Gradevinar 7/2023

Analiza betona ojacanog vlaknima za
betonske kolnike na slabo nosivom tlu

DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.3619.2022

Primljen / Received: 6.10.2022.

Ispravljen / Corrected:  5.3.2023.

Prihvacen / Accepted: 19.4.2023.

Dostupno online / Available online: =~ 10.8.2023.

Autori:

Prethodno priopéenje
Tacettin Geckil, Mehmet Mahmut Tanyildizi, Ceren Beyza ince

Analiza betona ojacanog vlaknima za betonske kolnike na slabo nosivom tlu

U ovom su radu analizirani ucinci primjene Celicnih vlakana u betonu na debljinu i trosak
gradnje betonskog kolnika. Ispitana su fizikalna i mehanicka svojstva uzoraka betona
ojacanog vlaknima. Rezultati ispitivanja su pokazali da se povecanjem udjela celicnih
vlakana smanjuje obradljivost i tlacna Cvrstoca uzoraka, ali se povecava njihova cvrstoca
na savijanje i vlacna ¢vrstoca cijepanjem. Osim toga, prema proracunima metode AASHTO
1993, s povecanjem udjela celi¢nih viakana u betonu, debljina betonskog kolnika smanjuje
se od 4,35 % do 18,66 %, a trosak gradnje kolnika povecava se za 56,50 % do 74,07 %.
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Analysis of fibre reinforced concrete for road pavements on very weak soils

In this paper, the effects of steel fibre usage on concrete pavement thickness and cost
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mechanical tests. From the experiments, it was determined that as the steel fibre ratio
increased, the workability and compressive strength of the specimens decreased, but
the flexural and splitting tensile strengths increased. In addition, according to calculations
made using the AASHTO 1993 design method, the concrete pavement thickness decreased

in the range of 4.35 to 18.66 % with an increase in steel fibre, but the pavement cost
increased by 56.50 to 74.07 %.
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1. Uvod

Zahvaljujuci brzom napretku tehnologije betona posljednjih
godina, istrazivadi su ispitivali ucinke aditiva koji se dodaju
betonu za postizanje visokih Cvrstoca betona, kao i razliitih
zamjenskih materijala na fizikalna i mehanicka svojstva betona.
Na temelju takvih istraZivanja, umjetni pucolani poput leteceg
pepela, silicijeve prasine, zgure iz visoke peci i Celicnih viakana
postali su uobicajena zamjena ili dodatak betonu u betonskim
kolnicima [1, 2]. Umjetno koriSteni pucolani pridonose ocuvanju
prirodnih resursa i okoliSa te smanjuju troskove betona [3, 4].
Leteci pepeo je mineralni otpad iz termoelektrana s pucolanskim
svojstvima. Cestice leteeg pepela opcenito se preferiraju kao
dodatak betonu zbog svog sfernog oblika, kao i Cinjenice da
poboljSavaju obradljivost betona, smanjuju razlijevanje svjezeg
betona te smanjuju toplinu hidratacije betona [5]. Silicijska
prasina je industrijski otpadni materijal koji sadrzi velike kolic¢ine
silicija, obi¢no u obliku staklastih i glatkih Cestica sfernog oblika.
Cestice silicijske prasine ispunjavaju praznine u smjesi, smanjuju
broj kristala Ca(OH), i povecavaju ¢vrstou cementa i betona.
Zgura iz visokih peci je otpadni proizvod koji se generira tijekom
proizvodnje zeljeza; takoder ima vezivna svojstva jer sadrzi
visok udio kalcijevog oksida. Taj otpadni materijal povecava
tlacnu ¢vrstocu i obradljivost svjeZzeg betona te smanjuje efekt
tzv. “znojenja betona” [6, 7]. Celi¢na vlakna u betonu znacajno
poboljSavaju ¢vrstocu na savijanje, zilavost, sposobnosti
apsorpcije energije i trajnost betona te sprjefavaju nastanak
pukotina. Celitna vlakna ¢ine beton trajnijim te usporavaju
Sirenje pukotina u betonu jer naprezanja koja nastaju na
krajevima pukotina prenose na sebe i na okolne ¢vrste povrsine,
sprjetavajuci gubitak cvrstoce koji bi pukotine uzrokovale u
betonu [8, 9]. Koli¢ina vlakana koja se koristi u mjeSavini i vitkost
vlakana takoder imaju znacajan utjecaj na ¢vrstocu na savijanje,
energiju loma i Zilavost betona ojacanog €eli¢nim vlaknima.
Varijacije postotka cCelicnih vlakana u betonu ovise o
geometrijskom obliku vlakana i prianjanju vlakana i betonske
matrice. Zato se celicna vlakna proizvode i primjenjuju u
razli¢itim geometrijskim oblicima.

Rezultati istrazivanja u kojima je ispitan utjecaj velicine vlakana
pokazala su to da kratka vlakna povecavaju vlacnu Evrstocu
betona odgadajuci formiranje prve pukotine u betonu, a
duga vlakna znacajno povecavaju vlacnu cvrstocu cijepanjem
jer prenose opterecenje i povecavaju zilavost betona [10].
Zahvaljujuci tim prednostima, beton ojac¢an vlaknima ima Siri
raspon primjena za razliku od konvencionalnog betona [11].
Beton ojacan vlaknima se sve viSe primjenjuje u gradnji tunela,
kolnicima s prskanim betonom, na aerodromskim pistama i
autocestama, industrijskim i hidrotehnickim gradevinama zbog
visoke abrazivne i vlatne ¢vrstoce, stabilizacije nagibaiizgradnje
potpornih zidova, potresno otpornih konstrukcija te popravka i
ojacanja nosivih elemenata zgrada i inzenjerskih gradevina [12].
Kolnici od betona ojacanog vlaknima imaju visoku otpornost
na zamor materijala i udarno opterecenje, te zadovoljavajucu
¢vrstocu na kontinuirano opterecenje kotaca vozila. Stoga

Celi¢na vlakna c¢ine lomljive betonske konstrukcije fleksibilnima i
trajnima jer djeluju kao mostoviizmedu mikropukotina i prenose
naprezanje preko velike povrsine. Kao rezultat toga, raspodjela
naprezanja u betona se mijenja, a kapacitet prenosenja
opterecenja znacajno se povecava [13-15].

U provedenim istrazivanjima betona ojac¢anog celi¢nim vliaknima
utvrdeno je to da vlaknaimaju u¢inak od otprilike = 25 % na tla¢nu
¢vrstocu betona; medutim, vlakna viSe utje€u na ¢vrstocu na
savijanje nego na tla¢nu i vlacnu Curstocu. Konacna ¢vrstoca na
savijanje betona ojacanog vlaknima je do 50 % veca od Cvrstoce
na savijanje konvencionalnog betona, kao i tlatna ¢vrstoca [16-
18]. Rezultati su pokazali da vlakna nemaju znacajan utjecaj na
tlacnu Eurstocu betona te smanjuju tlacnu Evrstocu za 5,10 %
do 9,59 %, a povecavaju Cvrstocu na savijanje betona do 21,15
% [19, 20]. Nadalje, vrlo malo istrazivanja pokazalo je da beton
ojacan celiénim vlaknima (0,5 %) smanjuje debljinu betonske
povrsine do 20,50 %, ovisno o prometnom opterecenju prometa,
koeficijentu pouzdanosti i nosivosti tla[21].

\/ecina postojecih istrazivanja koja koriste €elicna vlakna imaju
za cilj poboljsanje svojstava Curstoce betona. Medutim, u njima
se ne primjenjuje multidisciplinarni pristup ili se zanemaruje
upotrebu betona ojacanog Celicnim vlaknima za betonske
kolnike. Zbog toga, potencijalna primjena betona ojatanog
Celicnim vlaknima za izgradnu betonskih kolnika za razliciti
promet i vrste tla te uc¢inak debljine takve vrste betona na trosak
izgradnje betonskog kolnika do danas nisu temeljito razmatrani.
U ovom istrazivanju, za razliku od ogranicenog broja prethodnih
istraZivanja, ispitana je mogucnost primjene betona s razliitim
omjerima celi¢nih vlakana na vrlo slabim tlima poput plasti¢ne
gline, za razlicita prometna opterecenja. U tu svrhu, uzorci
vlaknastog betona podvrgnuti su nizu ispitivanja, ukljucujuci
ispitivanja obradljivosti, tlatne ¢vrstoce, ¢vrstoce na savijanje,
vlatne Cvurstoce cijepanjem te otpornosti na smrzavanje i
odmrzavanje u razli¢citim uvjetima njegovanja betonskih
uzoraka. Takoder, primjenom metode projektiranja AASHTO
1993, odredene su debljine betonskog ojacanog celicnim
vlaknima, te su provedene analize troskova za svaku debljinu
betonskog kolnika.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

U ovom se istrazivanju betonska mjeSavina sastojala od
drobljenog pijeska, drobljenog kamena, portland cementa,
vode za mijesanje, Celicnih viakana i superplastifikatora. U svim
mjeSavinama koristeni su drobljeni pijesak, veli¢ine ¢estica 0-5
mm (specifi¢na tezina 2,77 kg/m?3), drobljeni kamen-I velicine
Cestica 5-11 mm (specifitna tezina 2,79 kg/m?3) i drobljeni
kamen-Il veli¢ine ¢estica 11-22 mm (specifi¢na tezina 2,80 kg/
m?3) u omjerima od 22 %, 38 % i 40 %. Distribucija veli¢ina Cestica
u mjesavini prema standardnim granicama TS EN 933-1 [22]
prikazana je na slici 1. U mjeSavinama je korisSten portland
cement (CEM | 42.5R) sa specificnom tezinom od 3,08 g/cm3,
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specificnom povrsinom od 3.720,00 cm*/g, udjelom SiO, od
19,41 % i tlatne Cvrstoce nakon 7 dana njegovanja od 57,40 %.
Za vodu za mijeSanje morta koriStena je voda iz vodovoda iz
Tekirdag/Corlu regije. Celitna vlakna duljine 60 mm, promjera
0,90 mm i omjera duzine i promjera (L/d) 65 s kukastim
krajevima koristena su u proizvodnji betona (slika 2.). Vla¢na
¢vrstoca celi¢nih vlakana gustoce 7,85 g/cm? iznosila je 1150
N/mm? prema normi TS EN 14889-1[23].
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Slika 1. Distribucija velic¢ine cestica u agregatnoj mjesavini

Kao kemijski dodatak, koristen je 1,34 % superplastifikator
sa specifithom tezinom od 1,11 g/cm?® kako bi se povecala
obradljivost svjezeg betona, koji je postao tvrdi dodatkom
celicnih vlakana i osigurao idealna svojstva.

Slika 2. Celi¢na vlakna koritena u betonu

Tablica 1. Udjeli materijala u mjeSavinama

2.2. Priprema betonskih mjesavina

Omjer vode i cementa je bio 0,40 u svim mjeSavinama, bez obzira
sadrze li sadrze €eli¢na vlaknaili ne, i taj omjer je bio konstantan.
Varijacije postotka Celi¢nih vlakna u betonu iznosile su od O
%, 0,75 %, 1,00 %, 1,25 % i 1,50 %, a pripremljeno je pet serija
mjeSavina s Cetiri razli¢ita omjera volumena celi¢nih vlakana i
betona bez vlakana. Svaki proizvedeni uzorak kontrolnog betona
i betona ojacanog celicnim ima posebnu oznaku prikazanu u
nastavku, a sastavi materijala u mjeSavinama dani su u tablici 1.
(K-C): kontrolni uzorci betona koji ne sadrze ¢eli¢na vlakna
(0.75SF+C): uzorci betona koji sadrze 0,75 % Celi¢nih viakana
(1SF+C): uzorci betona koji sadrze 1 % Celi¢nih vlakana
(1.25SF+C): uzorci betona koji sadrze 1,25 % Celi¢nih viakana
(1.50SF+C): uzorci betona koji sadrze 1,50 % Celi¢nih vlakana.

Postupak mijeSanja zapoceo je suhim mijeSanjem cementa,
pijeska i drobljenog kamena prema omjerima mijesanja
navedenima u tablici 1., nakon cega je dodano pola od
ukupne koli¢ine superplastifikatora i vode. Preostale koli¢ine
superplastifikatora i vode dodavane su postepeno kontroliranim
nacinom kako bi se osigurala homogenost smjese. Nakon Sto je
beton postao tekuci, eli¢na vlakna su dodana mjesavini u zadnjoj
fazi, a mijeSanje je nastavljeno sve dok nisu bila homogeno
rasporedena. MijeSanje je zavrSeno nakon 15 minuta. Slika
3. prikazuje sliku svjeze mjeSavine betona ojacanog celicnim
vlaknima.

Slika 3. Svjeza mjesavina betona ojacanog celicnim vlaknima

Gradevinar 7/2023

Agregat [kg/m?3]

Oznaka Cement Celi¢na vlakna Voda Superplastifikatori Voda/vezivo

mjesavine [kg/m?] 0-5 5-11 11-22 [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [%]
[mm] [mm] [mm]
(K-0) 410 709 746 0

(0,755F+C) 406 701 738 58,88

(1SF+Q) 450 404 698 735 78,50 180 6,00 0,40
(1,255F+C) 403 695 732 98,13
(1,505F+C) 401 693 729 117,75

GRADEVINAR 75 (2023) 7, 665-678
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Proizvedeni uzorci betona izliveni su u kalupe razlicitih velicina,
ovisno o vrsti ispitivanja (slika &4.). Nakon otprilike 24 sata,
uzorci su izvadeni iz kalupa i njegovani u bazenu s vodom pri
temperaturi od 23 += 2°C tijekom 7, 28 i 90 dana. Na kraju
postupka njegovanja uzoraka, svi uzorci su preneseni u
laboratorijsko okruzenje i dovedeni u stanje zasicene suhe
povrsine (engl. saturated surface dry - SSD). Ispitivanja o€vrslog
betona izvedena su na SSD uzorcima.
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Slika 4. Velic¢ine i dimenzije uzoraka

2.3. Metode

2.3.1. Eksperimentalne metode

Obradljivost i svojstva betona u tekuéem stanju

Uzorci betonskih mjesavina podvrgnuti su ispitivanju slijeganja
prema normi TS EN 12350-2 [24] kako bi se odredila
konzistencija i obradljivost svjeZzeg betona. Eksperiment
je proveden mjerenjem koliine rasutog svjezeg betona
postavljenog u stozac nakon Sto je stozac podignut u okomitom
smjeru pod utjecajem vlastite teZine (slika 5.).

Slika 5. Ispitivanje slijeganja svjezeg betona

Tla¢na cvrstoca

Tla¢na Cvrstoca betona je sposobnost betona da se odupre
utjecaju aksijalnog tla¢nog opterecenja prije loma. Provedeno je
ispitivanje kako bi se odredilo opterecenje koje moZe podnijeti
jedinica povrsine uzorka. Tlacna ¢vrstoca betonskih uzoraka
odredena je odabirom brzine opterecenja u rasponu od 0,2—-1,0
MPa's (N/mm?s), prema normi TS EN 12390-4 [25]. Ispitivanje
tlacne ¢vrstoce betona prikazano je na slici 6.

Slika 6. Ispitivanje tlacne cvrstoce betona

Tlacne cvrstofe betonskih uzoraka izracunavaju se pomocu
izraza (1).

f =F/A, (1)

gdje je:

f. - tlacna ¢vrstoca [MPa]

F - najvece opterecenje postignuto u trenutku loma [N]

A, -povrsina popretnog presjeka uzorka pod tlatnim
opterecenjem [mm?].

Ispitivanje ¢vrstoCe na savijanje

Cvrstoa na savijanje je mjera vla¢ne ¢vrstoce vanjskih viakana
materijala. Odreduje se primjenom opterecenja na cilindricne ili
prizmaticne uzorke sve dolomamaterijala, pomocu mehanizama
kojim se primjenjuju opterecenja u tri ili Cetiri tocke. Ispitivanje
¢vrstoce na savijanje izvedeno je pri brzini opterecenja od 0,04—
0,06 MPa/s (N/mm?:s) u skladu s normom TS EN 12390-5 [26].
Ispitivanje je prikazano na slici 7.

Cvrstoce na savijanje betonskih uzoraka izratunane su pomocu
izraza (2),

o=PxL/(bxh? (2)
gdje je:

o - Curstoca na savijanje [MPa]
P - maksimalno opterecenje [N]
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L - udaljenost izmedu dva nosaca [mm]
b - Sirina uzorka [mm)]
h - visina uzorka [mm].

Slika 7. Ispitivanje cvrstoCe na savijanje
2.3.1.4. Ispitivanje vlacne cvrstoce cijepanjem

Vlacna Cvrstoca cijepanjem klju¢na je za analizu
konstrukcije i pukotina. Ona je vazna za sprjeCavanje
pukotina u masivnim gradevinama, spremnicima za vodu,
nuklearnim elektranama, zrac¢nim lukama, prednapetom
betonu i prometnicama. Prema normi TS EN 12390-6
[27], optereceni je uzorak postavljen u ispitni uredaj, kao
Sto je prikazano na slici 8. Vlacne Cvrstoce formirane su
okomito na tlaéna naprezanja duz linearnog opterecenja
primijenjenog na uzorak. Betonski uzorak je skracivan na
mjestu primjene opterecenja i produljen duz vodoravne osi
u sredisnjem dijelu. Opterecenje uzorka je nastavljeno sve
do loma paralelno s pravcem opterecenja, kada je izmjerena
njegova vrijednost [19].

Slika 9. a) Uredaj za smrzavanje i odmrzavanje; b) vrijeme ciklusa

Slika 8. Ispitivanje vlacne cvrstoce cijepanjem

Vlatna cvrstoca cijepanjem betonskih uzoraka izracunana je
pomocu izraza (3):

6=2xP/(mxLxd) (3)

gdje je:

o - vlacna ¢vrstoca cijepanjem [MPa]

P_ - opterecenje do sloma [N]

L -udaljenost izmedu kontaktne
opterecenja [mm]

d - veli¢ina poprecnog presjeka uzorka [mm]

linje uzorka i dijela

Ispitivanje otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje

Ispitivanje je provedeno kako bi se odredila svojstva betona pod
utjecajem okolisnih uvjeta kojima e biti izloZen tijekom svoje
uporabljivosti. Uzorci su ispitani na otpornost na smrzavanje
i odmrzavanje prema normi TSE CEN/TS 12390-9 [28].
Smrzavanje i odmrzavanje provodilo se u uredaju prikazanome
na slici 9.

20 ke cmmddddccacccccccccccccc s e e

Brzina smrzavanja
10[°C/h]

Brzina otapanja
10[°C/h]

Temperatura[°C]

20 P e e e e e e ]

Vrijeme [sati]
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Tablica 2. Vrijednosti parametara odabranih u metodi projektiranja AASHTO 1993 [29, 30]

Simbol Jedinica Opis Objasnjenje
Ukupan broj ponavljanja prijelaza
War2 - standardnog jednoosovinskog 1108 10 10°, 100 - 10°, 200 - 10°®
opterecenja (8,2 t)
Insenierski uginak koii priblizava Preporucene (R) vrijednosti za projektiranje u Turskoj ocekuju se da
R - ) ) ‘orp budu 95 % za drzavne ceste i autoceste, te 85 % za zupanijske ceste,
projekt cilju e N
U ovom istrazivanju je uzet R=95 %.
U izra¢unima provedenima u ovom istrazivanju, za autoceste i
Z, - Standardna normalna devijacija drzavne ceste, vrijednost R bila je 95 %, a vrijednost ZR bila je -1,645,
ovisno o odabranom R vrijednosti.
. . U ovom istrazivanju, za krute kolnike, preporucuje se uzeti ukupnu
Kombinirana standardna pogreska L .
S, - rognoze brometa i svoistava ceste standardnu devijaciju (So) kao 0,35, U skladu s tim preporukama, u
prog P ) ' ovom istrazivanju je takoder odabrano So = 0,35.
d (in¢) Debljina kolnika (u inc¢ima) .
(0,0254 m) (1in=0,0254 m)
Razlika izmedu pocetnog (p,) Prema AASHTO 1993 metodi, vrijednost (p,) iznosi 4,5 za krute
APSI - i konacnog indeksa vozne kolnike, U izracunima provedenim u ovom istrazivanju, odabrane su
sposobnosti kolnika (p,) vrijednostip,=4,5ip,=2,5.
< (psi) Vrijednost cvrstoce na savijanje Vrijednost Cvrstoce na savijanje dobivena je kao rezultat ispitivanja
c (6,8950 - 10° Pa) betona Cvrstoce na savijanje u Cetiri tocke.
Koeficijenti prijenosa opterecenja prema uvjetima projektiranja dani
J - Koeficijent prijenosa opterecenja su u AASHTO 1993 vodicu za projektiranje, U ovom istrazivanju, za
sve izracune koristena je vrijednost J=2,7.
C ) Koeficijent odvodnje U skladu s AASHTO 1993 smjernicama za prlOJektlranJe, vrijednost C,
d je uzeta kao 1 uizracunima.
(psi) - . AASHTO preporucuje izracunavanje modula elasti¢nosti koristeci
E. (6,8950 - 10°Pa) Modul elasticnosti betona jednadbu E_= 67505 .
Vrijednost 'k’ moze varirati ovisno o nosivosti, gustoci, udjelu
K (pci) Modul reakciie tla vlage i vrsti tla. Cesto koristene vrijednosti za 'k’ su u rasponu od
(27679,9 kg/m?3) ) 150=<k=550. U skladu s AASHTO 1993 smjernicama za projektiranje,
vrijednost 'k’ je uzeta kao 150 u izra¢unima.

Otpornost uzoraka na smrzavanje i odmrzavanje odreduje se
vaganjem, tj. odredivanjem gubitka mase uzoraka nakon 28
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja na -20°C tijekom 4 sata, te
na +20°C tijekom 4 sata. Vazu se Cestice koje su se odvojile
od uzorka, a zatim se izratunava njihov broj po m? povrsine
uzorka koristeci izraz (4) kako bi se izmjerila koli¢ina rasute
mase.

m, = (Zp /A) x 10° (4)

gdje je:

m_ - gubitak mase [g/m?]

H, - brojostecenih uzoraka u ciklusu [g]
A - povrsina[m?]

2.3.2. Metode projektiranja
Pri projektiranju kolnika uzimaju se u obzir mnogi parametri, kao

Sto su prometno opterecenje, nosivost tla, svojstva koristenih
materijala, regionalni klimatski uvjeti, uporabni vijek ceste i

vozna sposobnost. Buduéi da se metoda AASHTO 1993 vet
godinama primjenjuje za projektiranje krutih i fleksibilnih
kolnika na turskim autocestama, u ovom istrazivanju provedeni
su izracuni temeljeni na AASHTO 1993 metodi za projektiranje
krutih kolnika.

U tom kontekstu, izraz prema AASHTO 1993 za projektiranje
betonskog kolnika, koji se dobiva uzimajuci u obzir ucinak
ponavljanja  standardnog  ekvivalentnog  opterecenja
jednostruke osovine od 8,2 t (W8,2) na kolnik, dana je u
jednadzbi (5). Debljina betonskog kolnika (d) izracunava se
pomocu jednadzbe 5 [29].

Log,W,, = Z.*S +7.35*og, (d+1)-0.06
+[log, [APSI/(4.5-1.5)1/[1+(1.624*107)/(d+1)2¢]
+(4.22-0.32*p)*log,  [(S *C,*(d°75-1.132))
/(215.63*)*d°7>*(18.42/(E /k>%))]

(5)

Znacenja parametara navedenih u izrazu (5) i vrijednosti
odabrane u ovom istrazivanju prema AASHTO 1993 kriterijima
za projektiranje navedeni su u tablici 2.

670

GRADEVINAR 75 (2023) 7, 665-678



Analiza betona ojacanog vlaknima za betonske kolnike na slabo nosivom tlu

3. Rezultati
3.1. Eksperimentalni rezultati
3.1.1. Ispitivanje slijeganja

Konzistencija i svojstva obradivosti svjezih betonskih mjesavina
odredena su ispitivanjem slijeganja prema normi TS EN 12350-
2 [24], a vrijednosti slijeganja uzoraka prikazane su na slici 10.
Slika 10.pokazujedavrijednostslijeganjaopadaspovecanjem
udjela €elicnih vlakana u betonskim mjesavinama, odnosno,
da se obradivost mjeSavine smanjuje. Utvrdeno je da
obradivost betona ojacanog vlaknima opada s povecanjem
udjela vlakana, posebno u mjesavinama s 0,75 % celi¢nih
vlakana, a stupanj slijeganja je u klasi S3, u mjesavini s 1,50
% Celicnih vlakana. Rezultati ovog istrazivanja su uskladeni
s rezultatima iz literature [31], buduéi da je u literaturi, u
istrazivanjima koje koriste razlicite omjere Celi¢nih vlakana,
zaklju¢eno da se obradivost betonskih mjeSavina smanjuje
kada je udio Celi¢nih vlakana veci od 0,8 % [32, 33].

20,00
B Slijeganje
-E 18,00
16,50
5 [1650 ] 1600
7 16,00
2
E‘ 14,00 1300
= 12,00
= 12,00 -
10,00 T T T T L
(K-C) (0,755F+C) (ISF+C) (1,255F+C) (1,50SF+C)

Slika 10. Utjecaj celicnih vlakana na slijeganje svjezeg betona
3.1.2. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce

Kontrolne betonske mjeSavine i mjeSavine betona s dodatkom
vlakana su izlivene u kalupe dimenzija 150 x 150 x 150
mm i njegovane u laboratoriju tijekom 24 sata. Nakon toga,
ocvrsli uzorci su izvadeni iz kalupa i njegovani u bazenu na
temperaturi od 23 = 2°C tijekom 7, 28190 dana. Svi uzorci su
potom izvadeni iz bazena i prebaceni u stanje zasiéene suhe
povrsine (SSD) u laboratorijskom okruZenju. Uzorci su ispitani
pomocu prese kapaciteta 300 t s brzinom opterecenja od
0,50 MPa/s. Za svaku mjeSavinu izradena su po tri uzorka.
Rezultati tlacne ¢vrstoce uzoraka, zajedno s udjelom dodatka
celicnih vlakana i vremenom njegovanja uzoraka, prikazani su
na slici 11.

Iz dijagrama na slici 11. vidljivo je da su tlacne Curstoce
betonskih uzoraka s vlaknima nize od tla¢nih Cvrstoca
kontrolnih uzoraka za sva r azdoblja njege uzoraka, a ovisno
o udjelu Celi¢nih vlakana. Postotak smanjenja tlacne cvrstoce
iznosio je 2,07 %, 4,16 %, 8,33 % i 12,49 % za uzorke koji su
njegovani 28 dana. Smanjenje tlacnih cvrstoéa moze se
pripisati Cinjenici da ¢eli¢na vlakna imaju vecu specifi¢nu tezinu
od agregata. Slicno tome, Soroushian i Bayasi [34] naveli su
da vlakna s visokim omjerom vitkosti negativno utjecu na

obradivost betona. U literaturi se navodi da upotreba Celi¢nih
vlakana s tri razli¢ita omjera vitkosti (L/d) kao Sto su 80, 65 i 55
u proizvodnji betona, kao i ¢eli¢na vlakna s kukastim krajevima
s razlic¢itim omjerima vitkosti, smanjuju tlacnu ¢vrstocu betona.
Medutim, istaknuto je i da vlakna znacajno povecavaju vla¢nu
¢vrstocu i Evrstocu na savijanje, te da u betonu s 1,5 % Celi¢nih
vlakana, tla¢na ¢vrstoca betona varira do = 25 % u usporedbi s
betonom bez dodatka vlakana [35-41].

60.00 4
©
o 50.00 A
2
P £40.00 -
W
8
9 30.00 A
S 20.00 -
pet §
c
8 10.00 -|
=
0007 7 dana 28dana 90 dana

= (K-C) 42.35 49.24 51.64
= (0,755F+C) 41.47 48.22 50.57
= (ISF+C) 40.58 47.19 49.49

(1,255F+C) 38.82 45.14 47.34
= (1,50SF+C) 37.06 43.09 45.19

Slika 11. Tlacna cvrstoca uzoraka kontrolnog betona i betona ojacanog
celicnim vlaknima

Buduci da se prema tehni¢kim specifikacijama TCK-a za
betonske kolnike preporucuje odabir minimalne klase betona
C30/37 MPa, tlatna Cvrstoca uzoraka nakon 28 dana njege
usporedena je s tom vrijednosti, a rezultati su prikazani na
slici 12.

80.00
E 70.00 4 mmmmm 28 dnevna tlacna urstoca
= uzoraka
‘5 60.00 -
W
2 so00 | 4224 47.19

[222]
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Slika 12. Kriterij projektiranja tlacne ¢vrstoce uzoraka

Iz dijagrama na slici 12. vidljivo je da su svi uzorci zadovoljili
minimalni zahtjev za karakteristi¢nu tlacnu ¢vrstocu (C 30/37)
prema TCK specifikacijama.

3.1.3. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje

Pripremljeni uzorci betonskih greda dimenzija 150 x 150 x 525
mm podvrgnuti su ispitivanju ¢vrsto€e na savijanje u Cetiri tocke
nakon 7, 28 i 90 dana njege uzoraka. Ispitivanje je provedeno
u presi kapaciteta 20 t pri brzini opterecenja od 0,05 MPa/s.
Rezultati Cvrstoa na savijanje kontrolnih uzoraka betona i
uzoraka betona ojacanog celicnim vlaknima prikazani su na slici
13. Iz dijagrama na slici 13. vidljivo je da su vrijednosti Curstoce
na savijanje betonskih uzoraka s dodatkom celicnih vlakana
vete od vrijednosti Curstoe na savijanje kontrolnih uzoraka
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betona. Razmatrajuci 28-dnevno razdoblje ocvrscavanja betona,
primijeeno je da je to povecanje ¢vrstoce na savijanje zabiljezeno
u vecim postotnim iznosima, od 9,77 %, 17,48 %, 28,37 % 139,10 %
u odnosu na kontrolni uzorak betona. Razlog za tim povecanjem
jest ponasanje uzoraka pod utjecajem savijanja koje je najvaznija
karakteristika betona oja¢anog celi¢nim vlaknima. U prethodnim
istrazivanjima uoceno je da dodatak celitnih vlakana betonu
povecava njegovu ¢vrstocu na savijanje za 31,75 % [42].

Zu‘ 10,0 -
z 9,00
o 8004
g 7.00 4
:§~ 6,00 4
g 5,00 4
g 4,00 4
K 3,00
Y 2,00 1
@ 1,00
> 000
= ! 7 dana 28dana 90 dana
= (K-C) 5.69 5.97 6.42
= (0,755F+C) 6.18 6.55 7.03
= (ISF+C) 6.79 7.01 8.09
(1,255F+C) 7.31 7.66 8.42
= (1,505F+C) 7.96 8.30 8.75

Slika 13. Curstoée na savijanje kontrolnih uzoraka betona i uzoraka
betona ojacanog celicnim viaknima

Prema tehnickim specifikacijama TCK-a za betonske kolnike
[43], 28-dnevna Cvrstoca na savijanje betona mora biti veca
od 4,50 N/mm? U ovom istrazivanju, ¢vrstoe na savijanje
betonskih uzoraka starosti 28 dana usporedene su s navedenim
kriterijem, a rezultati su prikazani na slici 14.
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7007 (597 655
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Slika 14. Dijagram s kriterijem projektiranja curstoce na savijanje
betonskih uzoraka

|z rezultata na slici 14. vidljivo je da 28-dnevna Cvrstoca na
savijanje svih uzoraka betona ojatanog vlaknima zadovoljava
minimalni zahtjev za karakteristicnu ¢vrstocu na savijanje
(4,50 N/mm?) prema TCK tehnickim specifikacijama.

Krivulje opterecenja-progib i rezultati ispitivanja savojne
zilavosti

Krivulje koje prikazuju opterecenje i progib dobivene su
ispitivanjem cvrstoe na savijanje uzoraka ojacanih celicnim
vlaknima u cetiri tocke, a izradene su pomocu podataka
dobivenih prilikom snimanja fotoaparatom tijekom ispitivanja
(slika 15.). Vrijednosti zilavosti dobivene izracunavanjem
povrsina ispod tih krivulja prikazane su na slici 16.
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Slika 15. Krivulje opterecenje-progib za betonske uzorke ojacane
celicnim vlaknima
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Slika 16. Lomna Zilavost uzoraka

Dodavanje Celicnih vlakana betonu povecalo je zilavosti uslijed
loma kod svih uzoraka. Najvece vrijednosti zilavosti uslijed loma
zabiljezene su kod uzoraka koji sadrze 1,50 % celi¢nih vlakana.
To je zato Sto su vlakna povecala otpornost betona zbog njihove
visoke vlacne ¢vrstoce i prianjanja izmedu njih i matrice.
Najvece vrijednosti zilavosti imaju uzorci 1,50SF+C (57,46
kN-mm). Najmanje vrijednosti zilavosti su zabiljezene kod
uzoraka 0,75SF+C s vrijednoséu od 30,18 kNmm. Povecanje
udjela celi¢nih vlakana od 0,75 % na 1,50 % povecalo je Zilavost
(apsorpciju energije) betona za 90,38 %. Utvrdeno je da povecanje
omjera celi¢nih vlakana u mjesavinama povecava vrijednosti
Zilavosti i time poboljSava mehanitka svojstva betona. Osim
toga, istrazivanja su pokazala da povecanje udjela vlakana od
0,03 % na 0,90 % u mjesavini povecava zilavost za 100 % [42].

3.1.4. Rezultati ispitivanja vlacne €vrstoce cijepanjem

Kako bi se odredila vlatna cvrstoca cijepanjem kontrolnih
uzoraka i uzoraka betona oja¢anog celicnim vlaknima nakon 7,
28190 dana njege, ispitana su po tri cilindricna uzorka dimenzija
#150x300 mm. Ispitivanje je provedeno pri brzini opterecenja
od 1,6 kN/s, u presi kapaciteta 300 t. Rezultati vlacne Cvrstoce
cijepanjem uzoraka s razlicitim udjelima celicnih vlakana
prikazani su u dijagramu na slici 17.

Kao Sto se moZe vidjeti na slici 17., zabiljeZzeno je znacajno
povecanje vrijednosti vlacne cvrstoCe cijepanjem betonskih
uzoraka s dodatkom cCeli¢nih vlakana u usporedbi s kontrolnim
uzorcima betona. To povecanje vlatne cvrstoce cijepanjem
nakon 28 dana dogodilo se u postotnim iznosima od 10,96 %,
21,71 %, 25,50 % i 29,08 % u odnosu na kontrolni beton. Smatra
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se da je razlog tomu Sto dugacka vlakna imaju vece prianjanje
na cementnu matricu i u¢inkovitije prenose nastala naprezanja
u betonu u odnosu na kraéa vlakna. U literaturi je zabiljeZeno da
je vlagna Curstoca cijepanjem uzoraka betona ojacanog celicnim
vlaknima povecana do 35 % u odnosu na kontrolni uzorak
betona, pri emu to povecanje varira s povecanjem udjela
Celi¢nih vlakana u betonu [14, 44].
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(1,255F+C) 5.86 6.30 6.82
= (1,50SF+C) 6.09 6.48 7.04

Slika 17. Rezultati vlacne cvrstoce cijepanjem kontrolnih uzoraka i
uzoraka s dodatkom celi¢nih vlakana
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Slika 18. Dijagram s projektnim kriterijem za vlacnu curstocu
cijepanjem

Prema tehnickim specifikacijama TCK-a, vrijednosti vlacne

¢vrstoce cijepanjem uzoraka betonskih kolnika nakon 28 dana

usporedene su s minimalnom vrijednoséu od 3,30 N/mm?,

Tablica 3. Kategorije otpornosti na smrzavanje-odmrzavanje

a rezultati su prikazani na slici 18. Iz rezultata prikazanih na
slici18. vidljivo je da vlacna Cvrstoca cijepanjem uzoraka nakon
28 dana njege zadovoljava minimalnu karakteristi¢nu vla¢nu
¢vrstocu cijepanjem (3,30 N/mm?) koju zahtijevaju tehnicke
specifikacije TCK-a.

3.1.5. Rezultati ispitivanja otpornosti na smrzavanje-
odmrzavanje

Ispitivanje otpornosti na smrzavanje-odmrzavanje provedeno je
kako bi se odredila otpornost betona ojacanog celicnim vlaknima
na cikluse smrzavanja-odmrzavanja tijekom uporabljivosti
betonskog kolnika. Otpornost na smrzavanje-odmrzavanje
kontrolnih uzoraka i uzoraka betona ojacanog celi¢nim vlaknima
ispitana je na temelju metode kapilarne sukcije otopine za
odmrzavanje i smrzavanje-odmrzavanje (CDF), prema normi
TSE CEN/TS 12390-9 [28]. U tablici 3., koja je odredena prema
tehnickim specifikacijama TCK-a [43] u Turskoj, kategorija
otpornosti na smrzavanje-odmrzavanje uzeta je kao FT2, ovisno
o klimatskim uvjetima regije u kojoj je provedeno istraZivanje.

Prije ispitivanja, nakon Sto je svjezi beton izliven u kalupe, kalupi
su zasticeni od isuSivanja pri temperaturi od 20 = 2°C tijekom
jednog dana. Nakon 24 + 2 sata, uzorci su izvadeni iz kalupa i
prebaceni u bazen za njegovanje uzoraka, napunjen vodom iz
slavine pri temperaturi od 20 = 2°C. Uzorci su izvadeni iz bazena
sedmog dana i njegovani u prostoriji pri temperaturi od 20 + 2°C
i relativnoj vlaznosti od 65 = 5 % tijekom 21 dan, sve do poCetka
ispitivanja. Uzorci koji su njegovani 28 dana impregnirani su
testnom tekucinom (97 % vode iz slavine i 3 % NaCl po masi)
kapilarno tijekom 7 dana, a eksperiment je zapoceo kada su
uzorci bili starosti 35 dana. Nakon 28 ciklusa smrzavanja
i odmrzavanja, Sto ukljucuje smrzavanje tijekom 4 sata na
-20°C i odmrzavanje tijekom 4 sata na +20°C, procijenjeno je
oStecenje uzoraka mjerenjem gubitka mase. Vrijednosti gubitka
mase uzoraka izratunane su pomocu izraza (4), a rezultati su

Kategorija

Gubitak mase (28 dana)

FTO (Mjesta bez smrzavanja i odmrzavanja)

FT1 (Mjesta sa smrzavanjem i odmrzavanjem)

Prosjek < 1,0 kg/m?
Pojedinacna vrijednost < 1,5 kg/m?

FT2 (Mjesta sa smrzavanjem | odmrzavanjem, gdje se koriste sredstva za odmrzavanje)

Prosjek < 0,5 kg/m?

Tablica 4. Rezultati ispitivanja uzoraka na smrzavanje-odmrzavanje

. Gubitak mase [g/m?]
Oznaka mjeSavine Smanjenje gubitka mase u usporedbi s kontrolnim uzorkom [%]
28 ciklusa smrzavanja-odmrzavanja
(K-C) 342 -
(0.755F+C) 339 0,88
(1SF+C) 341 0,29
(1.255F+C) 339 0,89
(1.505F+C) 334 2,34
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navedeni u tablici 4. Promjene u gubitku mase prikazane su u
dijagramu na slici 19.

580 -

~ | B Smrzavanje-odmrzavanje |
E 500 4
~
22
.OEJ 420 +
N 342 339 341 339 334
+ 340 A
k4
]
=
a 260+
3
(&)

180 - T T T

(K-C) (0,755F+C) (ISF+C) (1,255F+C) (1,50SF+C)

Slika 19. Gubitak mase uslijed smrzavanja i odmrzavanja uzoraka

Tablica 4. pokazuje da su, prema specifikaciji [43], zadovoljeni
zahtjevi da svi uzorci imaju gubitak mase manji od 0,50 kg/
m? nakon 28 ciklusa. Najveti gubitak mase medu uzorcima
zabiljeZen je u uzorku betona koji sadrzi 1,50 % Celi¢nih vlakana
(1,50SF+C). Usporedujudi ih s kontrolnim uzorcima, primijeceno
je da je gubitak mase iznosio redom 0,88 %, 0,29 %, 0,88 % i 2,34
%, @ povecana je otpornost betona na smrzavanje. Smatra se
kako je razlog tome manje unutarnje naprezanje koje se javljau
betonu uslijed smrzavanja zbog vece Cvrstoce veze kod uzoraka
ojacanih Celicnim vlaknima. U prethodnim istrazivanjima
zakljuteno je kako betonski uzorci s ¢elicnim vlaknima nemaju
pozitivan uc¢inak na tlacnu ¢vrstocu dok se, na temelju rezultata
ispitivanja otpornosti na smrzavanje [45], gubitak mase uzoraka
smanjuje kako se udio celi¢nih vlakana u betonu povecava.

3.2. Rezultati projektiranja

3.2.1. Rezultati projektiranja debljine betonskog kolnika
primjenom AASHTO metode

Projektiranje betonskog kolnika na autocesti provedeno je
prema AASHTO smjernicama iz 1993. godine, uzimajudi u obzir
uzorke betona ojacane Celi¢nim vlaknima, a varijacija postotka

vlakana u betonu iznosila je 0 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,25 % i 1,50
%. U proracunu je uzeto u obzir prometno opterecenje za Cetiri
razli¢ita projekta kolnickih konstrukcija na tlu vrlo niske nosivosti
(plasti¢na glina).

Prilikom odabira prometnog opterecenja, za srednje prometno
opterecenje odabran je broj prijelaza 1 x 10° standardne osovine
gdje je prosjecni godisnji dnevni broj teskih teretnih vozila (PGDP
TTV) manji od 500, odnosno W, , manji od 3,1 x 10°. Za tesko
prometno opterecenje koriSten je broj prelazaka standardne
osovine 10 x 108, 100 x 108 i 200 x 108, s vrijednostima PGDP
TTV vecim od 500.

U skladu s Tehnickim specifikacijama za betonske ceste TCK,
minimalni zahtjevi Curstoce koji se primjenjuju pri projektiranju
betonskih kolnika navedeni su u tablici 5. [43].

Vrijednosti S’ i E_koriStene u projektiranju kontrolnih uzoraka
betonaiuzoraka betona ojactanog vlaknima navedene su u tablici
6. U tlima vrlo slabe nosivosti (k = 150 pci), debljine kolnika za
razli¢ita prometna opterecenja odredene su pomocu izraza (5),
a rezultati su prikazani u dijagramu na slici 20.

40 - W,
30 {
E 20 A
o
1 . I
0-
1x108 10x10° 100x 10° 200 x 10°
= (K-C) 14.064 21204 30307 33614
= (0,755F+C) 13363 20221 28976 32.146
= (ISF+C) 12.883 10.528 28.044 31118
(1255F+C) 12291 18.641 26.868 29.82
= (1,50SF+C) 11.439 17.548 25.568 28421

Slika 20. Debljine betonskog kolnika

Iz rezultata na slici 20. vidljivo je da su za tla vrlo slabe nosivosti,
debljine betonskog kolnika ojacanog Celicnim vlaknima manje

Tablica 5. Minimalne vrijednosti cvrstoce za projektiranje betonskih kolnika [43]

Curstota na savijanje,
f. [N/mm?]

cbt

Karakteristicna tlacna curstoca
kocke, f, [N/mm?]

Vlacna cvrstoca cijepanjem

Gubitak mase uslijed ciklusa smrzavanja-

f, [N/mm?] odmrzavanja (nakon 28 dana) [kg/m?]

Min. C 30/37 Min. 4,50

Min. 3,30 0,50

Tablica 6. S’ i E_vrijednosti kontrolnih uzoraka i uzoraka ojacanih geli¢nim vlaknima

(.)zIIak.a Karakteristi¢na tlacna ¢urstoéa | Vlaéna Eurstoca cijepanjem | Curstoca na savijanje s (psi) E (psi)
mjesavine kocke (28 dana) [MPa] (28 day) [MPa] (28 day) [MPa] < <
(K-C) 49,24 5,02 5,97 865,44 5,841,719,70
(0,755F+C) 48,22 5,57 6,55 950,00 6,412,479,31
(1SF+Q) 47,19 6,11 7,01 1,016,71 6,862,821,37
(1,255F+C) 45,14 6,30 7,66 1,110,99 7,499,174,28
(1,505F+C) 43,09 6,48 8,30 1,203,81 8,125,737,14
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Tablica 7. Jedini¢ne cijene za analizu troskova

Materijali Jedinica Jediniéna cijena [$]
Cement (3,80 g/cm?) 129,40
Voda 1,06
0-5 mm agregat (2,77 g/cm?) 31,45
5-11 mm agregat (2,79 g/cm?) $/t 27,40
11-22 mm agregat (2,80 g/cm?) 28,80
Kemijski aditiv (1,08 g/cm?) (nova generacija superplastifikatora) 1,100,00
Celi¢na vlakna (7,85 g/cm3) 850,00

Tablica 8. Jedinicne cijene betonskog kolnika s ojacanjem i bez ojacanja celi¢nim vlaknima

Agregat [kg/m?] Celic i 2
Oznaka Cement (‘:,falr:: Voda Superplastifikator | Ukupni trosak ct;l: t::ai::s‘II:a’
mjesavine [kg/m?] 0-5 5-11 | 11-22 kesme] | 1K8/m’] [kg/m?] (9] 1 ’cm 4] J
[mm] [mm] [mm] 8

(K-C) 410 709 746 0 118,83 1,19
(0,755F+C) 406 701 738 58,88 196,13 1,96
(1SF+Q) 450 4LO4L 698 735 78,50 180 6,00 212,49 2,12
(1,255F+C) 403 695 732 98,13 228,88 2,29
(1,50SF+C) 401 693 729 117,75 245,26 2,45

u odnosu na debljinu kolnika bez vlakana. Smanjenje debljina
prema analiziranim prometnim opterecenjima 1 x 106, 10 x
106, 100 x 106 i 200 x 106, iznosi:

- zauzorak (0.755F+C): 4,98 %, 4,64 %, 4,39 %, i 4,37 %;

- zauzorak (1SF+C): 8,40 %, 7,91 %, 7,47 %, 1 7,43 %;

- zauzorak (1.255F+C): 12,61 %, 12,09 %, 11,35 %, i 11,29 %;

- zauzorak (1.50SF+C): 18,66 %, 17,24 %, 15,64 %, i 15,45 %.

Utvrdeno je da izracunani rezultati tlacne cvrstoce, Cvrstoce
na savijanje i vlacne ¢vrstoce cijepanjem zadovoljavaju kriterije
projektiranja betonskog kolnika, a celitna vlakna dodana
betonu povecavaju Evrstocu betona na savijanje u usporedbi s
¢vrsto€om kontrolnog betona, Sto rezultira smanjenjem debljine
betonskog kolnika. U malom broju radova u literaturi utvrdeno
je da dodatak 0,5 % Celicnih vlakana betonu smanjuje debljinu
betonskog kolnika za 20,50 %, ovisno o promjenjivim kriterijima
kao Sto su projektirano prometno opterecenje i nosivost tla[21].

3.2.2. Analiza troskova

Buducidase cijene troskova gradnje stalno mijenjaju na globalnoj
razini, kao valuta u izracunu troskova debljina betonskog kolnika
s Celi¢nim vlakanima i bez njih upotrijebljen je americki dolar.
Nevezani nosivi sloj debljine 20 cm (NNS) koju preporucuje
AASHTO ispod betonskog kolnika, projektiran je ispod svih
betonskih kolnika u istoj debljini te stoga, nije uklju¢en u analizu
troskova. Jedini¢ne cijene upotrijebliene u analizi troSkova
navedene su u tablici 7. U analizi troSkova uzet je u obzir samo
ucinak celicnih vlakana na cijenu betonskog kolnika, a troskovi i
utjecaj gradevinskih aktivnosti na okolis nisu uzeti u obzir.

Jedinitne cijene kontrolnih uzoraka betona i uzoraka betona
ojacanog cCelicnim vlaknima izratunane su pomocu tablice 7. i
navedene su u tablici 8.

TroSkovi betonskog kolnika sa i bez ojacanja Celicnim vlaknima
u okviru ovog istrazivanja prikazani su u grafikonu na slici 21.

Ucinak smanjenja debljine betonske ploce na troSak
u usporedbi s kontrolnim uzorkom [%]

80

1x10°

[%]

[e2]
(=]

10 x 10° 100 x 10° 200 x 10°
=(0,755F+C) 56.5 57.07 5747 5751
= (ISF+C) 63.19 64.07 64.85 64.92
(1,255F+C) 68.18 69.18 70.6 70.71
= (1,50SF+C) 67.46 70.38 73.69 74.07

Slika 21. Analiza troskova za betonski kolnik s celicnim vlaknima i bez
njih

Kao Sto je prikazano rezultatima na slici 21., ako se u proracunu
debljine betonskog kolnika umjesto kontrolnih uzoraka bez
ojacanja koristi beton ojacan Celicnim viaknima, troSkovi gradnje
povecavaju se za 56,50 do 74,07 %, ovisno o debljini sloja kolnika
za razlic¢ita prometna opterecenja. U prethodnim istrazivanjima
utvrdeno je da dodatak Celicnih vlakana betonu u kolicini od 0,25
% do 1,00 % po volumenu povecava jedini¢ni troSak betona za
60,10 do 139,80 % [21]. U drugom istrazivanju uoceno je da je
uporabljivost betona ojacanog Celi¢nim vlaknima 6,5 puta dulja
od uporabljivosti betona bez vlakana. Medutim, s obzirom na isti

GRADEVINAR 75 (2023) 7, 665-678

675

Gradevinar 7/2023



Gradevinar 7/2023

Tacettin Geckil, Mehmet Mahmut Tanyildizi, Ceren Beyza ince

uporabni vijek, utvrdeno je da ¢ak i kada se debljina betonskog
kolnika smaniji za oko 50 % dodatkom celi¢nih vlakana, njegova
cijena raste za 41 % [46]. Buduéi da su ceste s betonskim
kolnicima cesto izlozene nepovoljnim okoliSnim uvjetima,
smatra se da ¢e dodavanje celi¢nih vlakana betonu dugoro¢no
biti isplativije jer vlakna povecavaju otpornost i zilavost betona i
sprjeavaju pojavu pukoting; imaju znacajan ucinak na ¢vrstocu
na savijanje, energiju loma i Zzilavost; povecavaju otpornost
na habanje ovisno o udjelu vlakana u betonu; te povecavaju
trajnost betonskog kolnika.

4, Zakljucak

U ovom istrazivanju ispitani su ucinci razlicitih udjela celicnih

vlakana u betonskim kolnicima izgradenim na tlima vrlo slabe

nosivosti (plasti¢na glina), ucinci na debljinu kolnika i troSkove
njihove izgradnje, a zakljuceno je sljedece:

- Primije€eno je da se vrijednost slijeganja betonskih mjeSavina
smanjivala, Sto upozorava na to da je beton postajao
manje obradiv kada se udio celi¢nih vlakana u betonskim
mjeSavinama povecavan.

- Ovisno o udjelu celi¢nih vlakana, vrijednosti tlacne ¢vrstoce
betonskih uzoraka u usporedbi s kontrolnim uzorcima su
se smanjivale. Smanjenje tlatne ¢vrstoce iznosilo je redom
2,07 %, 4,16 %, 8,33 % i 12,49 % za uzorke ojacane celicnim
vlaknima s udjelima od 0,75 %, 1,00 %, 1,25 % i 1,50 %. Ti
rezultati proizlaze iz Cinjenice Sto Celi¢na vlakana imaju vecu
specifitnu tezinu od agregata koriStenih u ovom istrazivanju.

- Vrijednosti Curstoce na savijanje betonskih uzoraka bile su
vece od vrijednosti Cvrstoce na savijanje uzoraka kontrolnog
betona. Promatrajuci period od 28 dana njegovanja betona,
utvrdeno je da su povecanja cvrstoce na savijanje bila znatna
i iznosila su redom 9,77 %, 17,48 %, 28,37 % i 39,10 % za
uzorke s udjelima celi¢nih vlakana od 0,75 %, 1,00 %, 1,25 % i
1,50 %. To se moZze objasniti ¢injenicom da su Celicna vlakna
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