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Mehanicka svojstva pri savijanju betona armiranog vlaknima od nehrdajuceg celika

Eksperimentalno istrazivanje provedeno je kako bi se ispitao utjecaj viakana od nehrdajuceg
Celika na mehanicka i savojna svojstva betona. Koristila su se 72 uzorka kako bi se
utvrdila optimalna doza vlakana i odredila mehanicka svojstva nearmiranog betona te
betona ojacanog Celicnim vlaknima. Dvanaest uzoraka greda realnih velicina ispitano
je savijanjem u Cetiri tocke. Provedenim ispitivanjem kvantificiran je utjecaj vlakana
nehrdajuceg Celika na mehanicka svojstva pri savijanju greda. Provedeno je i ispitivanje
uzorka grede savijanjem u cetiri tocke nakon Sto je na njemu provedeno ispitivanje na
zamor s 15000 ciklusa opterecenja. Usporedena su i analizirana mehanicka svojstva pri
savijanju greda s celi¢nim vlaknima prije i poslije ispitivanja na zamor.
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Mechanical flexural properties of concrete with melt-extract stainless steel fibres

An experimental study is performed to evaluate the effect of melt-extract stainless steel
fibres on mechanical and flexural properties of concrete. A total of seventy-two specimens
are used to determine an optimum fibre dosage and mechanical properties of plain and
steel fibre reinforced concrete. Twelve full-scale beam specimens are then exposed to four-
point bending tests. The effect of melt-extract stainless steel fibres on flexural behaviour of
beams is quantified in this testing. A beam specimen is exposed to four-point bending, after
being subjected to 15000 cycles of fatigue load. Pre- and post-fatigue flexural properties
of beams with melt-extract steel fibres are compared and discussed.
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Mechanische Eigenschaften beim Biegen von Beton, der mit Edelstahlfasern
bewehrt ist

Eine experimentelle Studie wurde durchgefihrt, um den Einfluss von Edelstahlfasern
auf die mechanischen und Biegeeigenschaften von Beton zu untersuchen. 72 Proben
wurden verwendet, um die optimale Faserdosis und die mechanischen Eigenschaften von
Stahlbeton und Stahlfaserbeton zu bestimmen. ZwolIf Proben von Balken realer Grof3e
wurden durch Biegen an vier Punkten getestet. Der Test quantifizierte den Einfluss von
Edelstahlfasern auf die mechanischen Eigenschaften von Biegebalken. Ein Vierpunkt-
Biegetest wurde auch durchgefiihrt, nachdem ein Ermidungstest mit 15.000 Lastzyklen
durchgefihrt wurde. Die mechanischen Eigenschaften beim Biegen von Stahlfasertragern
vor und nach Ermidungsprifungen wurden verglichen und analysiert.

Schliisselworter:
Stahlfaserbeton, Edelstahlfasern, mechanische Eigenschaften, Ermiidungspriifung
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1. Uvod

Glavni nedostaci betona u mehanickom smislu su krti
nacin loma i manjak vlacne cvrstoce. Ti se nedostaci u
praksi ublazavaju uporabom celi¢nih armaturnih Sipki. No,
unatoc celitnoj armaturi, neizbjezno je pucanje armiranog
betona. Cvrstoéa i uporabivost armiranog betona uvelike
se smanjuje zbog pojave pukotina. U posljednjih nekoliko
desetljeca znacajno se istrazuje uporaba Celicnih vlakana kao
dodatak ili alternativa ¢eli€noj armaturi [1, 2]. U usporedbi s
celicnim Sipkama, mala velic¢ina celicnih vlakana omogucava
homogeniju raspodjelu celika u betonu cime se sprjetava
ili odgada nastanak pukotine. Mehanizmi zadrzavanja
ili premoscivanja pukotine [1] koji se razvijaju u betonu
ojatanom celicnim vlaknima (eng. steel fiber reinforced
concrete - SFRC) prepoznati su kao glavni mehanizmi putem
kojih se unaprjeduju mehanicka svojstva betona poput
vlacne Cvrstoce i posmicne Cvrstoce. Te pogodnosti vode do
nekoliko poboljsanja u konstrukcijskoj izvedbi, medu kojima
su povecanje duktilnosti pri savijanju, zamorna ¢vrstoca, veci
otpor udarnom opterecenju te duze trajanje [1, 3, £]. Glavni
je nedostatak SFRC-a nemogucnost kontrole raspodjele
i smjera vlakana koji vode do neuskladenog ponasanja
konstrukcije [5, 6]. Utjecaj celicnih vlakana na svojstva
betona u velikoj mjeri ovisi o volumnom udjelu viakana (tj.
omjer izmedu volumena ¢eli¢nih vlakana i volumena betona)
i oblika vlakana (primjerice ravni, nepravilni, vlakna savijena
na krajevima) i dimenziji vlakana. Vlacna i savojna cvrstoca
betona povecavaju se s povecanjem volumnog udjela vlakana
[7-9]. Nekoliko eksperimentalnih i teoretskih istrazivanja
utvrdilo je da nepravilan oblik vlakana poput nabora ili
savijenih krajeva ima pozitivan utjecaj na savojnu i vlacnu
¢vrsto€u betona [8, 10-12]. Razlog je veca izvlatna ¢vrstoca
tih vlakana zbog mehanickog uporista koje stvara deformirani
oblik [11]. Ipak, obradivost betona smanjuje se s povecanjem
volumnog udjela vlakana zbog pojave stvaranja gruda vlakana
(jezeva), posebno izrazenog kod vlakana savijenih krajeva te
kod celi¢nih vlakana nepravilne geometrije [7, 10, 13].
Proturjecni su eksperimentalni rezultati koji se tiCu utjecaja
Celicnih vlakana na tlaénu €vrstocu i modul elasti¢nosti.
Odredena istrazivanja potvrdila su da Celicna vlakna smanjuju
tlacnu ¢vrstocu i modul elastiénosti [13, 14], dok se kod drugih
opazilo povecanje tih svojstava betona [15].

Ipak, utjecaj celicnih vlakana na tla¢nu cvrstocu i modul
elasti¢nosti nije znacajan. Celi¢na vlakna ne utje¢u znagajno na
svojstva betona prije pucanja, njihov je utjecaj ocit onda kad se
pojavi pukotina [10, 16]. Celi¢na vlakna omoguéavaju povoljniju
raspodjelu pukotina te zbog toga pukotine imaju manji otvor
i ravnomjernije su rasprostranjene [17]. Kad se uzduzna
armatura (odnosno Sipka) koristi zajedno s eliénim vlaknima,
u uzduznoj armaturi deformacija se smanjuje zbog celicnih
vlakana. Ipak, smanjuje se relativno poboljsanje svojstava pri
savijanju betona koje uzrokuju Celi¢cna vlakna [17]. U ovom
radu ispituju se svojstva betona ojacanog taljenim ekstraktima

vlakana nehrdajuceg celika (MESS). MESS vlakna stvara
okretni kotac koji okrece rastaljeni metal na otvorenom zraku.
Stoga su vlakna nepravilne, djelomi¢no nasumicne geometrije
buduci da proces proizvodnje dopusta odredenu promjenjivost
oblika vlakna (slika 1.). Zbog toga Sto im sastav Cini nehrdajuci
Celik, vlakna su prikladna za uporabu u okoliSu sklonom
koroziji [18, 19]. Osim toga, ta se vlakna obicno koriste u
vatrostalnom betonu jer on podnosi visoke temperature [20].
Ipak, deficitarni su eksperimentalni rezultati mehanickih i
konstrukcijskih pogodnosti uporabe MESS vlakana. Cilj je
ovog istrazivanja ispitati svojstva betona ojacanog taljenim
vlaknima nehrdajuceg Celika (eng. melt-extract stainless steel
fiber reinforced concrete - MESSFRC) i kvantificirati pogodnosti
dodavanja tih vlakana betonu, te na taj nacin ispitati njihovu
vrijednost u praksi. Iz tog se razloga provelo eksperimentalno
istrazivanje kako bi se odredila mehanicka i konstrukcijska
svojstva MESSFRC-a. Identi¢ni uzorci obi¢nog betona ispituju
se i usporeduju s rezultatima MESSFRC-a. Osim toga, greda
realne veli¢ine izlaZze se niskociklicnom ispitivanju zamora
i nakon toga se staticki ispituje da bi se utvrdilo kako zamor
utjeCe na mehanicka i konstrukcijska svojstva greda s MESS
vlaknima.

gy

: MM
Slika 1. Taljeni ekstrakti vlakana nehrdajuceg celika
2. Eksperimentalni program

Uzorci koji imaju razlicit volumni udio MESS vlakna, koji varira
izmedu 0,75 % i 2,5 %, ispituju se prvi kako bi se odredila
optimalna doza vlakana. Odreduju se mehanicka svojstva poput
elasticnog modula te tlacne i vlacne Cvrstoce ispitanih uzoraka
obi¢nog betona i MESSFRC-a. Kako bi se ispitalo savijanje
MESSFRC greda, dvanaest greda realnih veli¢ina (176 mm x 100
mm x 2000 mm) izlaZe se savijanju u cetiri tocke i usporeduje
s uzorcima obi¢nog betona. Dijelovi ispitivanja izlozeni u ovom
radu, ispitivanje savijanjem u Cetiri tocke, objavljeni su u [21]
te se ponavljaju ovdje radi cjelovitosti. Greda se tada izlaze
niskociklicnom ispitivanju zamora. Uzorak se staticki ispitao
nakon 15000 ciklusa opterecenja. Cilj je bio usporediti svojstva
pri savijanju MESSFRC greda prije i poslije ispitivanja zamora.
Tablica 1. daje pregled izvedenih testova i dimenzija uzoraka,
koli¢inu, udio vlakana i starost uzorka.
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Tablica 1. Pregled provedenih ispitivanja

Vrsta ispitivanja Oblik i dimenzija uzorka Broj uzoraka Sadrzajovlakana Starost
[%] uzorka
3 0,75
- Kocka 3 15
Zbijanje 100 mm 3 5
3 2,5
3 0,75
_— . Prizma 3 15
Savijanje u 4 tocke 100 mm x 100 mm x 500 m ; 5 7 dana
3 2,5
3 0,75
Cilepanie Cilindar 3 15
Jepany 100 mm x 200 mm 3 2
3 2,5
L Kocka 6 0
Zbijanje 100 mm . 15
Savijanje u cetiri tocke Prizma ° 0
yany 100 mm x 100 mm x 500 m 6 15
Ciiepanie Cilindar 6 0
Jepan) 100 mm x 200 mm 6 15
Ispitivanje ISO 6784 kako bi se postigao modul Cilindar 3 0 28 dana
elasticnosti 100 mm x 200 mm 3 1,5
Savijanje grede bez uzduznog ojacanja u Cetiri 3 0
tocke (serija B) 3 15
o o o Greda
Savijanje grede s uzduznim ojaanjem u €etiri | 100 m x 176 mm x 2000 mm 3 0
tocke (serija RB) 3 1,5
Savijanje u Cetiri tocke nakon zamora 1 1,5

2.1. Svojstva mjeSavine Uzorci se vade iz kalupa nakon 24 sata i njeguju u vodi 28

dana prije ispitivanja. Izuzetak su uzorci koji se koriste kako

Tablica 2. prikazuje omjere mjesSavine prema tezini.
Maksimalni promjer agregata bio je ograni¢en na 10 mm.
Upotrebljava se obi¢ni portlandski cement. Omjer vode
i cementa je 0,4. Vlakna su duga 35 mm s istovrijednim
promjerom od 0,64 mm te omjerom duljine i promjera od
55. Vlagna Cvrstoca vlakana je 897 MPa. Agregat, cement
i Celitna vlakna najprije se mijesaju tri minute kako bi se
sprijeCilo grudanje i neravnomjerna raspodjela. Zatim se
mjesavini dodaje voda uz mijeSanje dvije minute. Svi uzorci,
osim dvanaest greda u punoj velicini, vibriraju se na stolu
za vibriranje. Grede se nisu mogle staviti na vibrostol zbog
svojih dimenzija, pa su paZzljivo vibrirane pervibratorom kako
se ne bi smanjila homogenost mjeSavine. To je postignuto
tako Sto se je najprije vertikalno umetnuo i izvukao
pervibrator bez povlaenja kroz gredu, te potom tako Sto
se pervibrator naslanjao na vanjsku povrsinu okvira ¢ime je
prenio vibracije s okvira na beton.

bi se dobila optimalna doza vlakana koja se ispitala sedmog
dana.

Tablica 2. Omjeri mjesavine prema tezini za 1,5 % volumnog udjela

GRADEVINAR 72 (2020) 12, 1155-1164

vlakana
Tezina Omjer
[kg/m?3] tezine
Portlandski cement 750 1
Pijesak (0 mm-4 mm) 885 1,18
Grubi agregat (4-10 mm) 645 0,86
\Voda 300 0,4
Vlakna
(duljina = 35 mm, promjer = 0,64 mm) 7 0,156
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2.2. Optimalna doza vlakana

Predrag Blagojevi¢, Nikola Blagojevi¢, Danijel Kukaras, Darko Zivkovi¢, Aleksandar Sutanovac

Prvi je korak eksperimentalnog istrazivanja odrediti
optimalnu dozu vlakana. Volumen frakcije vlakana varirao
je od 0,75 % do 2,5 %. Tlacna Cvrstoca ispitivala se na tri
betonske kocke velicine 100 mm. Ispitivanje savijanjem u
Cetiri tocke i ispitivanje cijepanjem provedena su kako bi se
odredila vlacna ¢vrstoca uzoraka ¢ije doze vlakana variraju.
Dimenzije prizmi izloZenih ispitivanju savijanjem u cetiri
tocke iznosile su 100 mm x 100 mm x 500 mm, a raspon
je iznosio 410 mm. Uzorci koji su se koristili za ispitivanje
cijepanja bili su cilindri duljine 200 mm i promjera 100 mm.
Ukupno je ispitano 36 uzoraka.

2.3. Mehanicka svojstva

Jednom kad se utvrdila optimalna doza vlakana, izradeni su
novi uzorci koji sadrze optimalnu dozu vlakana i koji su se
njegovali 28 dana prije ispitivanja. Dimenzije uzoraka bile su
iste kao i one opisane u dijelu 2.2, a mogu se naci i u tablici 1.

Tlacna Cvrstoca
Tlagna se Cvrstoca ispitivala na Sest uzoraka obi¢nog betona i
Sest uzoraka MESSFRC-a.

Vlagna ¢vrstoca betona

Ispitivanje savijanjem prizme u Ccetiri tocke te ispitivanje
cijepanjem valjka provedena su se kako bi se utvrdila vla¢na
¢vrstoca uzorka s optimalnom dozom vlakana pri savijanju.
Ispitana su ukupno 24 uzorka.

Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti izracunao se na temelju ispitivanja valjka
obi¢nog betona i MESSFRC valjka. Primjenjuje se opterecenje u
skladu s normom ISO 6784 [22].

2.4, Savijanje MESSFRC greda u cetiri tocke

Ispitivanje savijanjem u cetiri tocke provedeno je na dvanaest
MESSFRC greda, od kojih Sest bez uzduzne armature (oznacene
kao B) te Sest s dvije Sipke promjera 8 mm (oznacenih kao RB).
Tri grede serije B sadrzavale su MESS vlakna, s oznakom B-SF
uzorci (grede s Celicnim vlaknima). Grede koje su bile od obi¢nog
betona nosile su oznaku B-PC. Grede koje su imale samo uzduznu
armaturu bile su oznacene kao RB-PC (tj. armirane grede —
obicni beton, od engl. reinforced beams—plain concrete), a grede s
uzduznom armaturom i MESS vlaknima oznacene su kao RB-SF
(tj. armirane grede — celi¢na vlakna, od engl. reinforced beams-
steel fibers). Dimenzije poprecnog presjeka grede su 100 mm x
176 mm, a duljina greda je 2000 mm s ukupnim rasponom od
1920 mm (slika 2.). Granica popustanja rebraste armature je 460
MPa. Zastitni sloj na armiranim gredama je 14 mm. Grede nisu
bile poprecno ojatane. \Volumen vlakana bio je 1.5 % za sve uzorke.
Progibi su se mjerili na sredini grede te na tre¢inama raspona

grede. Pet tenzometara postavljeno je po visini presjeka sa svake
strane na sredini raspona (slika 2.). Nadalje, u jednom uzorku RB-
PCi RB-SF serije tenzometri su postavljeni na uzduznu armaturu.
Grede su opterecene uz pomoc hidraulicne preSe na trecini
raspona grede (slika 2.). Opterecenje je nanoSeno kontrolom sile,
brzinom od 10 kN/h, s prirastom od 1 kN.

Slika 2. Struktura grede koja se savija u cetiri tocke

2.5. Ispitivanje MESSFRC greda savijanjem nakon
ispitivanja na zamor

Jedan uzorak MESSFRC grede, identican onima koji su se
koristili u statickom ispitivanju savijanjem (100 mm x 176
mm x 2000 mm, raspona 1920 mm), najprije je ispitan
na zamor, a onda staticki. Tijekom ispitivanja na zamor
opterecenje se nanosilo na trecine raspona s frekvencijom od
0,5 Hz koristeci ispitni uredaj Losenhausen kapaciteta 100
kN. NiZa razina opterecenja bila je 2 kN, a gornja 22,5 kN,
Sto je priblizno 60 % eksperimentom dobivene Cvrstoce pri
savijanju. Nakon 15.000 ciklusa, greda je izloZzena statickom
ispitivanju savijanjem u cetiri tocke, istom onom koje je
opisano u poglavlju 2.4. Dobivaju se odnosi opterecenja
i deformacija te opterecenja i progiba te se usporeduju s
rezultatima ispitivanja prije zamora.

3. Rezultati i rasprava
3.1. Optimalna doza vlakana

Slika 3. prikazuje tlacnu i vla¢nu cvrsto€u uzoraka starih
sedam dana s variraju¢im volumnim udjelom vlakana,
kao i postavljenu polinomnu funkciju drugog stupnja koja
ilustrira trend proucavanih podatkovnih tocaka. Tablica
3. prikazuje srednje vrijednosti i koeficijente varijacije za
te mehanicke parametre koji su izracunani na temelju
rezultata ispitivanja na tri uzorka za svaki volumni udio
vlakana. Vrijednosti ispitanih mehanickiha svojstava rasle
su s porastom volumnog udjela vlakana. Povecanje viatne
CurstoCe pri savijanju i cijepanju bilo je izraZenije nego
povecanje tlacne Cvrstoce. U usporedbi s uzorcima koji
imaju volumni udio vlakana od 0,75 %, srednja vrijednost
vlagne Cvrstoce pri savijanju povecana je za 14 %, a srednja
vrijednost vlacne Cvrstoce pri cijepanju povecana je za 66

% kod uzoraka ciji je volumni udio vlakana bio 2,5 %, dok
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Slika 3. a) Vlacna cvrstoca pri pucanju; b) tlacna curstoca; c) vrstoca pri savijanju za uzorke ¢iji udio vlakana varira

Tablica 3. Srednje vrijednosti i koeficijenti varijacije za mehanicka svojstva uzoraka starih 7 dana s varirajuc¢im volumnim udjelom vlakana

Volumni udio [%] Vlaéna ¢vrstoca pri cijepanju [MPa] Vlaéna cvrstoca pri savijanju [MPa] Tlacna ¢vrstoca [MPa]
0,75 3,66 (5,8 %) 3,66 (5,4 %) 53,63 (4,8 %)
1,5 4,14 (9,8 %) 3,87 (4,4 %) 54,34 (3 %)
2 5,46 (7,6 %) 4,16 (5,1 %) 55,01 (4,2 %)
2,5 6,09 (10,2 %) 4,18 (8,9 %) 55,2 (4 %)

*\rijednosti izrazene u zagradama koeficijenti su varijacije

se vrijednost tlatne Cvrstoce povecala za samo 3 %. Kako
bi se kvantificirala promijenjivost rezultata, koeficijent
varijacije (CoV) izracunan je za svaki volumni udio vlakana i
to na temelju rezultata triju ispitivanja (tablica 3.). Rezultati
koeficijenta varijacije tla¢ne ¢vrstoce bili su konstantni za
sve volumne udijele i to oko &4 %. Koeficijent varijacije vlatne
¢vrstoce pri cijepanju povecao se s povecanjem volumnog
udjela vlakana, i to s 5,8 % za udio vlakana 0,75 % na 10,2 %
za udio vlakana 2,5 %. Koeficijent varijacije vla¢ne Cvrstoce
pri savijanju bio je oko 5 % za volumne udijele vlakana u
rasponu od 0,75 %, 2,5 % i 8,9 % za 2,5 % vlaknastog udjela.
Primijeceno je vece stvaranje vlaknastih gruda (jeZeva) kad je
volumen vlakana iznad 1,5 %, te je obradivost betona znatno
smanjena. Stoga, kako bi se izbjegla neravnomjerna raspodjela
vlakana u vecim uzorcima, odluceno je volumni udio vlakana
ograni€iti na 1,5 % u buducim ispitivanjima.

Slika 4. a) Uzorak kocke bez MESS vlakana; b) Uzorak kocke s MESS vlaknima nakon ispitivanja

tlacne curstoce

3.2. Mehanicka svojstva

Tablica 3. prikazuje srednje vrijednosti i koeficijente varijacije
mehanickih svojstava za uzorke obi¢nog betona (bez vlakana) i
za uzorke s 1,5 % MESS vlakana (s vlaknima).

3.2.1. Tla¢na €vrstoca

Nije se uocilo znacajno povecanje tlacne ¢vrstoce dodavanjem
MESS vlakana. Ipak, uocena je razlika u ponasanju uzoraka pri
lomu. Prisutnost MESS vlakana sprijecila je odlamanje betona
(slika 4.). To otkrice u skladu je s [7, 23, 24].

3.2.2. Vlaéna Cvrstoca pri savijanju

Tablica 4. prikazuje usporedbu vlacne €vrstoce obi¢nog betona
i betona ojacanog celicnim vlaknima. Eksperimentalni rezultati
pokazuju da su MESS vlakna povecala
vlatnu ¢vrstou uzoraka pri savijanju
i to za 33,75 % u prosjeku. Nadalje,
primijeeno je povecanje varijacije
rezultata, koeficijent varijacije povecao
se s 9,7 % za uzorke bez vlakana na 16,7
% za uzorke s vlaknima (tablica 4.).

3.2.3. Vlacna ¢vrstoca pri cijepanju

Slika 5. prikazuje utjecaj koji ima
dodavanje MESS vlakana na vlac¢nu
Curstocu betona cijepanjem. Nakon
ispitivanja cijepanjem, uzorak cilindra
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koji sadrzava MESS vlakna (slika 5.a)
znadajno je manje raspucan nego uzorak
bez MESS vlakana (slika 5.b). Rezultati
ispitivanja vlacne cvrstoce cijepanjem
pokazuju da se dodavanjem MESS
vlakana povecava vlacna ¢vrstoca betona
cijepanjem za priblizno 45 %. Povecanje
vlane Curstoce cijepanjem usporedivo
je s povecanjem koje omogucuju vlakna
sa savijenim krajevima istog volumnog
udjela[15]. UoCeno je povecanje varijacije
rezultata dodavanjem MESS vlakana
(tablica 4.). Koeficijent varijacije vlacne
¢vrstoce cijepanjem povecao se s 2,8 %
na 10,9 % kad su se MESS vlakna dodala
mjesavini betona.

3.2.4. Modul elasti¢nosti

Vrijednost modula elasti¢nosti odredena je kao srednja vrijednost
triju ispitanih uzoraka. Rezultati su prikazani u tablici 4. Modul
elasti¢nosti povecao se za 10 % dodavanjem MESS vlakana.
Rasipanje rezultata takoder se povecalo s dodavanjem vlakana,
a koeficijent varijacije povecao se s 1,3 % na uzorcima obi¢nog
betona na 4,1 % u uzorcima s vlaknima. Ipak, ukupni utjecaj MESS
vlakana na modul elasti¢nosti nije znacajan.

Tablica 4. Eksperimentalno dobivena MESSFRC mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva [MPa] Bez vlakana S vlaknima

Tlacna ¢vrstoca 66,9 (6,4 %) 68,9 (4,2 %)
Vlacna cvrstoca pri savijanju 8,0(9,7 %) 10,7 (16,5 %)

Vlacna cvrstoca pri pucanju 4,2 (2,8 %) 6,1(10,9 %)
Modul elasti¢nosti 28320(1,3 %) 31250 (4,1 %)

*Vrijednosti izrazene u zagradama koeficijenti su varijacije uzorka

a) 14
s
12 /-
¥
"7 "
L " ]
10 '.“'
[} 8 ]
< &
9]
W .
o L)
3 6 My = = = B-PC Uzorak 1 4
8‘ .E" = = =B-PC Uzorak 2
e - = =p
4 ,, B-PC Uzorak 3
A O O B R B-SF Uzorak 1
s | | = B-SF Uzorak 2
2 4
=emem= B-SF Uzorak 3
o s s L s s s s s L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Progib na sredini grede [mm]

Slika 5. Uzorci cilindra nakon ispitivanja cijepanjem: a) s MESS vlaknima, b) bez MESS vlakana

3.3. Ispitivanje grede savijanjem u cetiri tocke
3.3.1. Grede bez uzduznog ojacanja (serija B)

Slika 6.2 prikazuje eksperimentalno dobivenu krivulju opterecenje
- progib za grede serije B. MESSFRC grede (B-SF) imale su vecu
¢vrstocu pri savijanju i do 70 % u prosjeku u odnosu na grede od
obi¢nog betona (B-PC) (tablica 5.). Celitna su vlakna premoscivala
pukotine, a to je vodilo prema povecanju postpukotinske nosivosti
u dva od tri B-SF uzorka. Nasuprot tome, grede bez MESS vlakana
slomile su se ¢im se pojavila makropukotina. Slika 7. prikazuje krivulje
opterecenje-deformacije. Bila je uofena manja promjena tlacne i
vlacne deformacije betona u B-SF uzorcima u usporedbi s B-PC
uzorcima (slika 7.). Dok je bilo moguce mijeriti deformacije, omjer
opterecenja i deformacija bio je linearan u B-PC i B-SF uzorcima.

3.3.2. Grede s uzduznom armaturom (serija RB)

Odnos opterecenja i progiba za grede s uzduznom armaturom
prikazan je na slici 6.b. Grede armirane Sipkama i Celi¢nim
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Slika 6. Krivulja opterecenje-progib na sredini grede za: a) grede bez armature - serija B; b) grede s armaturom - serija RB
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Slika 8. Krivulje za armirane grede: a) opterecenje - tlacne deformacije; b) opterecenje - vlacne deformacije; c) opterecenje — deformacije armature

vlaknima (RB-SF) imale su 13 % vecu savojnu €vrstocu nego
grede armirane samo Sipkama (RB-PC) (tablica 5.).

Tablica 5. Prosjecna nosivost betona pri pojavi prve pukotine i
granicna curstoca greda B serije i RB serije

Curstoca [kN] B-PC B-SF RB-PC | RB-SF
Cv.rst.oca betona Prl ) ) 12 177
pojavi prve pukotine

Grani¢na ¢vrstoca 7,33 12,33 31,7 35,7

Curstoca kod prve pukotine povecala se za 48 % zbog prisutnosti
MESS vlakana (tablica 5.). Rezultati koji se ticu najvecega progiba
poprilitno su zbunjujuci jer se ¢ini da su uzorci obi¢nog betona
(RB-PC) ostvarili veci progib nego grede s celicnim vlaknima
(RB-SF). Ipak, moguce je da je to posljedica ispitivanja kontrolom
sile. Naime, ispitivanjem kontrolom pomaka mogao bi se utvrditi
plato u dijagramu opterecenje — progib ili popustajuce ponasanje
kod RB-SF uzoraka, 5to bi vodilo do vecega progiba i duktilnosti
greda koje imaju celicna vlakna.

Tlacne deformacije uzoraka RB-PC-a bile su u prosjeku nesto
vece nego tla¢ne deformacije na uzorcima RB-SF-a kad su bili
pod istim opterecenjem (slika 8.a). Buduéi da su se u nekim
slu€ajevima pukotine pojavile blizu tenzometra, nije bilo
moguce izmjeriti deformacije u betonu do loma. Primjerice,
vlacne deformacije uzorka RB-PC mjerene su do trenutka kad
se prva makropukotina pojavila blizu tenzometra. U slu¢aju RB-
SF uzoraka, mjerenje je bilo moguce i u nelinearnom podrudju.
Do pojave prve makropukotine, vlaéne deformacije bile su
gotovo iste za RB-PC grede i RB-SF grede. Utjecaj dodavanja
MESS vlakana betonu najvidljiviji je na slici 8.c gdje je prikazan
odnos izmedu opterecenja i deformacija rebraste armature.
Deformacije rebraste armature znatno su smanjene zbog
prisutnosti MESS vlakana. S povecanjem opterecenja, razlika se
povecala. Pri opterecenju koje vodi gotovo do loma (30 kN) RB-
PC grede, deformacije rebraste armature iznosile su 1,44 %, dok
su pri istom opterecenju, deformacije rebraste armature RB-SF
grede bile 0,2 %. Treba naglasiti da su to rezultati za samo jednu
gredu po seriji. Osim toga, smanjenje deformacija rebraste
armature zbog prisutnosti ¢eli¢nih vlakana takoder proucavaju
Zhangidr.[17].
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3.4, Raspored pukotina i nacini loma

Slike 9. do 11. prikazuju razlike izmedu rasporeda pukotina i
nacina loma greda obi¢nog betona i greda betona ojacanog
MESS vlaknima.

Slika 9. prikazuje nacine loma kod greda bez rebraste armature
— grede B serije. Grede obi¢nog betona (slika 9.a) doZivjele su
krti lom na sredini trecine raspona grede. Kad su se dodala
MESS vlakna, dvije od tri ispitane grede pokazale su duktilno
ponasanje. MESS vlakna sprijecila su krti lom grede (slika 9.b). U
oba slucaja, oblikovala se makropukotina koja je vodila do loma.

Slika 9. Nacini loma: a) B-PC greda; b) B-SF greda

Slika 10. prikazuje razdiobu pukotina na gredi s uzduznom
armaturom serije RB zbog nanesene sile od 22,5 kN. Pod
istim opterecenjem, pukotine su vise napredovale po visini
poprecnog presjeka (slika 10.a) u gredama s obi¢nim betonom
(RB-PC serija) nego u gredama koje imaju MESS vlakna (RB-SF
serija) (slika 10.b). Pri nanesenoj sili od 22,5 kN, horizontalna
udaljenost izmedu pukotina na sredini trecine raspona grede u
prosjeku je bila oko 10 cm u slu€aju RB-PC greda i RB-SF greda.

Slika 10. Pukotine pri nanesenoj sili od 22,5 kN: a) RB-PC greda;
b) RB-SF greda

Slika 11. prikazuje nacine loma RB-PC greda i RB-SF greda. U
slu€aju greda bez MESS vlakana doslo je do krtog loma zbog
posmika (slika 11.a), dok su grede s MESS vlaknima pokazale
duktilnosti pri savijanju na sredini raspona grede (slika 11.b).
Stoga su MESS vlakna povecala posmicnu cvrstocu grede, te

je na taj nacin doslo do promjene loma iz krtog u duktilni nacin
otkazivanja. Nadalje, pukotine u RB-SF gredama pri lomu manje
se Sire po visini poprecnog presjeka grede te se ravnomjernije
rasporeduju duz grede. Horizontalna udaljenost pukotina je
oko 6 cm za RB-SF grede pri lomu, nasuprot RB-PC seriji gdje
su pukotine viSe napredovale duz poprecnog presjeka te su na
vecoj horizontalnoj udaljenosti od 10 cm. To pak dokazuje da
MESS vlakna omogucavaju ravnomjerniju raspodjelu naprezanja
u betonu povecavajuci savojnu Evrstocu.

B 2
W Py )
BiR=. *
e | T
: e T -
! S £

Slika 11. Nacini loma: a) RB-PC greda; b) RB-SF greda

3.5. Opterecenje nakon zamora

Slika 12. prikazuje usporedene dijagrame opterecenja i
deformacija te opterecenja i progiba na sredini raspona
za staticki ispitane grede i jednu gredu koja je bila izloZzena
niskociklitnom zamoru. Maksimalno opterecenje pri
ispitivanju zamora bilo je 22,5 kN, Sto je otprilike 60 %
savojne Cvrstoce grede. Na toj razini opterecenja pukotine se
pojavljuju u srednjoj trecini raspona grede u slucaju statickog
opterecenja kao Sto je to prikazano na slici 10. Stoga se
statickim ispitivanjem nakon ispitivanja zamora ocekuje
smanjenje savojne krutosti grede zbog pukotina koje je
izazvalo prethodno ciklicno opterecenje. Smanjenje savojne
krutosti grede vidi se u dijagramima opterecenje-deformacija
te opterecenje-progib na sredini grede. Tako, na primjer, pri
opterecenjuod 10kN, progib na sredini grede te tlacneivlacne
deformacije su tri ili Cetiri puta su vece nego u ispitivanjima
prije zamora (slika 12.). Kako se s povecanjem opterecenja
pocinju pojavljivati pukotine u gredama i u gredama koje nisu
izlozene zamoru, razlike se smanjuju. To je najbolje prikazano
na dijagramu koji pokazuje odnos opterecenja i progiba (slika
12.c) gdje je ponasanje prije i poslije zamora gotovo isto za
opterecenje vece od 27 kN. Savojna Cvrstoca nije se znacajno
promijenila zbog opterecenja zamorom, dosSlo je do sloma
grede pri otprilike 36 kN. Za uzorak izloZzen zamoru progib
je neSto vedi pri najvecem opterecenju, tj. 16,5 cm umjesto
14 cm kao u ispitivanjima prije zamora. Stoga, zbog 15.000
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Slika 12. Dijagram: a) opterecenje — tlacne deformacije; b) opterecenje — vlacne deformacije; c) opterecenje - progib na sredini grede za RB-SF

grede izlozene zamoru

ciklusa opterecenja od 2/22,5 kN, uocava se dominantna
promjena savojnog ponasanja u linearnom podrudju, pri Cemu
se savojna krutost smanjila tri do Cetiri puta. Pojava pukotina
uslijed zamora uzrok je promjene ponasanja grede. Buduci da
se pukotine pocinju pojavljivati i na uzorcima greda koji nisu
bili izlozeni zamoru, savojno ponasanje izmedu greda prije i
poslije zamora postaje sli¢nije.

4, Zakljucak

Eksperimentalno istrazivanje provedeno je kako bi se procijenio

utjecaj dodavanja betonu taljenih vlakana od nehrdajuceg celika.

Koristila su se taljena vlakna nehrdajuceg Celika nepravilnog

oblika s omjerom Sirine i visine 55, ekvivalentnog promjera

0,64 mm te duljine 35 mm. VVezano uz utjecaj tih vlakana na

mehanicka svojstva betona, moze se zakljuciti sljedece:

- U slucaju kad je volumni dio vlakana veci od 1,5 %, uocena
je pojava stvaranja gruda vlakana koja je znatno smanjila
obradivost betona. Zato je prihvacen volumni udio od 1.5 %.

- Tlacna ¢vrstoca povecala se za 3 %, a modul elasti¢nosti za
10 %. Celitna vlakna sprijetila su odslamanje betona kod
tlacnog sloma.

- Vlagna Cvrstoca pri savijanju povecala se za 35 %, a pri
cijepanju za 45 %. Dodavanjem vlakana povecala se varijacija
eksperimentalnih rezultata.

- Grede bez uzduzne armature povecale su grani¢nu savojnu
¢vrstocu za 70 %. Vlakna su sprijeCila krti lom grede u dva
od tri uzorka tako Sto su premostila makropukotinu koja je
vodila do sloma grede.

- Grede s uzduznom armaturom povecale su cvrstocu pri
pojavi prve pukotine za 48 % te granicnu cvrstocu za 13 %.
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