resistance. Fly ash, rice husk
ash, and limestone powder, are used as partial replacement of cement. Steel, carbon,
and polypropylene fibres, are used in different fractions. The results show that the
steel-carbon and steel-carbon-polypropylene hybrid fibre reinforced concretes perform
better with regard to compressive, split tensile, and flexural strength properties, and
impact resistance.
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Wissenschaftlicher Originalbeitrag
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Mechanische Eigenschaften faserverstarkten Hybridbetons mit
Mischzement

In dieser Arbeit werden Druck-, Zug-, Biege- und Stol3festigkeit faserverstarkten
Hybridbetons untersucht. Teilweise wurden dabei Flugasche, Reisschalenasche
und Kalkstein als Zementersatz verwendet. Es wurden Stahl-, Carbon- und
Polypropylenfasern in verschiedenen Anteilen eingesetzt. Die Resultate haben gezeigt,
dass faserverstarkter Hybridbeton mit Stahl- und Carbonfasern, bzw. mit Stahl-,
Carbon- und Polypropylenfasern bessere Druck-, Zug- und Biegeeigenschaften sowie
eine bessere Stol3festigkeit hat.

Schliisselworter:

Mischzement, Hybridbeton, Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, Biegefestigkeit, StoBfestigkeit, Rissverhalten
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1. Uvod

U danasnje vrijeme sve se ¢esce u pripremi betona primjenjuju
zamjenski materijali (mineralni dodaci) za cement kako bi se
smanjio udio cementa i poboljSala svojstva betona[1]. Mineralni
dodatci se primjenjuju u znatnoj mjeri jer je dokazano da
njihova primjena u mijesanim cementima poboljSava svojstva
betona. Kathirvel i suradnici [2] istrazivali su optimalni udio
zamjenskog materijala poput leteeg pepela, pepela riZinih
ljuski i vapnenackog punila u betonskoj mjesavini, s obzirom
na cvrstocu i trajnost betona. Rezultati istrazivanja su pokazali
da primjena mijeSanih cemenata s dodatkom od 20 % leteceg
pepela, 10 % vapnenackog punila i 10 % pepela rizinih ljuski
pozitivno utjece na vrijednosti tlacne, vlacne i savojne Cvrstoce
te trajnosti betona. UnatoC brojnim prednostima primjene
mineralnih dodataka u betonu, joS uvijek ne postoji dovoljan
broj istrazivanja za slucajeve kratkotrajnih udarnih i dinamickih
opterecenja. Zbog niske vlatne cvrstoce betona, pri takvim
vrstama optereCenja dolazi do krhkog loma. Otpornost na
udarna opterecenja vazna je kod primjene betona u industrijskim
gradevinama i zracnim lukama, u podrucjima gdje se zahtijeva
povecana otpornost na udar zracnih projektila, ili postoji
opasnost od udarnih opterecenja poput eksplozija, potresa i
valova[3]. Dodavanje vlakana betonu poboljSava njegovu viaénu
Cvrstocu, otpornost na udarno opterecenje, savojnu ¢vrstocu i
Zilavost [4].

Celicna, karbonska i polipropilenska (PP) vlakna cesto se
koriste u betonu kako bi mu se poboljsala odredena svojstva
[5]. U istrazivanjima koja su proucavala utjecaj dodatka
Celicnih vlakana [6], odnosno polipropilenskih vlakana [7]
betonu, pokazana su poboljSanja mehanickih svojstava i
sposobnosti apsorpcije energije betona. Dodatak karbonskih
vlakana poboljSava otpornost na pojavu pukotina i povecava
otpornost betona na zamor [8]. Karbonska vlakna imaju
odli¢na mehanicka i toplinska svojstva te kemijsku stabilnost
[9]. Zbog toga je u mikroarmiranom betonu slabija matrica
ojacana Cvrstim vlaknima kako bi se dobio kompozit poboljsanih
svojstava. Istrazivaci s velikim entuzijazmom istrazuju hibridne
mikroarmirane betone (HMAB) pripremljene kombinacijom dviju
ili vise vrsta vlakana. Dodatak jedne vrste vlakana moze donekle

poboljSati svojstva betona. Istrazivanja su potvrdila da se
kombinacijom viSe vrsta vlakana dobiva hibridni kompozit koji
ima bolja mehanicka svojstva od kompozita s jednom vrstom
vlakana[5, 10-13].

U literaturi su navedena brojna istrazivanja koja su provedena
s ciljem ispitivanja utjecaja zamjenskih materijala cementu na
svojstva betona, a provedena su na uzorcima betona s jednom
vrstom vlakana i na uzorcima s viSe vrsta vlakana. Odredeni
broj istrazivaca proucavao je utjecaj dodavanja jedne vrste
vlakana te utjecaj kombinacije vlakana u betonu s mineralnim
dodatcima kao djelomi¢ne zamjene za cement. Dodavanje
Celitno-karbonskih i celicno - karbonsko - polipropilenskih
vlakana betonu s mijeSanim cementom uz mineralne dodatke
(leteci pepeo, pepeo rizinih ljuski i vapnenac) nije do sada bilo
predmet istrazivanja, te je upravo zato provedeno istrazivanje
koje je predstavljeno u ovom radu.

2. Eksperimentalni program
2.1. Svojstva materijala

U svim betonskim mjeSavinama koristen je obicni portland
cement, minimalne tlacne cvrstoce od 53 MPa nakon 28 dana
njegovanja, specifitne tezine 3,11. Za sitni agregat upotrijebljen
je rijecni pijesak specificne tezine 2,60, a kao krupni agregat
upotrijebljen je drobljeni granit. Za primjenu su koristene Cestice
agregata koje prolaze kroz sito otvora 12,5 mm, a zadrZzavaju
se na situ otvora 4,75 mm, specifi¢ne tezine 2,70. Leteci pepeo
je dobiven iz termoelektrana u Tuticorinu, Tamil Nadu, u Indiji.
Pepeo rizinih ljuski imao je specifi¢nu tezinu 2,3, a vapno 2,80.
Za pripremu betona koristila se obi¢na pitka voda. Kemijski
sastav leteceg pepela, pepela rizinih ljuski i vapna prikazan je
u tablici 1.

Kratka karbonska vlakna sa zakrivljenim krajevima, fibrilirana
PP vlakna i ¢elicna vlakna upotrijebljena u ovom istrazivanju
prikazana su na slici 1. Duljina celicnih vlakana je 35 mm,
promjer je 0,45 mm, koeficijent oblika 78, specifi¢na tezina 7,86,
a vlacna cvrstoca je izmedu 800 i 1000 MPa. Polipropilenska
vlakna duljine su 20 mm, promjera 0,04 mm, specificne tezine
0,91, a vlacna Cvrstoca iznosi izmedu 350 i 450 MPa. Duljina

Slika 1. Prikaz vlakana: a) celi¢na; b) polipropilenska; c) karbonska
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karbonskih vlakana je 12 mm, promjer je 11 mikrona, a udio

Tablica 3. Kombinacija vlakana u mjesavini

ugljl.ka u vlaknvl.ma.lznos.l 95 %. Vlagna cvrstoca je 4300 MPa, a _ Eelicna | Polipropilenska | Karbonska
obujamska tezina iznosi 554 g/!. . BerJ. (.)z?ak.a vlakna vlakna vlakna
mjesavine | mjesavine ) ) )
V, [%] W, [%] W, [%]
Tablica 1. Kemijski sastav leteceg pepela, pepela rizinih ljuski i 1 cc 0 0 0
vapnenca
2 C1 0 0 0,25
Kemijski sastav | Leteci pepeo | Pepeo rizinih Vapnenac 3 2 0 0 0,50
[%] ljuski
4 S1C1 0,50 0 0,25
SiO2 60,24 87,02 6,83
5 S1C2 0,50 0 0,50
FEZO3 7,84 0,64 4,51 5 5901 1,00 0 0,25
AlLO, 27,50 112 44 7 S202 1,00 0 0,50
Ca0o 0,59 0,64 55,71 8 S3C1 1’50 0 0‘25
MgO0 085 0,63 5,12 9 S3C2 1,50 0 0,50
SO, 0,03 0,58 0,20 10 S1COPO 0,50 0,125 0,125
Na,0 0,00 0,14 0,18 11 S1C1P1 0,50 0,25 0,25
K.0 0,02 0.19 0,04 12 S2C0PO 1,00 0,125 0,125
Lol 0,72 7,76 22.00 13 S2C1P1 1,00 0,25 0,25
14 S3C0PO 1,50 0,125 0,125
. v . 15 S3C1P1 1,50 0,25 0,25
2.2. Sastav mjesavine
V= volumni udio, W, - udio na masu veziva

MjeSavina obi¢nog betona pripremljena je u skladu s propisima
IS 10262-2009 [14] za beton razreda M30. Omjer sastojaka u
mjesavini bio je 1:1, 61:2,25, dok je vodocementni omjer iznosio
0,48.

Ova mjesavina bila je kontrolna mjeSavina, a tijekom pripreme
obicni portland cement zamijenjen je sa 20 % leteceg pepela, 10
% pepela rizinih ljuski i 10 % vapna po tezini cementa odredenoj
na temelju prethodnog istraZivanja koje su proveli Kathirvel
i suradnici [2]. Sastav svih betonskih mjeSavina prikazan je u
tablici 2.

Karbonska vlakna dodana su u udjelu od 0,25 % i 0,5 % tezZine
vezivnih materijala (cement i mineralni dodatci). Nakon dodavanja
karbonskih vlakana u hibridnu mjeSavinu s PP vlaknima, ukupan
udio vlakana u mjeSavini iznosio je 0,25 % i 0,5 % tezine vezivnih
materijala. Celi¢na vlakna dodana su u volumnim udjelima od
0,5% 1%i 1,5 % u svim mjesavinama s karbonskim, odnosno
hibridnim karbonskim i polipropilenskim vlaknima. Razli€iti udjeli
vlakana u mjeSavini prikazani su u tablici 3.

Tablica 2. Sastav mjesavine sa zamjenskim materijalima

Materijal Udio Koli¢ina [kg/m?3]
Cement 0,6 260,72
Leteci pepeo 0,2 86,91
Pepeo rizinih ljuski 0,1 43,45
VVapnenac 0,1 43,45
Sitni agregat 1,61 698,90
Krupni agregat 2,25 977,92
Voda 0,48 208,6

2.3. Priprema i ugradnja betona

Krupni i sitni agregati mijeSani su najprije jednu minutu u
mijesalici. Dodani su cement, leteci pepeo, pepeo rizinih
ljuski i vapnenac te je provedeno suho mijeSanje dvije
minute. Dodana je voda, a mijeSanje je potom nastavljeno
sliede¢ih 5 minuta. Nakon toga dodana je odredena koli€ina
vlakana, a mijesanje je nastavljeno iduc¢ih 5 minuta kako bi
se sastojci jednoliko raspodijelili. Provela se \Vebe metoda
ispitivanja konzistencije kako bi se odredila obradivost
mjeSavine s razli¢itim kombinacijama vlakana. U mjesavini s
1,5 % volumnog udjela eli¢nih vlakana, smanjila se obradivost
betonai uoceno je stvaranje gruda vlakana, takozvanih jezeva.
U mjesavini s kombinacijom karbonskih, PP i ¢elicnih vlakana
ta pojava bila je izrazenija. Svjezi beton ugraden je u kalupe i
zbijen pomocu stolnog vibratora kako bi se odredila svojstva
betona u o¢vrsnulom stanju. Beton je ugraden u kalupe oblika
kocke (150 mm x 150 mm x 150 mm), valjka (promjera 150
mm, duljine 300 mm) i prizme (100 mm x 100 mm x 500
mm) za ispitivanje tlaéne, vlacne i savojne ¢vrstoce. Uzorci
kruznog oblika (promjera 150 mm, debljine 64 mm) koriSteni
su za ispitivanja otpornosti na udarno opterecenje. Nakon 24
sata, uzorci su izvadeni iz kalupa i njegovani u vodi do pocetka
ispitivanja.

2.4. Metodologija ispitivanja
Obradivost betona odredena je VeBe ispitivanjem konzistencije

prema propisima IS 1199-1959 (R1999) [15]. Ispitivanje
tlacne ¢vrstoce provedeno je na betonskim kockama, dok je
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ispitivanje savojne cvrstoce provedeno na prizmama na koje je
naneseno opterecenje u dvjema tockama prema IS 516-1999
[16]. Vlacna Evrstoca cijepanjem odredena je na valjcima prema
propisima IS 5816-1999 [17]. Udarna Curstoca betonskih
uzoraka odredena je prema AClI Comittee Report 544.2R-89
[18]. Uzorci kruznog oblika (promjera 150 mm, debljine 64
mm) dobiveni su rezanjem valjka promjera 150 mm, duljine
300 mm. Ispitni uzorak postavljen je na plocu na cetiri oslonca.
Bat mase 4,54 kg u vise navrata ispustan je s visine od 457
mm na celicnu kuglu promjera 63,5 mm, postavljenu na
sredini gornje povrsine betonskog uzorka. Udarci su ponavljani
do pojave prve vidljive pukotine (N1) te do sloma diska (N2),
a pritom je odredena Cvrstoca pri pojavi prve pukotine te
Cvrstoca betona pri slomu. Shematski dijagram koji prikazuje
postavke ispitivanja otpornosti na udarno opterecenje moze
se vidjeti na slici 2. Sposobnost apsorpcije energije betonskog
uzorka odreden je [19, 20] pomocu jednadzbe

Eme=N-m-g-h (1)
gdje je:

E., - energija udara u dzulima [J]

m - masa padajuceg bata [kg], g = 9,81 m/s?

h - visina s koje je bat ispusten na uzorak

N - broj udaraca.

Tlacna, savojna i vlacna cvrstoca cijepanjem dobivene su
ispitivanjem triju uzoraka, dok je ispitivanje udarne Cvrstoce
provedeno na pet uzoraka nakon 28 dana njegovanja te su
dobivene prosjecne vrijednosti.

Rezultati ispitivanja usporedeni su s rezultatima referentnog
uzorka kaji je pripremljen s mineralnim dodacima cementu, ali
bez vlakana.

457 mm - e
W—+——Ceki, 44,54 N
635 mm dia. promjer, odwrsnuli Eelik
~Napomena: slobodan prostor
izmedu kugle i betonskog diska
63,5 mm dia. metalna cijev
/ism: 6,4 mm metalna Sipka
63‘5| mim 3 N e ~50x 85 64 mm Sipka
T =150 mm—]
50x50x 127 Sipk
Samim Lug_.;—“ISPITIUﬂNI UZORAK [ F Sl el TN 210KS

Osnovna plota

305 mm
PODLOGA

Slika 2. Shematski prikaz ispitivanja udarne cvrstoce

3. Rezultati i rasprava

Rezultatiispitivanja obradivosti, tlacne ¢vrstoce, vlacne Cvrstoce
cijepanjem, savojne Cvrstoce i otpornosti na udar prikazani su u
tablici 4. Postotak povecanja tlacne, savojne i vlacne cvrstoce
cijepanjem u odnosu na referentnu mjesavinu pri starosti od 28
dana prikazan je na slikama 3., 4. 5.

3.1. Obradivost

\lebe ispitivanje daje tocnije rezultate obradivosti
mikroarmiranog betona (FRC) nego standardno ispitivanje
slijeganjem i ispitivanje faktora zbijanja [21]. Cak i pri vrlo niskim
vrijednostima konzistencije betona slijeganjem, mikroarmirani
beton dobro podnosi vibracije [18]. Rezultati Vebe ispitivanja
prikazani su u tablici 4. Dodatak karbonskih, celicnih i PP viakana
svjezem betonu produzilo je vrijeme trajanja Vebe ispitivanja.
S vecim udjelom vlakana u mjesavini, vrijeme Vebe ispitivanja
se povecavalo, Sto je upucivalo na smanjivanje obradivosti
betona. Trajanje Vebe ispitivanja bilo je izmedu 5 i 8 sekundi
za beton s dodatkom karbonskih vlakana (CFRC). U mjeSavini
s dodatkom karbonskih i ¢elicnih vlakana, ispitivanje je trajalo
jos duze. Ti rezultati su u skladu s rezultatima ispitivanja koje
je proveo Tayfun Uygunoglu [21], koji je zakljuCio da dodatak
Celicnih vlakana povecava trajanje Vebe ispitivanja izmedu 2 i 70
sekundi za volumni udio vlakana 0-1.3 %. U ovom istrazivanju,
trajanje Vebe ispitivanja za hibridni mikroarmirani beton s
dodatkom karbonskih i ¢eli¢nih vlakana (CSHFRC) bilo je izmedu
11167 sekundi.

Kada su u mjeSavinu CSHFRC dodana i fibrilirana PP vlakna,
trajanje VeBe ispitivanja je ponovo produzeno. U hibridnom
mikroarmiranom betonu s dodatkom karbonskih, celi¢nih
i PP vlakana vrijeme ispitivanja bilo je izmedu 13 i 70 s. S
dodatkom celi¢nih vlakana sa zakrivljenim krajevima trajanje
se produzava. Istovjetne zakljucke dobili su Ozgur Eren i Khaled
Marar [22] te Karahan i Atis [23]. Pri volumnom udjelu ¢eli¢nih
vlakana od 1,5 %, obradivost mjeSavine opada te dolazi do
stvaranja gruda u betonu. Stvaranje gruda ubrzava se kada
se karbonska i polipropilenska vlakna mijeSaju s celicnim
vlaknima. Dodavanje fibriliranih polipropilenskih vlakana utjece
na stvaranje mrezaste strukture u betonu koja ograniava
tecenje mjeSavine. Zbog velikog broja i velike povrsine vlakana,
ona apsorbiraju vise cementne paste koja ih obavija te utjece
na viskoznost betonskih mjesavina, uzrokujuéi smanjenu
obradivost. Uslijed toga, obradivost je dalje smanjivana te se
pojavilo stvaranje gruda vlakana kada betonska mjeSavina
viSe nije u potpunosti kompaktna. Taj efekt bio je dominantniji
u CSPHFRC mjeSavinama u usporedbi s CSHFRC mjeSavinama.

3.2. Tlacna €vrstoca
Tablica 4. prikazuje rezultate ispitivanja tlatne C¢vrstoce.

Postotak povecanja tlatne Cvrstoce u odnosu na referentnu
mjeSavinu nakon 28 dana njegovanja prikazan je na slici
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Tablica 4. Rezultati obradivosti, tlacne, vlacne (cijepanjem), savojne i udarne ¢vrstoce

Udarna cvrstoca
Oznaka Tlacna Viacna savojna Tl;zaBr:e Broj udaraca Udarna energija [Nm] gani
mjezavine turstoéa | CEurstoéa | Eurstoca ispitivanja ) ghjaliim Postotak povecanja
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [s] Prva pos:g:ils:tsl;ske
. Slom Prva
pukotina (N2) pukotina Slom [(N2-N1)/ (N1)] x 100
(N1)

CC 37,16 3,60 4,31 3 251 252 5108,8 5129,1 0.4
1 47,96 3,98 5,50 5 675 677 13738,7 13779.4 03
C2 44,44 4,17 5,68 8 752 754 15305,9 15346,6 0,3
S1C1 48,53 5,00 7,20 11 921 1103 18745,7 22450,0 19,8
S1C2 50,44 5,28 7,58 15 980 1193 19946,5 24281,8 21,7
S2C1 54,71 6,46 9,54 20 1115 1607 22694,3 32708,2 44,1
S2C2 52,98 6,84 9,90 28 1194 1762 24302,2 35863,0 47,6
S3C1 50,22 7,89 12,88 45 1285 2135 26154,4 434549 66,1
S3C2 49,69 8,28 13,32 67 1411 2364 28718,9 48115,9 67,5
S1COPO 49,11 5,12 7,36 13 937 1128 19071,3 22958,9 20,4
S1C1P1 52,22 5,38 7,66 17 997 1219 20292,5 24811,0 22,3
S2CoPO 53,33 6,14 9,44 24 1132 1656 23040,3 33705,5 46,3
S2C1P1 52,80 6,68 9,78 36 1205 1799 24526,1 36616,1 49,3
S3COPO 49,82 7,64 12,72 47 1323 2210 269278 449814 67,0
S3C1P1 48,62 7,96 13,16 70 1460 2479 29716,2 50456,6 69,8

3. Iz rezultata se moze zakljuciti da je tlacna cvrstoca
mikroarmiranog betona s dodatkom karbonskih vlakana,
odnosno kombinacijom karbonskih i celicnih vlakana te
betona s dodatkom karbonskih, celicnih i PP vlakana veca
nego ¢vrstoca referentnog betona nakon 28 dana njegovanja.
Povecanje tlacne ¢vrstoce nakon 28 dana njegovanja uzoraka
za betone s dodatkom karbonskih vlakana iznosi izmedu 20
i 29 %, za beton s dodatkom karbonskih i celi¢nih vlakana
izmedu 31 i 47 % u usporedbi s referentnim betonom, dok
za HMAB s kombinacijom karbonskih, €eli¢nih i PP vlakana
to povecanje iznosi izmedu 31 i 44 %. U betonu s dodatkom
karbonskih vlakana povecana je tla¢na ¢vrstoca 29 % u odnosu
na referentnu mjesavinu. Slicne rezultate dobili su Baeza
i suradnici [24], koji su zakljucili da dodavanje karbonskih
vlakana betonu moZe povecati tlaénu ¢vrstocu betona do
25 % u odnosu na referentnu mjeSavinu. Tla¢na cvrstoca u
mjesavini S1C1 povecana je 31 %, a u mjesavini S1C2 36 %, u
odnosu na referentnu mjesavinu. Dobiveni rezultati u skladu
su s rezultatima prethodnih istrazivanja.

Chen i Liu [13] zakljucili su kako je tlacna €vrstoca u laganom
betonu s dodatkom Celi¢nih i karbonskih vlakana povecana 27,6
% nakon 28 dana. Wu Yao i suradnici [5] naveli su da je tla¢na
¢vrstoca u hibridnom betonu s celicnim i karbonskim vlaknima
povecana 31,4 % nakon 28 dana.

Najveca Cvrstoca postignuta je u mjeSavini S2C1. Bolji sinergijski
efekt uocen je u mjesavinama S10P0 i S1C1P1, za razliku od

mjesavina S1C1 i S1C2, s volumnim udjelom celi¢nih vlakana
od 0,5 %. Maksimalna Cvrstoca povecana je za 32 % u mjesavini
S1COP0 i 41 % u mjesavini STC1P1, nakon 28 dana njegovanja.
Medutim, negativni sinergijski efekt zapazen je u svim ostalim
mjesavinama s dodatkom celicnih, karbonskih i PP vlakana,
za razliku od mjesavina s celicnim i karbonskim vlaknima, s
volumnim udjelom Celi¢nih vlakana od 1 %i 1,5 %.

Tlacna ¢vrstoca dostize manje vrijednosti u mjesavinama S2COPO
i S3C1P1 nego u mjesavinama S2C1iS3C2. Hibridizacija je manje
ucinkovita u mjesavinama s vecim udjelom vlakana [25].

Vedi udio vlakana u mjeSavini dovodi do stvaranja gruda, Sto
ima znacajan utjecaj na obradivost i udio zraka u mjesavini, a
konacno dovodi do smanjenja tlacne ¢vrstoce.
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Slika 3. Povecanje tlacne cvrstoce nakon 28 dana
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3.3. Vlacna cvrstoca cijepanjem

Rezultati vlacne cvrstoce cijepanjem prikazani su u tablici 4., a
postotak porasta cvrstoce u odnosu na referentnu mjesavinu
betona nakon 28 dana moze se vidjeti na slici 4. Zaklju¢eno
je da se vlagna ¢vrstoca povecava s vecim udjelom vlakana u
mjesavini. Mikroarmiranom betonu s dodatkom karbonskih
vlakana vlacna Cvrstoca cijepanjem povecana je 11-16 %, dok je
betonu s dodatkom karbonskih i €eli¢nih vlakana povecana 39-
130 %, a betonu s dodatkom celi¢nih, karbonskih i PP vlakana
povecana je 42-121 % nakon 28 dana.

Maksimalno povecanje vlacne Cvrstoce cijepanjem iznosi 130 %,
a odredeno je u mjesavini S3C2 s dodatkom karbonskih i ¢eli¢nih
vlakana. Povecanje vlatne CvrstoCe cijepanjem u mjeSavini
S1C1 iznosi 39 %, a u mjesavini S1C2 priblizno 47 % u odnosu na
kontrolnu mjeSavinu nakon 28 dana.

Istovjetne zakljucke donijeli su Chen i Liu [13], Ciji su rezultati
pokazali da povecanje vlacne ¢vrstoce cijepanjem u laganom
betonu visokih uporabnih svojstava s dodatkom celi¢nih i
karbonskih vlakana iznosi 38,3 %.

Wu Yao i suradnici [5] u svojim su ispitivanjima zakljucili da
je vlatna Cvrstoca cijepanjem u hibridnim kompozitima s
dodatkom karbonskih i celicnih vlakana povecana 36,5 %
pri starosti uzorka od 28 dana. Maksimalna vlac¢na Cvrstoca
cijepanjem postignuta je u mjeSavini S3C2. Wu Yao i suradnici
[5] navode kako se dodavanjem karbonskih i elicnih vlakana
postiZze najveca vlacna Cvrstoca. Ti rezultati usporedeni su s
betonskim mjeSavinama s dodatkom karbonskih, celi¢nih i
polipropilenskih vlakana, odnosno mjesavinama s karbonskim i
Celicnim vlaknima, a pozitivni sinergijski efekt uocen je jedino u
mjesavinama S1COP0 i S1C1P1, za razliku od mjesavina S1C1i
S1C1 s volumnim udjelom celi¢nih vlakana od 5 %.

Maksimalno povecanje Cvrstoce u mjesavini ST0PO iznosi 42 %,
a u mjesavini STCTP1 49 % u odnosu na kontrolni beton. Razlog
povecanja vlacne Cvrstoce moze biti prisutnost navedenih
vlakana u mijeSavini, visoki modul elasti¢nosti celicnih i
karbonskih vlakana, efekt sidrenja kukastih krajeva celi¢nih
vlakana, isprepletenost polipropilenskih mrezastih vlakanai veci
broj polipropilenskih vlakana u kriticnom presjeku zbog njegove
male specificne tezine.

Promatranjem mjesavina s volumnim udjelom vlakana od 1
% i 1,5 % negativan sinergijski efekt uocen je u mjeSavini s
dodatkom celi¢nih, karbonskih i polipropilenskih vlakana, za
razliku od mjesavine s dodatkom karbonskih i celi¢nih vlakana,
koja je imala i vecu ¢vrstocu. Sli¢ne zakljucke u svom radu naveli
su CheniLiu[13].

Pri viSem udjelu razlicitih vrsta vlakana doslo je do stvaranja
gruda vlakana, zbog Cega beton nije bio u potpunosti
kompaktan. Zbog toga se nije ostvarila dobra veza izmedu
vlakana i cementne paste, a zbog velike poroznosti smanjena je
vlacna ¢vrstoca. Ta pojava bila je dominantnija u mjeSavinama
s karbonskim, celicnim i polipropilenskim vlaknima. Prema
rezultatima ispitivanja, pozitivan sinergijski efekt pojavio se
u svim mjeSavinama s karbonskim i Celicnim vlaknima, i to pri

svim ispitivanim udjelima Celi¢nih vlakana, dok je u mjeSavini
s dodatkom karbonskih, celi¢nih i polipropilenskih vlakana
do pozitivnog sinergijskog efekta doSlo pri volumnom udjelu
Celicnih vlakana od 0,5 %. Rezultati su pokazali da je povecanje
vece kod vlatne Curstoce cijepanjem u odnosu na tla¢nu
Cvrstocu, a isti zakljuak donesen je u prethodnim istrazivanjima
koja su pokazala da vlakna vise utjeCu na povecanje vlatne nego

tlacne Cvrstoce.
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Slika 4. Povecanje vlacne curstoce cijepanjem pri starosti uzorka od
28 dana

3.4. Savojna Cvrstoca

Rezultati ispitivanja savojne cvrstoce razlicitih mjesavina
prikazani su u tablici 4., a povecanje savojne ¢vrstofe u odnosu
na ¢vrstocu kontrolnog betona nakon 28 dana prikazano je na
slici 5.

Zapazeno je da se savojna cvrstoca povecava s vecim udjelom
vlakana u mjesavini. U mjesavini s dodatkom karbonskih vlakana
savojna cvrstoca povecana je 28-32 %, u mjesavini s dodatkom
karbonskih i celicnih vlakana 67-209 %, dok je u mjesavini s
dodatkom karbonskih, ¢elicnih i PP vlakana povecana 71-205 %
nakon 28 dana njegovanja uzoraka.

Zbog sinergijskog efekta, hibridni sustav s karbonskim i ¢eli€nim
vlaknima ima dobra svojstva pri svim ispitivanim volumnim
udjelima vlakana. U mjesavini s dodatkom karbonskih, celi¢nih
i PP vlakana, pozitivan sinergijski efekt hibridnih celi¢nih
vlakana na ponasanje mikroarmiranog betona uocen je samo u
mjesavinama S1COP0 i S1C1P1, za razliku od mjesavina S1C1 i
S1C2, pri volumnom udjelu ¢eli¢nih vlakana od 0,5 %.
Maksimalni postotak povecanja savojne cvrstoce iznosi 71
% za mjeSavinu S1COPO, odnosno 78 % za mjeSavinu S1C1P1
nakon 28 dana njegovanja. Razlog razvoja savojne cvrstoce kod
istrazivanih mjeSavinaisti je kao kod vlacne ¢vrstoce cijepanjem.
Negativan sinergijski efekt zapazen je u mjesavini s karbonskim,
Celicnim i PP vlaknima, s volumnim udjelom celicnih vlakana
od 1% i 15 % Mjesavine s karbonskim i Celicnim vlaknima
ostvarile su vecu cvrstou nego mjesavine u koje su dodana i
polipropilenska vlakna.

Maksimalno povecanje savojne c¢vrstote u mjeSavini S3C2
iznosi 209 %. Rezultat upucuje na Cinjenicu da zbog pozitivhog
sinergijskog efekta, mjeSavine s karbonskim i celi¢nim vlaknima
imaju dobra svojstva pri svim udjelima vlakana, dok se u
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mjeSavinama s dodatkom i PP vlakana, dobra svojstva ostvaruju
samo pri udjelu celi¢nih vlakana od 0.5 %. Usporedujuci postotak
povecanja savojne ¢vrstoce i tlatne ¢vrstoce, rezultati pokazuju
da je povecanje savojne cvrstoce vece, Sto je slicno kao kod
rezultata vlacne Curstofe, samo Sto je postotak povecanja
savojne Cvrstoce vedi od povecanja vlacne cvrstoce.
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Slika 5. Povecanje savojne curstoce pri starosti uzorka od 28 dana
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3.5. Ispitivanje na udarno opterecenje

Otpornost betonskih mjeSavina na udar s obzirom na broj
udaraca potrebnih za pojavu prvih pukotina (N1) i slom (N2)
prikazana je u tablici 4. Brojevi udaraca N1 i N2 za razlicite
kombinacije prikazani su na slici 6. Postotak povecanja
postpukotinske nosivosti za sve uzorke prikazan je u tablici 4
i na slici 7. Povecanje postpukotinske otpornosti s dodatkom
vlakana u odnosu na kontrolni beton zanemarivo je. Vrijednosti
N1 i N2 u kontrolnom betonu gotovo su identicne zbog krtog
loma [6, 26].

Vrijednosti udarne ¢vrstoce ispitivanih uzoraka povecavale su se
s vecim udjelom vlakana u uzorcima. lako je broj udaracaN1iN2
bio veéi nego u kontrolnom betonu, na uzorcima se pojavio krti
lom, kao i u kontrolnom uzorku.

Pri starosti betona od 28 dana, otpornost na Sirenje pukotina u
betonu s karbonskim i ¢eli¢nim vlaknima povecanaje 19,8 - 67,5
%, a u betonu s karbonskim, ¢eli¢cnim i PP vlaknima povecanje je
bilo 20,4 - 69,8 % u odnosu na kontrolni beton.

Maksimalno povecanje postpukotinske nosivosti bilo je 69,8
% vece nego u kontrolnom betonu, a odnosi se na mjesavinu
S3C1P1. Ovo povecanje uzrokovano je vecim udjelima vlakana
u betonu.

Pri vecem udjelu vlakana u betonu, uzorci ispitivani na udarno
opterecenje otkazuju uslijed izvlacenja vlakana iz matrice. Uzorci
ispitivani na udarno opterecenje apsorbirali su vise energije
tijekom izvlacenja vlakana uzduz pukotine [27].

U uzorku S3C2 sa 1,5 % celicnih vlakana, postpukotinska
nosivost povecana je za 67,5 % u odnosu na kontrolni beton.
Semsi Yazicl i suradnici [28] u svojim su ispitivanjima dosli do
zakljucka da najbolja svojstva uslijed udarnog opterecenja ima
beton s volumnim udjelom od 1,5 % ¢eli¢nih vlakana.

U uzorku S3C2 s dodatkom celicnih i karbonskih vlakana,
povecanje postpukotinske nosivosti je 67,5 %, Sto je priblizno

50 % veca vrijednost od prethodno ispitivanih uzoraka s
dodatkom samo celicnih vlakana [29]. U ovom ispitivanju,
dodavanje karbonskih vlakana ¢eli¢nim vlaknima moglo bi biti
razlog povecanja nosivosti nakon pojave pukotina. Dodavanje
karbonskih vlakana mikroarmiranom betonu s celicnim
vlaknima povecava sposobnost apsorpcije energije suceljka
celi¢nih vlakana i matrice [30].

Povecanje postpukotinske otpornosti vece je u svim mjesavinama
s dodatkom karbonskih, celi¢nih i PP vlakana nego u mjesavinama
bez PP vlakana i sa samo jednom vrstom vlakana.

Dodavanjem PP vlakana koja imaju nizak modul elasti¢nosti
celicnim i karbonskim vlaknima visokog modula elasti¢nosti
moze takoder biti razlog povecanja postpukotinske otpornosti
u betonu.

Zbog mijesanja razliCitih vrsta vlakana, znacajan pozitivni
sinergijski efekt uoCen je u svim mjeSavinama s dodatkom
celicnih, karbonskih i PP vlakana.

U uzorku s karbonskim vlaknima, vrijednost N1 povecana je od
2,69 do 3 puta, a N2 je povecana od 2,69 do 2,99 puta u odnosu
na kontrolni beton.

U uzorku s karbonskim i celicnim vlaknima, vrijednost N1
povecana je od 3,67 do 5,62 puta, a N2 od 4,38 do 9,38 puta u
odnosu na kontrolni beton nakon 28 dana.

U uzorku s karbonskim, ¢eli¢nim i PP vlaknima, vrijednost N1
povecana je od 3,73 do 5,82 puta, a vrijednost N2 od 4,48 do
9,84 puta u odnosu na kontrolni beton nakon 28 dana.
Maksimalna vrijednost N1 bila je 5,82, a N2 9,84 puta veca nego
u kontrolnom betonu u uzorku S3C1P1. Te vrijednosti vise su od
vrijednosti iz prethodnih ispitivanja, a N1 i N2 su povecane od 4
do 8,5 puta u laganom betonu s Celi¢nim vlaknima u usporedbi s
obi¢nim laganim betonom nakon 28 dana njegovanja, pri udjelu
vlakana od 1,5 % [31] (bez PP i karbonskih vlakana). Kada se u
betonu koriste samo celi¢na vlakna, razmak izmedu vlakana je
veci.

S druge strane, kad se polipropilenska i karbonska vlakna
pomijesaju s celicnim vlaknima (pojedinacno ili u kombinaciji),
povecava se otpornost betona na udarno opterecenje jer se
smanjuje razmak izmedu vlakana Sto utjeCe na poboljSanje
svojstava betona.

Dodavanjem dviju ili viSe vrsta vlakana mjesavini poboljSavaju se
uporabna svojstva betona. Beton s dodatkom polipropilenskih
vlakana u kombinaciji s €elicnim vlaknima ima vecu otpornost
na udarno opterecenje od betona s celicnim ili karbonskim
vlaknima.

Razlog tome jest Cinjenica da polipropilenska vlakna odgadaju
pojavu pukating, jer je nosivost betona veca. Pozitivan sinergijski
efekt znacajno je veci u mjesavini s kombinacijom celicnih,
karbonskih i PP vlakana za razliku od mjesavina koje sadrze
samo karbonska vlakna, odnosno kombinaciju karbonskih i
celicnih vlakana.

Tara Rahmani i suradnici [32] te Mahmoud Nili i V. Afroughsabet
[6, 71. Na uzorku s dodatkom karbonskih vlakana uocen je krti
lom u 3 dijela, s tankim pukotinama.
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Slika 6. Otpornost na udarna opterecenja pri pojavi prve pukotine i pri
slomu uzorka
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Slika 7. Otpornost na udarna opterecenja (postotak porasta

postpukotinske otpornosti) za sve mjesavine

V/rste loma svih ispitivanih uzoraka prikazane su na slici 8. U
kontrolnom uzorku pojavio se krti lom, a iste rezultate dobili su
\/eci broj pukotina uocen je na uzorcima koji sadrze cCelicna
i karbonska, odnosno kombinaciju celi¢nih, karbonskih i PP
vlakana. U usporedbi s CFRC uzorcima s jednom vrstom vlakana,
oblik pukotine pri kojoj je doslo do sloma promijenio se te vise
nije jedna velika pukotina, viSe manjih pukotina, ali strukturna
cjelovitost uzorka nije promijenjena. Strukturna cjelovitost vrlo
je vazna za betonske konstrukcije koje su izloZzene kratkotrajnom

dinamic¢kom opterecenju. MijeSanje razlicitih vrsta vlakana je
dovelo do strukturne cjelovitosti betona pri udarnom opterecenju.

4, Zakljucak

Na temelju eksperimentalnih rezultata zakljuceno je sljedece:

- Obradivost betona smanjuje se s pove¢anjem udjela viakana
u mjeSavini, bez obzira na to radi li se o jedngj ili viSe vrsta
vlakana u mjeSavini.

- Dodavanjem hibridnih vlakana betonu povecava se njegova
tla¢na, vlacna cvrstoa cijepanjem i savojna Cvrstoca pri
starosti od 28 dana. Zapazen je vedi pozitivni sinergijski efekt
u mjeSavini s kombinacijom celi¢nih, karbonskih i PP vlakana
nego u mjesavini s kombinacijom celicnih i karbonskih
vlakana pri volumnom udjelu vlakana od 1,5 %. Medutim,
sinergijski efekt gubi se pri povecanju volumnog udjela
vlakana u mjesavinina 1 % i 1,5 %. MjeSavine s dodatkom 1
% 11,5 % karbonskih i Celi¢nih vlakana imaju bolja svojstva od
mjeSavina s kombinacijom karbonskih, Celi¢nih i PP vlakana.

- MjeSavine s karbonskim vlaknima imaju manju otpornost na
udarno opterecenje u odnosu na mjesavine s kombinacijom
Celicnih i karbonskih, odnosno celi¢nih, karbonskih i PP
vlakana, koje su pokazale vecu nosivost. Uzorci s karbonskim
i PP vlaknima imaju visoku otpornost na udarno opterecenje,
a maksimalno povecanje postpukotinske nosivosti iznosi 69.8
% u mjeSavini S3C1P1 u odnosu na kontrolni beton nakon
28 dana njegovanja. U mjesavini S3C1P1, energija potrebna
za pojavu prve pukotine povetana je 5,82 puta, a energija
potrebna za slom uzorka povecana je 9,84 puta u odnosu na
energiju primijenjenu na kontrolni beton. Ti rezultati pokazali
su da mijesanje razlicitih vrsta vlakana poboljSava svojstva
betona pri udarnom opterecenju i postpukotinsku nosivost u
odnosunabetonsjednom vrstom vlakana. Dodavanje hibridnih
vlakana betonskim mjesavinama poboljSava mehanicka
svojstva betona, aliima i velike prednosti u betonskoj industriji
koje se prije svega odnose na ekonomicnost i zastitu okolisa.

Slika 8. Vrsta sloma uzoraka: a) kontrolni beton; b) beton s karbonskim vlaknima; c) beton s karbonskim i eliénim vlaknima; d) beton s
karbonskim, celi¢nim i PP vlaknima
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