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U radu je prikazano ispitivanje savojne cvrstoce ferocementnih elemenata koji se u
tradicionalnim ab elementima koriste kao trajna oplata. Pojedinacni ferocementni paneli
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Experimental and numerical analysis of ferrocement RC composite
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provided with shear connectors to investigate interaction between ferrocement
and conventional RC members. The experimental results are compared with those
obtained through finite element models using the ANSYS software, and a good
correspondence of these results was established.
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1. Uvod

U danasnje vrijeme koje karakterizira brz razvoj graditeljske
infrastrukture, naglasak se stavlja na ekonomski isplative
sustave, pri cemu je znacajna ne samo brzina gradenja nego
i kvaliteta konstrukcije. Prema noveliranoj karti potresnih
podrucja u Indiji, vecina infrastrukturnih gradevina treba se
odlikovati odgovarajucom razinom duktilnosti i robusnosti. U
provedbi tekucih projekata u podrucju infrastrukture, velika se
vaznost pridaje financijski prihvatljivoj stambenoj izgradnji, a
radi se obi¢no o nizim gradevinama.

Ferocement je vrsta tankostijenog armiranog betona koji se
obitno sastoji od hidraulicnog cementnog morta ojacanog
gusto tkanom mrezom relativho malog promjera u slojevima
[1-2]. U Indiji se ferocement kao gradevinski element
uglavnom koristi u financijski povoljnim gradnjama ili kao
nenosivi element. Koristenje ferocementa kao trajne oplate za
uobicajene armiranobetonske elemente omogucuje postizanje
trazene duktilnosti i robusnosti konstrukcija, a istovremeno
omogucuje i brze gradenje [3-5]. Trajna ferocementna oplata
[6-8] takoder se u konstrukcijskom smislu moZe djelomicno ili
potpuno povezati s obi¢nim armiranobetonskim elementima
te na taj nacin povecati njihovu djelotvornost u smislu
postizanja vece seizmicke otpornosti i prikladnije otpornosti
tijekom koristenja.

Ferocement je kompozitni materijal koji se ponasa nelinearno
zbog karakteristika materijala i kompleksnosti veze izmedu
Zitane mreze i betona. Nekoliko pristupa je u proteklih 25
godina koristeno u analizi ferocementnih konstrukcija. Prva
primjena metode konacnih elemenata u analizi ferocementnih
plota pomocu pravokutnih heteroznih elemenata [9-10]
zabiljezena je u okviru proracunskog modela baziranog
na TimoSenkovoj formulaciji konatnog grednog elementa
pomocu kvadratnih izoparametarskih elemenata s tri stupnja
slobode. Raniji istrazivaci prikazali su analizu ferocementnih
greda s pojasnicom [11] primjenom programa ANSYS sa
"solid" izoparametarskim elementom s osam ¢vorova u okviru

Tablica 1. Svojstva materijala

proucavanja kompozitnog djelovanja ferocementnih ploca
i Celitcnog lima. Valjanost i uskladenost teoretskih izraza i
koristenog programa analizirana je usporedivanjem analitickih
rezultata s dostupnim eksperimentalnim podacima. lako su
i dalje potrebna eksperimentalna istrazivanja kao osnova
jednadzbi za projektiranje, razvojem mocnih i pouzdanih
analitickih tehnika kao Sto je metoda konacnih elemenata
smanjeno je vrijeme i troSak skupih eksperimentalnih
istrazivanja, a omoguceno je i bolje simuliranje uvjeta
opterecenja i nosivosti stvarne konstrukcije. Medutim, za
to¢nost rezultata analize konacnih elemenata potrebno je
odgovarajute modeliranje stvarnog ponasanja materijala,
Sto ukljuCuje i analizu nelinearnosti. Ferocement se smatra
nelinearnim kompozitom zbog pojave pukotina, neelasticnog
ponasanja materijala, krutosti i omekSavanja, slozenosti veze
izmedu zicane mreze i betona, te zbog drugih faktora.

Razna istrazivanja ferocementa pokazala su da se njegovom
primjenom u tradicionalnim armiranobetonskim elementima
poboljSavaju nosiva svojstva ferocementa. Ovo se istrazivanje
temelji na pripremi malog modela ferocementne ploce kako bi
se provjerila moguénost koriStenja ferocementa kao zamjene za
oplatu u tradicionalnim armiranobetonskim plo¢ama na vlacnoj
strani pokrovne zone.

2. Metodologija

Prikladna kvaliteta morta ili betona postize se odabirom
kvalitetnih cementnih materijala, agregata, omjera u
mjesavini, prikladnim povezivanjem paste i agregata, odabirom
odgovarajuceg aditiva, pravilnim doziranjem, te savjesnim
i temeljitim poduzimanjem svih potrebnih mjera tijekom
mijeSanja i ugradnje. Kod svakog konstrukcijskog elementa,
mehanicka svojstva i trajnost znacajan su parametar u
postupku projektiranja, a povoljni se rezultati mogu dobiti
prikladnim odabirom sastojaka. Kako je ferocement izuzetno
tanak, korozija moze takoder biti jedan od glavnih uzroka
neodgovarajuce trajnosti tog materijala. Stoga, kako bi se

Opis materijala Svojstva

Karakteristicne vrijednosti

Relativna gustoca

3,12

Cement - )

Tip Puzolanski portland cement (PPC)

Relativna gustoca 2,56

Sitnozrnati agregat Modul finoce 2,51
Veli¢ina Prolazi kroz sito veli¢ine 2,36 mm

. Relativna gustoca 2,71

Krupnozrnati agregat
Maksimalna veli¢ina 20 mm

Veli¢ina

Promjer 2 mm, kvadratni otvor: 12,5 mm x 12,5 mm

Zicana mreza

Granica popustanja

390 N/mm?

Omjeri sastojaka za mort

1:3, v/v omjer = 0,45

Omjeri sastojaka za beton M20

1:1,49:3,36 s v/v omjerom = 0,5
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dobio ferocement dobre kvalitete, pri odabiru materijala
trebaju se u obzir uzeti njihova fizikalna i mehanicka svojstva.
Prikladnija gustoca tj. povezivanje, te eliminacija Supljina na
kontaktu mreZe i vecih Cestica, moze se postici tako da se u
pripremi morta koristi sitnozrnati agregat koji prolazi kroz sito
veli¢ine 2,36 mm.

2.1.1. Mort

Ferocementnije mort bio pripremljen u omjeru 1:3, a vodovezivni
omjer je iznosio 0,45. Koristen je pucolanski portland cement
u skladu s normom 15:1489-1 (1991) i rijecni pijesak koji
udovoljava odredbama norme IS 2386 - Dijelovi 13 (1963), u
skladu sa zahtjevima za zonu Ill, kako je prikazano u tablici 1.

2.1.2. Beton

Projektiran je beton M20 (C 16/20) u omjeru 1:1,49:3,36 prema
recepturi prikazanoj u normi 15:10262 (2009). Vodovezivni
omjeriznosio je 0,5. Odabran je dobro graduirani krupnozrnati
agregat maksimalne velicine zrna od 20 mm, prema
specifikacijama koje su prikazane u tablici 1. Definirano je da
normalna veli¢ina krupnozrnatog agregata iznosi 20 mm, tako
da se omoguci prikladna usporedba s tradicionalnim plo¢ama.

2.1.3. Armatura

Armaturne su Sipke ispitane u uredaju za vlacna ispitivanja
prema normi IS 1608:2005. Ispitivanjem vlacne sile Sipaka
promjera 8 mm za ab plocu dobivena je granica popustanja od
388 N/mm?2. Koristena je 2 mm zavarena mreza otvora 12,5 x
12,5 mm, granice popustanja od 390 N/mm?.

2.2. Pripremanje uzoraka

Nakon izvedbe ferocementnih plo¢a dimenzija 330 x 200
mm, debljine 24 mm, (slika 1.), izvedena je ferocementna
ab kompozitna ploa dimenzija 330 x 200 x 100 mm,
ukupne debljine od 150 mm, ukljucujuci i ferocementnu
plo€u. Za postotak armature, raspon, vodovezivni omjer i
vrijeme njege, usvojene su iste vrijednosti i za tradicionalni
i za kompozitni sustav. Ferocementni paneli izvedeni su
s dva mozdanika vijkastog tipa koji su postavljeni na vrh
svake ploCe da bi se poboljsala veza izmedu ferocementa
i ab ploce. Glavna armatura ab kompozita povezana je
mozdanicima s ferocementnom plotom pomocu Zice za
vezanje. Ferocementne su plofe nakon izrade njegovane
u vodi tri dana. Nakon toga, slozeno je pet ferocementnih
ploca te je glavna armatura povezana s mozdanicima. Nakon
tretiranja povrSine u smislu povecanja hrapavosti, ugraden je
beton razreda M20 (C 16/20) nakon ¢ega su ferocementne ab
kompozitne ploce njegovane 28 dana pomocu vreca i njegom
u bazenu.

Slika 3. Kompozitna ploca nakon ugradnje betona na ferocemente ploce

2.3. Priprema eksperimenta

Ferocementne su ploce ispitane opterecenjem u dvije tocke
i u sredini pomocu univerzalnog uredaja za ispitivanje, a
progib je mjeren u intervalima po 0,01 mm i s moguénoscu
pomaka od 20 mm. Ferocementna ab kompozitna ploca
ispitana je u okviru za nanoSenje opterecenja od 50 tona s
jednostavno poduprtim krajevima, kao Sto je to prikazano na
slici 4. te s efektivnim rasponom od 800 mm. Opterecenje
je nanoSeno pomocu ru¢no upravljane hidraulicke dizalice.
Mjerni podaci o progibu i opterecenju pohranjeni su u svrhu
daljnjih analiza. Pri opterecenju uzorka, sila je nanosena u
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intervalima po 5 kN sve do postizanja grani¢nog opterecenja.
U svakom intervalu opterecenja ocitani su rezultati na
mjernim uricama.

Slika 4. Priprema eksperimenta: ferocementna ab kompozitna ploca

2.4. Modeliranje pomocu konacnih elemenata u
programu ANSYS

Modeliranje pomocu metode konacnih elemenata provedeno
je za beton i armaturni celik pomocu elemenata SOLID65 i
Link8. Element SOLID65 definiran je s osam Cvorova i s tri
stupnja slobode na svakom ¢voruy, te s translacijama u ¢vornim
smjerovima X, y i z, Sto se koristi za 3D
modeliranje krutih tijela s armaturom
ili bez nje. NanoSenjem vlacne sile N g
kruto tijelo popusta stvarajuci pukotine
dok u slucaju nanoSenja tlacne sile
dolazi do loma. Na primjer, u slucaju
betona, svojstvo krutosti elementa
moze posluziti za modeliranje betona,
a rebrasto svojstvo armature za
modeliranje ponasanja  armature.
Shematski je element prikazan na
slici 5. [12]. Element Link8 koristi se u

Tablica 2. Svojstva materijala (usvojena za numericko modeliranje)

\
Povrsinski koordinatni sustav

MW]D,P :
) N
“7x0 IE\I“‘, KL

raznim inzenjerskim aplikacijama za modeliranje reSetkastog
elementa, kabelskog elementa te armature. Trodimenzionalni
Stapni element je jednoosni vlacno-tlacni element s tri stupnja
slobode na svakom ¢voru: translacije u ¢vornim smjerovima x,
vy i z. Uklju¢ena su svojstva poput plasti¢nosti, puzanja, bujanja,
ukrucivanja pod naprezanjem te velike mogucnosti progiba.
Trodimenzionalni ¢vorni element s 8 ¢vorova CONTA174 koristi
se za predstavljanje kontakta i klizanjaizmedu trodimenzionalne
povrSine i deformabilnih povrsina. TARGE170 je pridruzeni
element koji predstavlja razne trodimenzionalne “ciljne"
povrsinske elemente poput CONTA173, CONTA174, CONTA175,
CONTA176 i CONTA177. Sami kontaktni elementi prekrivaju
krute, ljuskaste ili linijske elemente koji opisuju granice
deformabilnog tijela te su potencijalno u kontaktu s ciljnom
povrsinom koju definira TARGE170. Ova je cilina povrSina
diskretizirana pomocu niza ciljnih segmentnih elemenata
(TARGE170) teje uparenas pridruzenom kontaktnom povréinom
pomocu zajednitkog stvarnog konstantnog niza. Translacijski
rotacijski pomak, silei momenti, temperatura, napon i magnetski
potencijal, mogu se nanijeti na ciljni segmentni element. Opis
materijala za MKE i model mrezaste ferocementne ploce
prikazani su na slici 6. U tablici 2. navedene su karakteristike
materijala koji su upotrebljeni u postupku modeliranja.
Maksimalna velicina mrezastog elementa iznosila je 20 mm.
U kompozitnom modelu koristeno je ukupno 4030 elemenata
i 19315 cvorova. Model konacnih elemenata razvijen je
zadavanjem zavarenog mrezastog elementa u ferocementnom
mortu te njegovim razvijanjem za potrebe dodanog betona i

/\ S5 557
i L

(Opcija prizme) 5

|
(Opcija tetraedera -
ne preporucuje se)

Slika 5. Elementi koji se koriste u modeliranju konacnih elemenata (elementi SOLID65 i Link 8)

Svojstvo Beton Mort Zavarena mreza
Tla¢na cvrstoca [N/mm?](eksperimentalni podaci) 24,03 29,01 $;?;n::;2.iie2?5r;n;;
Youngov modul (E) [N/mm?] (teoretski podaci) 24510 20000 1,3+ 10° N/mm?
Poissonov koeficijent p (teoretski podaci) 0,2 0,11 0,3
Gustoca [kg/m?] (teoretski podaci) 2400 2080 7850
Toplinski koeficijent am 1-10°/°K 1,2-10°/°K 12-10°°C
Granicna vlacna cvrstoca [N/mm?] (eksperimentalni podaci) - -

Vlacna cvrstoca [N/mm?] (eksperimentalni podaci) 3,13 2 390 (tecenje)
Deformacija (lom) 0,0035 0,003
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mozdanika. Na numerickom je modelu opterecenje nanoseno
postupno. Trodimenzionalni ¢vorni elementi s osam ¢vorova
TARGE170 i CONTA174 koristeni su kao kontaktni elementi
izmedu zavarene mreze, morta i betona.

0.00 100,00 (mm)
[ —
50.00

Slika 6. Ferocementni model s opterecenjem
3. Rezultati i rasprava
3.1. Tlaéna cvrstoca

Vrijednosti tlacne ¢vrstoce odredene su prema normama IS: 516
— 1964 tj. IS: 2250 — 1981. Tlacna ¢vrstoca nakon 7 i 28 dana
odredena je na Sest betonskih kocaka dimenzija 150 x 150 x 150
mm, te na Sest kocaka morta veli¢ine 70,6 x 70,6 x 70,6 mm.
Ispitivanja tlacne cvrstoce obavljena su na uzorcima pomocu
uredaja za ispitivanje tlacne cvrstoce. Prosjecne vrijednosti
tlacne ¢vrstoce prikazane su u tablici 3.

3.2. Ferocementna ploca

Ispitana je savojna cvrstoca ferocementnih ploca, a
rezultati progiba usporedeni su pomocu programa ANSYS
14.5. Grani¢na savojna cvrstoéa ferocementne ploce pod
opterecenjem u dvije tocke i u sredini iznosila je 9,42 N/
mm? tj. 6,89 N/mm?2. U svim slu¢ajevima, stanje popustanja
opisanoje samo pojavom pukotinaiotpustanjem opterecenja.
Nije zabiljezeno ljustenje tj. odvajanje zicane mreze. Rezultati

Tablica 3. Tlaéna €vrstoca morta i betona

prikazani na slikama 7. i 8. upucuju na nelinearno ponasanje
ferocementnih elemenata.

45000

= ANSYS

0000 I+ —— Exp

35000

30000

25000

20000

15000

Opteretenje [N]

10000

5000

1]
0.000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
Progib [mm]

Slika 7. Dijagram opterecenje - progib, opterecenje u dvije tocke

—f— ANSYS
25000 | e Exp

g 20000
a
E 15000
W
[
a 10000 -
=
o
5000
oL )
0 05 1 15 2 25 3
Progib [mm]

Slika 8. Dijagram opterecenje - progib, opterecenje u sredini
3.3. Ferocementni ab kompozit

Ferocementna ab kompozitna plo¢a duzine 1000 mm za potrebe
ispitivanja je postavljena na dva valjka smjeStena na 100 mm
od rubova, te je na taj nacin ostvaren slobodni raspon od 800
mm. Ta je plo€a postavljena u okvir za nanosenje opterecenja.
Za mjerenje progiba koristen je indikator s viSe senzora (raspon
od 0,01 do 20 mm). Na uzorak je zatim postupno nanesena sila
pomocu hidraulicke dizalice i to u odgovarajucim intervalima,

Tlacna cvrstoca morta Tlacna cvrstoca betona
Oznaka uzorka [N/mm?] Oznaka uzorka [N/mm?]
7 dana 28 dana 7 dana 28 dana

M1 * 19,79 29,42 c1* 15,11 24

M2 19,56 29,50 c2 15,37 24,17

M3 18,50 28,56 c3 16,04 23,55
Srednja vrijednost 19,28 29,16 Srednja vrijednost 15,50 24,08

*M - mort, *C — beton

GRADEVINAR 69 (2017) 10, 915-921
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a vrijednost progiba o€itana je za razlicite veliCine opterecenja.
Brizljivo je registrirana pojava prve pukotine. Deflektometri
su skinuti kada je vrijednost progiba porasla do maksimalnog
kapaciteta mjerne urice ili kada su uzorci bili na rubu popustanja.
Trend popustanja kontrolnog armiranog betona i ferocementne
ab kompozitne ploce prikazan je na slici 9. Opterecenje je
nastavljeno do popustanja uzoraka. Vrijednosti progiba pri
raznim opterecenjima prikazane su na slici 10.

g s T

i .

Slika 9. Kompozitna ploc¢a nakon popustanja

Opterecenje [N]
S

= ANSYS
5 == Exp [

0 2 & 6 8 10
Progib [mm]

Slika 10. Dijagram opterecenje - progib, opterecenje u sredini

E: Ferocementna ploca — opterecenje u dvije tocke

Ukupna deformacija

000 100,00 (mim)
——
5000

Slika 11. Ukupna deformacija pri opterecenju u dvije tocke

3.4, Rezultati dobiveni proracunom

Varijacija izmedu rezultata dobivenih proracunom i
eksperimentalnih rezultata slijedi isti trend bez vecih razlika.
Opterecenja blizu grani¢nih tocaka dobivena proracunom
pokazuju blagi porast progiba, ali zona duktilnosti i dalje
ostaje isti sve do tocke opterecenja. Ukupna deformacija
ferocementne ploce pri savojnom opterecenju prikazana je na
slikama 11.i 12.

4, Zakljucak

Savojna cvrstoca ferocementnih kompozitnih ab ploca
nesto je visa kada se usporedi s vrijednostima zabiljezenima
na tradicionalnoj ab gredi. lako je uocCeno poboljSanje
savojnih svojstava, prva pukotina registrirana je blizu druge
ferocementne ploce koja je bila postavljena na dno. Nakon
elasti¢cne krivulje i pojave prve pukotine, otvorio se otvor
izmedu ferocementnih ploca. Razlog takvoj vrsti popustanja
mogao bi biti nedostatak horizontalnog spoja izmedu
ferocementnih ploca. lako je savojna pukotina napredovala, a
Sirina otvora se povecavala, utvrdena je jasna zona duktilnosti
s desetpostotnim povecanjem granicne cvrsto€e na savijanje.
Nakon nekog vremena, tradicionalne ab ploce i ferocementne
kompozitne ab ploCe pocele su se ponasati na isti nacin.
Granitna Cvrstoca kompozitnih plo¢a moze se poboljsati
uvodenjem horizontalnog spoja izmedu pojedinacnih
ferocementnih ploca. Dodatna istrazivanja su potrebna radi
analize koriStenja ferocementnog pokrova za druge primjene,
narocito kod debljih pokrovnih ploca koje se obi¢no preporucuju
u uvjetima korozije, kada se ne biljezi pojava Sirokih povrsinskih
pukotina.

C: Ferocementna ploa — optereenje u srediini

Vrsta: Ukupna deformacija
ledinica: mm

Vrijeme: 0.7175
6/17/201511:10 PM

om 100,00 frm)
[
20,00

Slika 12. Ukupna deformacija pri opterecenju u sredini
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