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Rezime

Kvalitet i trajnost betonskih, gradevinskih objekata, izloZenih razlicitim vrstama opterecenja
(pritisak, savijanje, zatezanje, udarno-dinamicko opterecenje) u najvecoj mjeri zavise od
fizicko-mehanickih karakteristika betona koji je izloZen takvim uticajima. OsStecenja koja nastaju
kontinuiranim uklanjanjem materijala usljed dinamickih udara ili Kroz slabljenje athezije izmedu
betona i armature javljaju se progresivno kroz vrijeme, u razlicitoj mjeri, kod gotovo svih
gradevinskih objekata. Stoga, pojava prve pukotine u betonu ili habanje betona uzrokuje
smanjenje upotrebnog vijeka gradevinskog objekta ali istovremeno uzrokuje povecéanje troskova
zbog neophodne rekonstrukcije istog. Dodatak mikroarmature betonu u velikoj mjeri rjesava
pomenute nedostatke u betonskim konstrukcijama.

Do sada su nedovoljno istrazeni faktori koji predstavijaju fizicke, mehanicke i strukturalne
karakteristike mikroarmiranog betona, a koje uticu na njegovu otpornost na pritisak, savijanje,
zatezanje ili dinamicko—udarno opterecenje. Svjetska istrazivacka zajednica je djelimicno
obradila otpornost mikroarmiranog betona, ali jos uvijek postoji veliki potencijal njegovog
daljeg ispitivanja.

U predmetnoj disertaciji su istrazene i analizirane mogucnosti dobijanja poboljsanih fizicko-
mehanickih  karakteristika mikroarmiranog betona sa varijacijama tipova i kolicine
upotrijebljenih celicnih vlakana u masi betona.

Fizicko-mehanicke karakteristike dobijenih, mikroarmiranih betona u svjezem i oc¢vrslom stanju
su uporedivane sa karakteristikama etalona, betona spravijenog bez dodatka mikrovlakana, pri
Cemu je osnovna receptura ostala ista kako za klasicni, tako i za mikroarmirani beton.
Ispitivanja otpornosti klasicnog betona i mikroarmiranog betona su izvr§ena na uzorcima oblika
cilindra, grede i ploce, pri cemu su u toku eksperimenata primjenjeni vazeci Standardi i Propisi.
U nedostatku istih, prilikom ispitivanja udarne otpornosti ploca, ispitivanja su sprovedena na
originalno izradenoj aparaturi koja na najbolji nacin simulira stvarne uslove na jednom od
osam kanala za dopremanje rude u Termoelektrani Gacko.

Za potrebe istrazivanja spravijena je vrsta betona sa istom matricom za sve uzorke (agregat,
cement, voda i aditivi), pri cemu su istoj dodate tri razlicite vrste celicnih viakana u kolicinama
od 1%, 2%, 3% u ukupnoj masi betona. Izabrana celicna viakna, kao i kolic¢ina upotrijebljenih
vlakana u velikoj mjeri su uticala na kvalitet fizicko-mehanickih karakteristika mikroarmiranih

betona. Istovremeno, u radu je predstavljena reolosko-dinamicka analiza predmetnog betona na



standardnom uzorku oblika cilindra. Ovaj rad predstavija originalan naucni doprinos u
pragmaticnoj primjeni mikroarmiranog betona jer je u istom predstavljena upotreba radnog, o-¢
dijagrama u digitalnom zapisu za proracun tunelske konstrukcije od mikroarmiranog betona.

Na osnovu obradenih i sistematizovanih rezultata eksperimentalnih istrazivanja u laboratoriji i
izvrsene parametarske analize uticaja pojedinih fizicko-mehanickih karakteristika na otpornost
mikroarmiranog betona formulisani su zakljucci. Najveci efekat u smislu povecanja otpornosti
mikroarmiranog betona na pritisak, savijanje, kao i dinamicko-udarno optereéenje se postize
primjenom Celicnih viakana sa zakrivljenim krajevima u kolicini od 3%, ciji je faktor oblika
L/D=50/0,75. Takode, ojacanje betona mikroarmaturom sa zakrivljenim krajevima u kolicini od
3%, sa faktorom oblika L/D=31/0,75, doprinosi znacajnom povecanju  otpornosti
mikroarmiranog betona, pri cemu se veci efekat postize primjenom fibriliranih viakana.
Dodavanjem celicnih viakana betonu postize se znacajno povecanje energije koja sprecava i
vremenski odlaze pojavu prve pukotine u masi betona, ¢ime su dokazane osnovne pretpostavke

od kojih se krenulo pri izradi doktorske disertacije.



Summary

The quality and durability of building concrete civil engineering structures exposed to different
types of loads (pressure, bending, tension, impact-dynamic load) largely depend on the physical
and mechanical properties of concrete which is exposed to such impacts. Damage caused by
continuous removal of material due to the dynamic shock or through weakening the adhesion
between concrete and reinforcement occurs progressively over time, having varying degrees in
almost all civil engineering structures. Therefore, the appearance of the first crack in the
concrete or concrete abrasion causes a reduction in useful life of the civil engineering structure,
and at the same time causes increase in costs due to the necessary reconstruction. Addition of
fiber reinforcement concrete largely solves the aforementioned defects in concrete structures.
Factors that represent physical, mechanical and structural characteristics of fiber reinforced
concrete affecting the resistance to pressure, bending, tension or dynamic-impact load are not
sufficiently explored by now. Global research community partially covered investigation on
strength of fiber reinforced concrete, but there is still a great potential for its further
examination.

The thesis investigated and analyzed the possibility of obtaining improved physical and
mechanical characteristics of reinforced concrete with a variation of types and quantities of steel
fibers used in the concrete mass.

The physical and mechanical properties which are obtained for fresh and hardened fiber
reinforced concrete were compared with conventional concrete without addition of microfibers,
wherein the basic recipe remained the same as for conventional and for fiber reinforced
concrete. Strength tests for conventional and fiber reinforced concrete were performed on
samples in the form of cylinder, beam and platein accordance with applicable standards and
specifications.

In the absence of relevant standards, when testing impact resistance of plates, tests were
conducted on the originally designed apparatus, which in the best way simulates the actual
conditions at one of the eight channels for ore delivery in the Thermal Power Plant Gacko.

The same type of concrete matrix for all samples (aggregate, cement, water and additives) was
prepared for the testing purposes, having three different types of steel fibers in the amounts of
1%, 2%, 3% of the total weight of the concrete. Physical-mechanical properties of fiber

reinforced concrete have shown significant variations depending on the selected steel fibers, as



well as on the amount of fibers used. At the same time, rheological-dynamic analysis of the
concrete in for the standard cylinder form was presented within the thesis. The thesis is an
original scientific contribution to the pragmatic application of fiber reinforced concrete
containing presentation of utilization of o-¢ diagrams in digital format for dimensioning tunnel
structure made of fiber reinforced concrete.

Conclusions were formulated on the basis of processed and systematized results of experimental
study in the laboratory and performed parametric analysis of the influence of certain physical
and mechanical characteristics of fibers on the strength of fiber reinforced concrete . The
greatest effect in terms of increasing resistance of fiber reinforced concrete to compression,
bending and dynamic-impact load is achieved by using 3% of steel fibers with curved edges
having the shape ratio L/D=50/0,75. Also, fiber reinforcement with curved ends, having shape
ratio L/D=31/0,75, in the amount of 3%, significantly increases resistance of fiber reinforced
concrete, whereby greater effect is being achieved with fibrillated fibers.

Addition of steel fibers to concrete increases energy that prevents and delays the appearance of

the first crack in the concrete mass.
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maksimalni precnik zrna agregata u mjesavini

duzina vlakna

precnik celicnog vlakna

faktor oblika

specificna masa

¢vrstoca pri zatezanju

izduzenje pri kidanju

sadrzaj vlakana u kompozitu

indeks armiranja

komponente vektora napona

napon pritiska u betonu

pritisna deformacija u betonu

pritisna deformacija u betonu pri maksimalnom naponu

¢vrstoca na pritisak viaknima ojacanog betona

¢vrstoca na zatezanje vlaknima armiranog betona

¢vrstoca na zatezanje matrice betona

koeficijent koji je zavisan od distribucije vlakana u matrici betona
¢vrstoca zatezanja matrice betona (bez viakana) pri naprezanju savijanjem
sadrzaj matrice u kompozitu

¢vrstoca kod pojave prve pukotine

¢vrstoca na pritisak viaknastog betona

parametar viakana koji je definisan povrsinom vlakna pomnozenom brojem vlakana
po jedinici povrsine, tj. zapreminski procenat vlakana u betonu podijeljen sa
duzinom upotrijebljenog viakna

potporni pritisak

Poasson-ov koeficijent

unutrasnja radijalna pomjeranja

ugao unutrasnjeg trenja
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1. UvOD

Beton armiran ¢eli¢nim vlaknima postao je izuzetno popularan i atraktivan materijal u oblasti
gradevinske struke zbog svojih izuzetnih fizicko-mehanickih karakteristika. Zahvaljujuci takvim
karakteristikama 1 sve izraZzenijom potrebom za slozenom vrstom objekata, kako u pogledu
optereCenosti konstrukcije, tako i u pogledu oblika konstrukcije, granice kvaliteta betona
armiranog celicnim vlaknima su u stalnom porastu. Uvodenje vlakana u ispitivanje betonske
mjesavine, posebno u post-elasti¢noj zoni, izaziva pozitivne promjene koje se krecu od najblazih
do znacajnih u zavisnosti od niza faktora ukljucujuci snagu matrice betona, tip vlakana, modul
elasti¢nosti vlakana, ¢vrstocu vlakana, karakteristiku povrSinskog vezivanja vlakna za matricu
betona, sadrzaj vlakana, orjentaciju vlakana u matrici kao i efekte veliine agregata. Primjena
betona u kombinaciji sa ¢eli¢nim vlaknima doprinosi plasticnom ponasSanju ove vrste materijala,
$to je posebno pogodno za primjenu gdje je ojacanje klasiénom armaturom tesko proizvesti.
Savremeni zahtjevi u oblasti gradevinske nauke neprekidno zahtijevaju uvodenje novih
ubrajaju novi kompoziti sa pobolj$anim fizicko-mehanickim, dinamicko-reoloskim, tehnoloskim,
eksploatacionim i1 drugim karakteristikama u odnosu na ve¢ postojece, uobicajene materijale.
Jedan od znacajnijih produkata ovakvog razvojnog poduhvata u oblasti gradevinarstva je
mikroarmirani beton, tj. beton sa dodatkom vlakana koja predstavljaju vrstu mikroarmature.
Mikroarmirani betoni su kompozitni materijali dobijeni ojacanjem cementne matrice
pomocu ravnomerno rasprSenih vlakana u matrici betona. Dakle, mikroarmirani beton je
gradevinski materijal, koji osim klasi¢nih komponenti (agregat, vezivo, voda, aditivi) betona, u
sebi sadrzi odredenu koli¢inu vlakana razli¢itih oblika i materijala. Dodatkom vlakana ili tzv.
mikroarmature dobijamo veoma povoljne fizicko-mehanicke osobine betona: otpornost prema
pojavi prslina, zatezna ¢vrstoca, Cvrsto¢a na Cisto smicanje kao i veoma povoljne parametre na
reolosko-dinamicke i termicke uticaje. U tendenciji i razvoju savremenog gradevinarstva beton

ojacan vlaknima moZe da donese sasvim novi kvalitet te je tako omogucen veoma Sirok spektar
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primjene ove vrste betona u konstrukcijama ili dijelovima konstrukcije zahtjevnih oblika i
opterecenja.

Predmet doktorske disertacije je eksperimentalno—teorijska i modelska analiza mikroarmiranog
betona, koja je sprovedena na uzorcima klasicnog i mikroarmiranog betona razlicitih oblika
(cilindri, grede i ploce), razlicite geometrije i oblika upotrijebljenih celicnih viakana kao i
razlicitih  koli¢ina primjenjene Celicne mikroarmature. Dakle, sve oblike primjenjenih
mikroarmiranih uzoraka pratila je i izrada uzoraka bez mikroarmature koji su sluzili kao etaloni.
Izradu eksperimentalnog dijela disertacije 1 obradu rezultata, pratili su vaze¢i Standardi i propisi
za sve sprovedene eksperimente a u nedostatku istih predstavljena je sopstvena metoda

ispitivanja na udarno-dinamicko optereéenje.

Sadrzaj disertacije ¢ine poglavlja:
- Uvod
- Mikroarmirani betoni u svremenom gradevinarstvu
- Priprema i obradljivost mikroarmiranih betona
- Eksperimentalno istraZivanje
- Analiza dobijenih rezultata
- Primjena dobijenih eksperimentalnih, laboratorijskih rezultata u prora¢unu tunelske
konstrukcije

- Zaklju¢na razmatranja i mogucnost daljih istrazivanja
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1.1 CILJ | ZADACI

Osnovni cilj doktorske disertacije je bio da se na osnovu modeliranja fizi¢ko-mehanickih
karakteristika betona ojacanog ¢eli¢nim vlaknima (mikroarmiranog betona), prikaze odgovor za
moguénost poboljSane i1 unaprijedene primjene ove vrste betona u konstrukcijama slozenih
oblika i opterecenja. Tokom izrade doktorske disertacije prolazilo se kroz nekoliko nivoa i vrsta
modeliranja betona ojacanog ¢elicnim vlaknima (u laboratorijama) da bi se na najbolji moguci
nacin predstavila funkcionalna zavisnost njegovih osobina od primjenjenih parametara vlakana i
ostalih upotrijebljenih komponenti: agregata, cementa, vode i aditiva. Postavljeni cilj doktorske
disertacije sproveden je kroz ostvarena eksperimentalna istarZivanja u laboratorijama na
uzorcima oblika cilindra, grede i ploce, gdje je bilo potrebno sprovesti odgovarajuca ispitivanja
na pritisak, savijanje, zatezanje, kao i udarno-dinamicko opterecenje. Poslije dobijenih
laboratorijskih rezultata (kao $to je npr. o-¢ radni dijagram mikroarmiranog betona), isti je
upotrijebljen za proracun tunelske konstrukcije. Ovdje je potrebno napomenuti da do sada niti
jedan softver nije primao definisane radne c-¢ dijagrame betona u digitalizovanom obliku kao
ulazni podatak za dalju obradu ponasanja konstrukcije, $to je izuzetno vazno u sluc¢aju vlaknima
armiranog betona zbog drasti¢no izrazene Zilavosti poslije dostizanja vr$ne vrijednosti ¢vrstoce.
U predmetnoj disertaciji autor je digitalizovani oblik radnog c-¢ dijagrama mikroarmiranog
betona predstavila u proracunu konstrukcije i tako pomjerila dosadasnje stanje u okviru
istrazivacke zajednice i pragmati¢ne primjene ove vrste betona u podzemnim konstrukcijama.
Eksperimentalni izbor mjesavine mikroarmiranog betona i njihovo ispitivanje sproveden je kroz
sledece oblike i dimenzije uzoraka:

Cilindri¢ni uzorci od klasi¢nog betona - dimenzija 150X300mm;

Cilindri¢ni uzorci od mikroarmiranog betona - dimenzija 150X300mm;

Grede od klasi¢nog betona - dimenzija 100X100X400 mm

Grede od mikroarmiranog betona - dimenzija 100X100X400 mm

Ploc¢e od klasi¢nog betona - dimenzija 400X400Xn(50,100,150,200,250,300,400)mm

Plo¢e od mikroarmiranog betona - dimenzija 400X400Xn(50,100,150,200,250,300,400)mm
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1.2. NAUCNI PRISTUP | METODOLOGIJA IZRADE

Primjena mikroarmiranog betona doprinosi povecanju kvaliteta 1 trajnosti gradevinskih
konstrukcija. Da bi se jasnije predstavila uloga vlakana u matrici betona trebalo bi napomenuti
da u betonu postoje mikropukotine. Energija koja dovodi do Sirenja pukotina je mnogo manja od
energije koja dovodi do pocetnog stvaranja mikropukotina. Pod dejstvom opterecenja (statickog
ili dinamickog), pukotine dostizu kriti¢ne vrijednosti §to dovodi do loma konstrukcije. Ako u
betonskoj mjesavini postoje vlakna onda se energija koja bi povecéala pukotinu trosi
(rasporeduje) oko vlakana. Zbog toga je potrebno vise energije za Sirenje pukotina, tj mora se
utros$iti znatno viSe energije za istezanje odnosno deformaciju prisutnih vlakana.

Prema tome, glavni naucni koncept u izradi predmetne doktorske disertacije jeste da vlakna
(Celicna) u masi betona predstavljaju izazov istrazivaca za postizanje naprednijih fizicko-
mehanickih, dinamicko-reoloskih karakteristika mikroarmiranog betona.

Eksperimenti u okviru doktorske disertacije i primjenjena metodologija izrade predstavili su
rezultate o produZenoj trajnosti betonske konstrukcije ojacane vlaknima u odnosu na
konstrukciju bez vlakana. Sprovedena istrazivanja su pokazala da karakteristike mikroarmiranog
betona u konstrukcijama (sa aspekta modeliranja, kvaliteta i trajnosti), zavise od vrste
upotrijebljenog agregata, oblika i veli¢ine zrna agregata, vrste i karakteristika primjenjene
celicne mikroarmature.

Dakle, glavni naucni pristup izrade doktorske disertacije, vizuelno predstavljen, dat je kroz

sledecu sliku.
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Pocetna Definisanje Istrazivacke | Zaklju¢ak
faza problema aktivnosti

SI. 1.1. Osnovni naucni pristup prilikom izrade doktorske disertacije

Temeljna strategija istrazivanja bila je vizuelizirati postavljeni problem istrazivanja o
mikroarmiranom betonu i donekle pojednostaviti to istrazivanje. Ovaj pravac istrazivanja je
izabran u pocetnoj fazi. U slede¢em okviru je formulisan problem, zatim istrazivacke aktivnosti i
na kraju zakljucak. Zakljucci imaju tendenciju ne samo da produze granice istraZivanja naprijed,
ve¢ da postave i1 otvore nova pitanja za sledeca istrazivanja. To znaci da iteracija petlje iz
zakljucka dolazi opet u formulaciju problema.

U radu su primjenjene sledeCe metode istraZivanja: eksperimentalna, metoda modelovanja,
statisticka kao i posebne metode saznanja: analiza i Sinteza, definisanje i klasifikacije, tipoloske
skale, indukcija i dedukcija, dokazivanje i opovrgavanje. U okviru eksperimentalnog dijela rada
navedene metode su koriStene za predstavljanje karakteristika betonske mjeSavine u svjezem
stanju, kao i odredivanje fizicko-mehanickih, dinamicko-reoloskih  karakteristika
mikroarmiranog betona pri starosti od 28 dana. Eksperimentalna istraZivanja pomenutim
metodama su sprovedena na betonskoj mjeSavini jednake recapture u pogledu primjenjenog
agregata, cementa, vode i aditiva, dok su varijacije vrsene u pogledu ucesca celi¢nih vlakana u
masi betona. Kao S§to je ve¢ napomenuto, eksperimentalna istraZivanja su vrSena u cilju
modeliranja i postizanja poboljsanih fizicko-mehanickih karakteristika mikroarmiranog betona sa
izabranim komponentama na razli¢itim vrstama uzoraka.

Rezultati eksperimentalnog dijela rada, prikazuju rezultate o betonu armiranom ¢eli¢nim

vlaknima i njegovoj produzenoj trajnosti i poboljSanom kvalitetu u izradi gradevinskih
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konstrukcija ili dijelova konstrukcija. Eksperimentalni dio, za koji su koristene razli¢ite metode
istrazivanja prosao je kroz pocetnu iteraciju, eksperimenti bez vlakana a zatim slijede ostale
iteracije, eksperimenti sa vlaknima. llustracija cjelokupnog modela eksperimentalnog rada

predstavljena je na sledecoj slici.




Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA

OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

Izbor nagina armiranja gradevinske konstrukcije

l’

J

Konvencionalni pristup armiranju Vlaknasto armiranje

|

Planiranje eksperimentalnog
programa

J

1

Laboratorijski testovi

Karakteristike upotrijebljenog

materijala
-
\ r r Y )
Etalon, uzorci Cilindrigni Gredni Ploge ger'f’:: ";:*;f:;
bez viakana uzorci nosaci gregat, cement,
‘ voda, aditivi
k-1 —— T — |/ 7

1 vy

Ispitivanje na pritisak

Ispitivanje na dinamicko

Ispitivanje na savijanje udarno opteredenje

]

Rezultati

]

Analiza rezultata

Y

Zaklju€ci i dalje preporuke

Sl. 1.2. Opis primjenjenog eksperimentalnog rada




[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

1.3 OBLAST DJELOVANJA I OGRANICENJA

Pregled raspolozivih i dokumentovanih metoda istrazivanja 0 mikroarmiranom betonu od strane
istrazivacke zajednice postavio je osnovu od koje je nastavljena  oblast istrazivanja
mikroarmiranog betona sa celicnim vlaknima u okviru predmetne disertacije. Koncept
sprovedenih istrazivanja, dobijeni rezultati i evaluacija cjelokupnog rada predstavljaju aplikacije
za razlic¢ite dijelove gradevinskih konstrukcija visokogradnje, niskogradnje i hidrogradnje
karakteristi¢nih optere¢enja i oblika. Eksperimentalni program istrazivanja baziran je na
sopstvenom izboru recepture za izradu mikroarmiranog betona, kao i etalona tj. uzoraka bez
vlakana. Eksperimentalni program ispitivanja je sproveden upotrebom vaze¢ih Standarda i
propisa zemalja iz Evrope i svijeta, gdje su eksperimenti sprovedeni. Usljed nedostatka
Standarda za ispitivanja plota od mikroarmiranog betona na dinamic¢ko-udarno optereenje u
specijanom slu¢aju kao $to je lijevak u Termoelektrani Gacko, a u svrhu unapredenja fizi¢ko-
mehanickih karakteristika tog betona, razvijena je sopstvena metoda ispitivanja na udarno-

dinamicko opterecenje.

1.4 ZNACAJ I NAUCNI DOPRINOS ISTRAZIVANJA

Rezultati istrazivanja u predmetnoj doktorskoj disertaciji daju originalni naucni i prakti¢ni
doprinos u oblasti betona ojacanih ¢elicnim vlaknima sa njegovim primjenama u gradevinskim
konstrukcijama ili dijelovima konstrukcija. Eksperimentalni dio istrazivanja ima nekoliko
jedinstvenih naucnih doprinosa u okviru istrazivacke zajednice 0 mikroarmiranom betonu i
njegovoj primjeni. Eksperimenti su pokazali da primjena celi¢nih vlakana u masi betona
povecava otpornost na savijanje i dozvoljeno granicno opterecenje u ploci a stepen porasta
dozvoljenog optere¢enja i odlaganje pojave prve pukotine je takode u funkciji uc¢es¢a kolicine
vlakana, vrste vlakana i odnosa L/D.

Testovi koji su sprovedeni na uzorcima razlicitih oblika, sa primjenom razlicitih tipova celicne
mikroarmature i sa razli¢itim zapreminskim uc¢inkom u okviru tog betona, pruzaju informacije o

distribuciji optere¢enja u pogledu pravca nosivosti kao i distribuciji napona u ispitivanim
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uzorcima, te nam na taj na¢in daju vazne informacije o strukturalnom ponasanju betona sa ili bez
¢eli¢nih vlakana.

Kao rezultate istrazivanja koji su proizasli iz doktorske disertacije isticu se neke od postignutih i
poboljsanih fizicko-mehanickih, dinamicko-reoloskih karakteristika modeliranog
mikroarmiranog betona u poredenju sa etalonima a pri upotrebi izabranih vrsta celi¢nih vlakana.
Kao poseban doprinos istrazivanja istice se modeliranje i ispitivanje mikroarmiranih betonskih
ploca koje su opterecene na udarno-dinamicko opterecenje i ¢iji je vijek trajanja znatno produzen
u poredenju sa etalonima. U radu je takode prikazan rezultat reoloSko-dinamickog ponaSanja
materijala na standardnom betonskom cilindru. Izuzetno vazan, pragmatic¢an dio ovog rada jeste
koriStenje dobijenih, laboratorijskih karakteristika uzoraka cilindra (radnog o-¢ dijagrama
mikroarmiranog betona) za proracun tunelske obloge. U pregledu istrazivacke zajednice do sada
nije bila moguca primjena radnog c-¢ dijagrama mikroarmiranog betona u digitalnom obliku, te

I sa 0vog stanoviSta predmetna disertacija predstavlja inovaciju.
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1.5 OSNOVNE CJELINE DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija sadrzi sedam poglavlja. Osnovni koncept nastanka ovog rada proistekao je
iz formiranja predmeta istrazivanja mikroarmiranog betona pri ¢emu je bilo potrebno rijesiti
postavljeni problem kroz odgovaraju¢a eksperimentalna ispitivanja a zatim upotrijebiti dobijene
rezultate iz laboratorije za proracun tunelske konstrukcije.

Dakle, predmetna disertacija je obuhvatila #ri vazne cjeline i to:

- modeliranje betona,

- eksperimentalno, laboratorijsko istrazivanje tog betona i predstaviajnje dobijenih rezultata i

- proracun (uz upotrebu dobijenih, laboratorijskih podataka o predmetnom mikroarmiranom
betonu) tunelske obloge.

U uvodnom dijelu predstavljen je predmet istrazivanja doktorske disertacije, glavni zadaci,
metodologija izrade kao i ciljevi koji su proistekli izradom disertacije.

U drugom poglavlju predstavljene su opsSte karakteristike mikroarmirnanog betona sa
mogucénostima njegove primjene u savremenom gradevinarstvu, sa posebnim osvrtom na
istorijski pregled mikroarmiranog betona i dosadasnjim ispitivanjima.

U tre¢em poglavlju je obradena priprema i obradljivost mikroarmiranih betona i mogucénost
njihove primjene u gradevinskim konstrukcijama.

U cetvrtom poglavlju detaljno je predstavljen program eksperimentalnih istrazivanja koja su
sprovedena u predmetnoj disertaciji. Opisane su metode, navedeni Standardi koji su koristeni
prilikom ispitivanja svjeze betonske mjesavine, kao i za ispitivanje betona pri starosti od 28 dana
na uzorcima bez vlakana (etalonima), kao i na uzorcima od mikroarmiranog betona.

U poglavlju broj 5 predstavljena je analiza dobijenih rezultata tokom eksperimentalnog
ispitivanja. Poglavlje broj 6 predstavlja primjenu dobijenih, eksperimentalnih, laboratorijskih
rezultata u proraCunu tunelske konstrukcije, gdje je (za proracun podzemnih konstrukcija)
upotrijebljen digitalni oblik radnog o-¢ dijagrama mikroarmiranog betona a sve presje¢ne sile |
deformacije prikazane dijagramima.

U poglavlju broj 7 data su zaklju¢na saznanja sa moguc¢nostima daljih ispitivanja mikroarmiranih

betona u okviru istarzivacke zajednice.
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2. MIKROARMIRANI BETON U SAVREMENOM GRADEVINARSTVU

2.1. Istorijski pregled razvoja mikroarmiranog betona

Saznanje da se primjenom razlicitih vrsta vlakana u masi betona pozitivno uti¢e na karakteristike
istog moze se smatrati jednom od vaznih inovativnih Cinjenica u istoriji gradevinske struke.
Upravo, ova Cinjenica dovela je do razvoja mikroarmiranog betona. Rimljani su pretece u
primjeni razli¢itih vrsta prirodnih vlakana u ojacanju konstrukcija. U prvo vrijeme primjena
prirodnih vlakana je tekla bez stru¢nog znanja. Poslije pada Rimskog carstva primjena ove vrste
ojaCanog betona pala je u zaborav. Nakon ponovne renesanse betona sredinom XIX vijeka kada
je J.L. Lambot u Parizu izgradio ¢amac od armiranog betona i Monier, francuski baStovan,
koji je u cvijetne zardinjere postavio armaturu, u obliku vlakana koristeni su azbest, plastika,
staklo i ¢elik. Prema tome, pocetak primjene mikroarmiranih betona je kraj XI1X vijeka, kada
je A. Berand 1874. godine s namjerom da poboljsa zilavost betona Svojoj recepturi dodao
¢eli¢ne opiljke.

Sa naucno-istrazivatkim razvojem mikroarmiranih betona, paralelno se odvija i njihova
industrijska primjena. Porter je 1910. godine eksperimentisao sa betonom koji je ojacan
¢eli¢nim vlaknima, zatim je Fricklin 1914. godine dobio patent za ojacani beton sa celi¢nim
ekserima. Zitkewic je 1938. godine takode patentirao beton sa primjenjenim komadima Zice
od mekog celika za ojacavanje betona.

Postavljanje naucne teorije o mikroarmiranom betonu vezane su za tri istrazivaca a to Su
Romualdi, Batson i Mandel koji su vrsili istrazivanja krajem 50-ih i poc¢etkom 60-ih godina
proslog vijeka, u cilju odredivanja mehanickih osobina mikroarmiranih betona. Njima bi takode
trebalo dodati i sledeCe istrazivate koji su dali veliki i znacajni doprinos u razvoju
mikroarmiranog betona: Parker 1974; Rollings 1981; Vondran 1991; Portland Cement
Association (PCA) 1991; American Concrete Institute (ACI) 1997; American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 2001; The Concrete Society 1994.
Bentur i Midness su 1990 god. objavili da je vise od 60% primjene vlaknastog betona

upotrijebljeno za armiranje betonskih plo¢a kao drugi vid armiranja.
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Milasinovi¢ D. 2015. god. u svom istrazivanju reolosko-dinami¢kog kontinuuma kombinuje
reolosko-dinami¢ku analogiju i mehani¢ka oSte¢enja uzoraka mikroarmiranog betona sa
posebnim osvrtom na koeficijent puzanja, Poisson-ov koeficijent i skalarnu varijabilu ostecenja
koji su u funkcionalnoj zavisnosti. Monografija Uljarevic M. 2013.god. 0 mikroarmiranom
betonu 1 istrazivacki rad objasnjava da primjena celi¢nih vlakana u masi betona povecava
¢vrsto¢e mikroarmiranog betona $to je u funkciji ucesca Koli¢ine vlakana. U period od 1987-
2004 Uljarevi¢c M. istrazivao je primjenu mikroarmiranog betona u racionalizaciji tunelskih
obloga i na dijelovima hidrotehni¢kih konstrukcija. IstraZivanja koja je vrsio Sustersi¢ J. na
hirotehni¢kim betonima visokih performansi armiranim celicnim vlaknima pokazala su da
podvodna abrazija proporcionalno raste sa povecanjem sposobnosti kompozita da apsorbuje
energiju.

Beton armiran ¢eliénim vlaknima u proslosti je bio predstavljen za izradu krutih kolovoznih
konstrukcija ali su i odgovaraju¢i nedostaci tog betona takode predstavljeni u dostupnoj
literaturi. Propusti primjenjenog mikroarmiranog betona za izgradnju krutih kolovoznih
konstrukcija desili su se zbog nedovoljne koli¢ine upotrijebljenih vlakana za dizajniranu oblogu.
Na osnovu pregleda dosadas$njeg istrazivanja moze se zakljuciti da ¢e buduca ispitivanja u
pogledu optimalne primjene i vrste (Celi¢nih) vlakana u masi betona biti od velikog znacaja, pa je
u tom svjetlu u okviru predmetne doktorske disertacije vrSena ispitivanja na uzorcima oblika
cilindara, greda i ploca razli¢ite debljine i sa razli¢itim tipovima i procentualnim ucée$cem
mikroarmature. Prikazuju¢i hronoloski dosada$nja istrazivanja mikroarmiranog betona i
dizajniranja njegovih karakteristika pokazalo se da ultra tanke i velike dimenzije ploca sa
nedovoljnom koli¢inom i vrstom mikroarmature su podlozne pojavi ranih pukotina u uglovima
takvih ploca, Sirokim otvorenim pukotinama i prekomjernim ljuspanjem povrsine ploca.

U protekle dvije decenije sprovode se eksperimenti u vezi formiranja §to boljih mehanickih i
fizickih karakteristika mikroarmiranog betona. Tako su Sham 1 Burgoyne 1986. godine dokazali
da je primjena odgovarajuéeg tipa mikroarmature sa posebnim relacijama L/D odgovrna za
glavne karakteristike krutih kolovoznih konstrukcija od mikroarmiranog betona.

Istrazivacki program sledecih autora: Falkner 1995; Beckett 1990 i 1999. bio je fokusiran na

efekte vlakana koje ta vlakna imaju na zilavost i dozvoljeno grani¢no opterecenje pri savijanju

12



[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

ploce izradene od mikroarmiranog betona. Tatnall i Kuitenbrouwer 1992. zakljuc¢uju da teorijska
analiza Westergaarda uspostavljena 1926. koja je bazirana na savijanju betonske grede,
neprecizno predvida pojave pukotina izazvane savijanjem ploca armiranim ¢elicnim vlaknima.
Sliéno prethodnom, Roesler 1998. u svom istrazivanju prikazuje betonsku plocu ojacanu
vlaknima i opterecenu statickim opterecenjem koja je imala povecanu otpornost na savijenje (za
30%) u poredenju sa etalonom (bez vlakna). U Sjedinjenim Americkim Drzavama 1965.
godine kompanija Battele Development Co. je dobila patent, pod imenom Wirand, za
mikroarmirani beton odnosno za beton ojacan vlaknima, ¢iji je pronalaza¢ bio Romualdi.
Prakti¢na, masovna proizvodnja betona ojacanog celicnim vlaknima pocela je 1971. godine od
strane pomenute firme u SAD. Engleska je preuzela ameri¢ka iskustva, da bi zatim cijeli niz
zemalja prihvatio i po¢eo proizvodnju i primjenu betona oja¢anog celi¢nim vlaknima, kao npr.
Kanada, Japan, Australija, Novi Zeland. Veliki znacaj i doprinos razvoju betona ojacanog
vlaknima potvrdio je ACI (American Concrete Institute) organizovanjem jednog od prvih
zvani¢nih simpozijuma 1973. godine o betonima ojacanim vlaknastim  materijalima.
Simpozijum je predstavio 15 radova o betonima sa primjenom celi¢nih vlakana, 8 radova o
betonima sa staklenim vlaknima i jedan sa ojacanjem betona sa ugljenim vlaknima. U
septembru 1975. godine odrzana je RILEM konferencija, u Londonu, koja se bavila iskljucivo
problematikom betona ojac¢anog ¢eli¢énim vlaknima. U njemackoj literaturi je odomacen izraz
»Stahlfasern in beton™ ili “Stahlfaserbeton”, dok englesko govorno podrucje koristi naziv
,,Fiber reinforced concrete®, odnosno “Steel fibre reinforced concrete®.

Istrazivanje 0 upotrebi blisko razmaknute Celi¢ne zice u masi betona u kasnim 1950-im i ranim
1960-im godinama proslog vijeka bila je osnova za patent i razvoj mikroarmiranog betona na
bazi primjene Celi¢nih vlakana. Portland Cement Association (PCA) je takode istrazivala beton
armiran vlaknima u kasnim 1950-im godinama proslog vijeka. Dodavanje vlakana u matricu
betona je pokazalo da se povecava Zilavost tog materijala i da prisustvo mikroarmature utice na
odlaganje pojave prve pukotine u takvom betonu.

Od sredine 1960-ih godina proslog vijeka mikroarmirani beton se primjenjuje u izgradnji

saobracajnica, podnih plo¢a industrijskih objekata, vatrostalnih materijala i betonskih proizvoda.
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Korisna primjena betona armiranog ¢eliénim vlaknima je napredovala zahvaljujuci razvoju i
napretku drugih tehnologija koje prate razvoj, primjenu i ugradnju ove vrste betona. To je
doprinijelo upotrebi mikroarmiranog betona u razli¢itim tipovima podzemnih konstrukcija.

U moderno doba, Sirok spektar inzenjerskih materijala (keramika, plastika, cement, gips)
ukljucuju vlakana za poboljSanje kompozitnih svojstva. Pobolj$ana svojstva podrazumijevaju
poveéanja zatezne CvrstoCe, pritisne ¢vrsto¢e, modula elasti¢nosti, otpora Sirenju prslina,
kontroli pukotina, trajnost, zamor, otpornost na udarce i habanje, skupljanje, Sirenje, termicke
karakteristike i otpornost na vatru.

Eksperimentalna ispitivanja i patenti koji ukljucuju koriStenje diskontinualnog celika za
armiranje elemenata kao $to su sjeCena zica u segmentima i druge vrste metala za pobolj$anje
svojstva  dolaze iz  perioda  1910. Tokom  ranih 1960-ih  godina u
Sjedinjenim Drzavama, sprovedeno je veliko istrazivanje za procjenu potencijala ¢eli¢nih
vlakana kao ojacanje za beton.

Upotreba staklenih vlakana u betonu je dozivjela prvi pokusaj u SSSR-u krajem 1950-ih godina
proslog vijeka. Ubrzo, nakon toga uspostavljeno je misljenje da Priru¢nik o betonu sa primjenom
obi¢nih staklenih vlakana nije za prakti¢nu upotrebu, jer su staklena vlakna napadnuta i uniStena
od strane alkalne sredine 1 cementne paste. Znacajan razvojni put bio je usmjeren ka proizvodnji
alkalno otpornih staklenih vlakana. To je dovelo do znaajne upotrebe ove vrste vlakana za
proizvodnju panela za oblaganje gradevinskih objekata.

Pocetni pokusaji razvoja i upotrebe sintetickih vlakana (najlon, polipropilen) u masi betona nisu
bili tako uspjesni kao pokusaji primjene celika ili stakla. Medutim, bolje razumijevanje koncepta
proizvodnje vlakana, nove metode izrade i nove vrste organskih vlakana doveli su istrazivace do
zakljucka da i sintetika i prirodna vlakana mogu biti uspje$no primjenjena u masi betona. Na
osnovu prethodno izloZenog istorijskog pregleda razvoja mikroarmiranog betona, u sledecoj

tabeli dat je prikaz prednosti i nedostataka razli¢itih sistema armiranja do kojih je autor dosao.
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Tabela 2.1. Pregled prednosti i nedostataka primjene klasicne armature i mikroarmature

Vrsta armature,
mikroarmature

Prednosti

Nedostaci

Konvencionalni nacin
armiranja

1.Pruza strukturalni integritet
konstrukcije

2.1zuzetno rasprostranjen
nacin armiranja konstrukcija
3.Povoljna i isplativa ugradnja
armature

1. Moze biti tesko izvodljiva u
slucaju zahtjevne geometrije
konstrukcije

2.Nije pogodna za primjenu
izuzetno tankih konstrukcija/
konstruktivnih elemenata

Vlakanasta armatura 1.Moze se dodati tokom | 1.Rijetko se Kkoristi kao
spravljanja betona primarna armatura
Polimerna vlaknasta 1.Dobra izdrzljivost s obzirom | 1.Elementi mogu biti

armatura

na koroziju
2. Moze biti upotrijebljena u
tankim elementima

degradirani u dodiru sa soli
2.Tehnologija proizvodnje ove
vrste vlakana moze da bude
izuzetno skupa
3.Konstrukcije/dijelovi
konstrukcije dozive brzo krti
lom

4. Termicko Sirenje vlakana je
razli¢ito od betona, pa je
moguce zadrzavanje vode

5.0grani¢ena otpornost na
poZzar
Tekstilna vlaknasta armatura | 1.Moze biti primjenjena u | 1.Betonske  mjesavine  su
razli¢itim oblicima ograniCene na  trajnost |
2.Dozvoljena upotreba samo | nosivost
za tanke konstrukcije 2.Potrebno  je  poboljsati

tehnolo§ki razvoj vlakana

Celi¢na viaknasta armatura

1.Dobre mehanicke
karakteristike mikroarmature
2.Dobro razvijena tehnologija
proizvodnje vlakna

3. Jeftina proizvodnja vlakna

1. U nekim zemljama vlasti ne
dozvoljavaju  mijeSanje sa
konvencionalnim  nacinom
armiranja u situacijama gdje
je mogué dodir sa hlorom

2.Mogudéa pojava korozije na

povrsini

Staklena vlaknasta armatura | 1.Visoka ¢vrsto¢a betona 1.Cvrstoca opada sa
vremenom
2.Mogucéa  osjetljivost na

alkalne sredine
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Polimerna vlaknasta
armatura

1.Nema korozije

1.Nizak  Young-ov modul
elasti¢nosti
2.Beton osjetljiv na puzanje

3.PoviSene temperature mogu

izazvati probleme u toku

eksploatacije
Karbonska vlakna 1.Beton otporan na alkalnu | 1.Tesko je posti¢i dobro
sredinu dispergovana karbonska

2.0blik konstrukcije/
dijela  konstrukcije
postojan

3.Visoka ¢vrstoca betona

vrlo

vlakna u matrici betona

Prirodna vlakansta armatura

1.Dostupna u zemljama u
razvoju

l.Izuzetno je tesko posti¢i
zahtijevani kvalitet vlakana u
betonskoj mjesavini

2. Vlakna su higroskopna
3.Procjena pouzdanosti
betonske mjeSavine ne moze
biti precizno odredena

Na osnovu predhodno izlozenog tabelarnog pregleda, moze se zakljuciti da klasi¢ni nacin

armiranja i dalje prednja¢i u pogledu zahtjevnih gradevinskih konsturkcija ili dijelova

konstrukcija koje su izlozene sloZzenim vrstama optere¢enja. Dalje je vidljivo da alternativne

tehnike armiranja, posebno armiranje celicnim vlaknima, mozZe biti ukljueno kao dodatni

strukturni integritet u pogledu zilavosti betona.

Jedan od zadataka predmetne disertacije je bio da se prikaze mogucénost nosivosti obloge od

mikroarmiranog betona kao i njeno poredenje sa oblogom od klasicnog betona. Izabranom

recepturom betona, laboratorijskim ispitivanjem predmetnog mikroarmiranog i klasi¢nog betona,

kao i proracunom tunelske obloge pomocu dobijenih parametara iz laboratorije, ustanovljeno je

je da su bliske nosivosti i totalna pomjeranja dvije obloge - od mikroarmiranog i klasi¢énog

betona.
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2.2. Mikroarmirani beton, osnovne karakteristike matrice i vlakana

Mikroarmirani beton predstavlja savremeni i sloZzeni kompozitni materijal koji je dobijen
zahvaljujuéi ojacanju cementne matrice pomocu ravnomjerno dispergovanih razli¢itih vrsta
vlakana (Celi¢nih, sintetic¢kih, etilenskih, polipropilenskih, staklenih...) u masi betona. Ovako
predstavljen, mikroarmirani beton spada u slozenu vrstu betona gdje se jasno mogu razlikovati
dvije komponente: osnovni materijal-matrica betona i dodatni materijal-mikroarmatura. Zadatak
vlakana je viSestruk a njihov najveci doprinos je povecanje ¢vrstoce i duktilnosti kompozita uz
istovremeno smanjenje zapreminskih deformacija skupljanja.

Polaze¢i od ¢injenice da se dodavanjem vlakana u masi betona postizu izuzetne Cvrstoce i
duktilnosti novog, mikroarmiranog betona, u disertaciji je postavljen novi novi izazov o
mogucnostima modeliranja i primjene novog, poboljsanog mikroarmiranog betona. U zavisnosti
od vrste konstrukcije kao i njenog optere¢enja primjena mikroarmiranog betona je moguca u
pojedinim konstruktivnim elementima bez upotrebe klasi¢ne armature koja bi preuzela primarna
zatezuca naprezanja, dok bi sama matrica betona preuzela napone pritiska. Tako se postize da
novi kompozit (beton+mikroarmatura) nije samo betonski element koji preuzima napone
pritiska, ve¢ se ponasa kao element koji prihvata napone zatezanja. Buduci, da je za postizanje
takvog ponasSanja mikroarmiranog betonskog elementa prvenstveno potrebno odabrati prikladnu
vrstu vlakana, koli¢inu vlakana, upotrijebljeni agregat, polje istraZivanja optimalne mjeSavine
mikroarmiranog betona koja daje najmanje loSe rezultate, predstavlja Sirok dijapazon buducih
eksperimenata. U tom svjetlu, u okviru predmetne doktorske disertacije sprovedeno je
eksperimentalno istrazivanje da bi se upotpunilo polje primjene mikroarmiranih betona u
gradevinskim konstrukcijama ili dijelovima konstrukcija.

Mikroarmirani beton je baziran na principu da ¢e cjelokupni materijal uz prisustvo minimuma
defekata, kao Sto su mikropukotine, pore, prilicno uravnotezen odnos L/D i maksimalne veli€ine
upotrijebljenog zrna, biti sposoban ostvariti ve¢i procenat potencijalne Cvrstofe definisane
njegovim visokokvalitetnim upotrijebljenim komponentama: agregat, cement, voda, vlakna i
aditivi. Prema tome, jasno je vidljivo da se razvoj i poboljsanje karakteristika mikroarmiranog

betona moze posmatrati kroz sledece principe:
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- Povecanje gustine betona se postiZze optimizacijom granulometrijskog sastava

- Povecanje homogenosti betona se postize eliminisanjem krupnog agregata

- Povecanje duktilnosti se postize primjenom ¢eli¢nih vlakana

- Povecanjem athezije na spoju beton-vlakno

- Razvoj naprednih tehnologija za proizvodnju mikroarmiranog betona
Upotreba aditiva omogucava bolju obradljivost i ugradljivost mikroarmiranog betona. Ako se
tome doda i optimizacija granulometrijske krive, tada dobijamo beton sa smanjenim sadrzajem
vode, §to dovodi do redukovanja poroznosti betona. Smanjena poroznost mikroarmiranog betona
¢ini ga otpornim na dejstvo vode, §to je izuzetno vazno kod primjene ove vrste betona u
hidrotehni¢kim konstrukcijama pri udarnom optere¢enju i pojavi kavitacije. Na ovaj nacin
osiguravamo produzenu trajnost konstrukcija ili dijelova konstrukcija od mikroarmiranog betona.
Svi, prethodno nabrojani principi razvoja, koje je potrebno pratiti i poStovati, u sebi sadrze veliki
dio promjenjljivih faktora koji gotovo svaki eksperiment i istrazivanje Cine jedinstvenim i
znacajnim za dalji razvoj i upotrebu mikroarmiranog betona.
Analiza mikroarmirane betonske mjesavine sa ¢elicnim vlaknima podrazumijeva vaznu ¢injenicu
0 osiguranju Standarda proizvodnje ovog betona, Standarda transporta i implementacije betona
u svjezem stanju, kao i 0siguranje betonske mjeSavine od agresivnih uslova i okruzenja u kojem
takav betonski kompozit moze biti izlozen.
Teorijski princip razvoja mikroarmiranog betona baziran je dakle na mehanic¢kim i fizickim
karakteristikama matrice betona i vlakana ¢ija mjesavina predstavlja jedinstveni kompozit—

mikroarmirani beton.
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2.3 Glavni parametri vlakana mikroarmiranog betona

Savremena tendencija razvoja betona ojacanih vlaknima datira od 60-ih godina XX veka. U
prvo vrijeme koriStena su iskljucivo celicna vlakna dobijena sjeCenjem prave i glatke Zice.
Armiranje betonske matrice ¢eli¢nim vlaknima doprinijelo je povecanju Zilavosti i duktilnosti a u
nesto manjoj mjeri i rastu C¢vrstoce pri pritisku i savijanju ove vrste kompozita. Razvoj
mikroarmiranog betona pracen je i definisanjem osnovnih parametara vlakana koji uti¢u na
kvalitet betona.To su:

- koli¢ina vlakana, tj. masa ( my — izrazena u kg/m3) ili

- zapremina vlakana ( VVvi— izrazena u procentima u odnosu na ukupnu zapreminu svjeze
mjesavine),

- faktor oblika ( L/D) koji predstavlja odnos duzine (L) i pre¢nika (D) vlakana, najcesce izrazen
u mm/mm.

- orjentacija vlakana u masi betona

- oblik, povrsinska obrada, zatezna ¢vrstoca vlakana

Zahvaljujuéi prethodno navedenim parametrima koje reprezentuju vlakna u masi betona, danas je
pred istrazivaée postavljen veliki broj novih eksperimenata. Na osnovu rezultata tih
eksperimenata i nau¢nih metoda dolazimo do poboljsane primjene mikroarmiranog betona u
razli¢itim dijelovima gradevinskih konstrukcija. Zahvaljuju¢i naprednim tehnologijama,
izabranim nau¢nim metodama i postignutim eksperimentalnim rezultatima, danas mozemo
govoriti o zajednickoj primjeni klasi¢nog nacina armiranja i betona armiranog vlaknima. Ovakav

pristup armiranju je mogu¢ kada i funkcionalno i ekonomski opravdava svoju primjenu.
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2.3.1 Vrste vlakana

Na osnovu porijekla vlakna mozemo podeliti na:

- vlakna prirodnog porijekla i

- vlakna vjestackog porijekla

S obzirom da su u okviru eksperimentalnog programa doktorske disertacije koristena isklju¢ivo

vjestacka vlakna, u ovom dijelu rada ¢e se dati opis i pregled vjestackih vlakana.

2.3.2 Vlakna vjestackog porijekla

U oblasti gradevinske struke rasprostranjena je primjena celi¢nih vlakana, dok veliku grupu
vjestackih materijala koji se koriste u ove svrhe Cine sinteticki materijali karaktera polimera
(kao sto su polipropilen, polietilen, poliester, poliamid,...). Prednosti ovih vlakana u odnosu
na Celicna ogledaju se u zna¢ajnom smanjenju dilatacija skupljanja, redukciji izdvajanja vode
na povrSini betona, lakSoj ugradljivosti i obradljivosti svjezih mjesavina. Sa druge strane,
Celicna vlakna imaju znatno bolje mehanicke karakteristike, naro¢ito modul elasti¢nosti, u
poredenju sa ve¢inom polimernih vrsta vlakana. Primjena karbonskih vlakana dozivjela je naglu
ekspanziju nakon pronalaska postupka dobijanja ovog materijala iz nafte, §to je viSestruko
snizilo proizvodne troSkove. Ova vlakna privukla su naroCitu paZnju strucnjaka zbog svojih
visokih mehanickih karakteristika (¢vrstoce i modula elasti¢nosti) u odnosu na vecinu drugih
sintetickih vlakana.

U novije vrijeme izuzetno su rasprostranjena vlakana mineralnog porijekla od kojih su
najznacajnija staklena vlakna. Jedan od glavnih nedostataka ovih vlakana je njihova trajnost u
uslovima alkalne sredine, ali je taj nedostatak uspjesno rijesen razvojem novih vrsta alkalno-
rezistentnog stakla, kao i novih tipova aditiva za modifikovanje PH vrijednosti cementne
matrice.

U vlakna vjestackog porijekla ubrajamo:

- Celi¢na (0d obi¢nog ili nerdajuceg celika)

- polimerna (polipropilenska, polietilenska, karbonska, najlonska, itd. )
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- mineralna (staklena, azbestna, itd.)

Kao ilustracija izloZzenog o vaznijim svojstvima vjeStackih tipova mikroarmature, u okviru

naredne tabele br.2.2. dat je uporedni pregled osnovnih fizicko—mehanickih, deformacionih i

eksploatacionih karakteristika naj¢escée koristenih tipova vjestackih vlakana u gradevinarstvu.

Tabela 2.2. Vaznija svojstva razlicitih tipova viakana

. Cvrstoéa Izduzenje )
Specifiéna | Modul ) Maksimalna | Otpornost
ri ri
Vrsta vlakana | masa P ) elasti¢nosti p. _ temperatura | u alkalnoj
zatezanju kidanju o
vs [g/cm?] G [GPa] T [°C] sredini
fz [|\/|Pa] Euk [%]
1500-
Staklena (AR) | 2,5-2,7 75 1,5-3,5 - otporna
3700
Polipropilenska | 0,9 300-750 3,5-12,0 6,0-25,0 ~160 otporna
Poliestarska 1,4 800-1100 | 10,0-19,0 |<5.0 ~240 neutralna
Polietilenska 0,9 20-30 0,12-0,40 | 300-700 ~100 neutralna
Polivinil -
1,3 800-900 | 26,0-30,0 |5,0-7,5 ~240 otporna
alkohol
Akrilna 1,1-1,2 600-900 15,0-20,0 |6,0-9,0 ~150 otporna
Najlonska 1,1-14 700-800 7,0-13,0 16,0-20,0 | ~400 neutralna
Vjestaka svila | 1,5 400-600 | 6,0-7,0 10,0-25,0 | - -
Karbonska 1,6-1,9 550-2600 | 30-230 1,0-2,0 3000 otporna
Celulozna 1,2-1,5 200-500 5,0-40,0 <3,0 - neutralna
Pamuc¢na 1,5 400-700 4,0-5,0 3,0-10,0 - neutralna
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U okviru eksperimentalnog rada doktorske disertacije laboratorijski su ispitana osnovna svojstva
i karakteristike primjenjene vrste i tipova mikroarmature.

Upotrijebljena ¢eli¢na vlakna su izradena od Cistog celika, kao i mjeSavine Celika 1 aluminijuma.
Ova osobina neuniformnosti materijala primjenjenih vlakana uticala je na konacne osobine
mikroarmature, $to je vidljivo iz naredne tabele br. 2.3. ali je istovremeno uticala i na konacne

fizi¢ko-mehanicke karakteristike mikroarmiranog kompozita.

Tabela 2.3. Osobine primjenjenih celicnih viakana u okviru eksperimenta

Osobine SF50 SF31 SF25
Oblik L
2 N N
DuZina mm 50 31 25
Prec¢nik mm 0,75 0,75 0,75
Faktor oblika L/D 67 41 34
Gustina kg/m3 7100 7350 7400
Zatezna ¢vrstoca MPa | 1150 1250 1300

Zatezna ¢vrstoca upotrijebljene Celi¢ne mikroarmature se krec¢e u rasponu od 1150 N/mm2 i
1300 N/mm?2. Duzina primjenjenih vlakana varira u opsegu: 50, 31 i 25mm, sa pre¢nikom od
0,75 mm. Geometrijski posmatrano upotrijebljene su sledece vrste vlakana:

- Celi¢na vlakna sa zakrivljenim krajevima, duzine 50 mm i 31 mm i istog pre¢nika 0,75 mm

- talasasta ¢eli¢na vlakna duzine 25mm i prec¢nika 0,75 mm.

Osnovne karakteristike vlakana koje uti¢u na karakteristike betona su:

- oblik vlakna

- zatezna ¢vrstoca vlakana

- faktor oblika, (L/D) vlakana.
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Upotrijebljena celicna vlakna su vrsta gradevinskog materijala koji znatno doprinosi ojacanju
betona a danas su svestrano prihvaéena zbog izuzetnih prednosti koje pruzaju tom betonu.

Prednosti ¢eli¢nih vlakana koje se ogledaju u njihovoj primjeni u masi betona su:

zamjenjuju armaturnu mrezu

jednostavnija i brza ugradnja betona

smanjeni troskovi ugradnje

bolja athezija sa betonom

spreCavanje pojave pukotina u betonu

vec¢a mehanicka otpornost na udarce

beton koji je trajniji i otporniji na dinamicko-reoloske uticaje
Prilikom pripreme mikroarmiranog betona posebna paznja je bila posvecena rasprsivanju
vlakana u masi betona, jer se u slucaju lose ugradnje smanjuje modul elasti¢nosti kao i ¢vrstoca

konacnog proizvoda-mikroarmiranog betona.

2.4. Agregat

Teorijska osnova mikroarmiranog betona zasnovana je na fizickim 1 mehanickim karaktristikama
matrice i vlakana. S obzirom da napone pritiska prima matrica betona, to je potrebno posvetiti
posebnu paznju prilikom modeliranja i izbora granulometrijske krive koja ¢e biti pogodna za
spravljanje mikroarmiranog betona. Vazno je ista¢i da je odnos veli¢ine maksimalno
upotrijebljenog zrna agregata i upotrijebljene duzine Celicnog vlakna od velike vaznosti za
konacan proizvod-mikroarmirani betonski kompozit. To znaci da je upotrijebljeno vlakno 2-3
puta duZe od veli¢ine maksimalno upotrijebljenog zrna agregata.

U mikroarmiranim betonima primjenjuju se kako obi¢ni agregati (agregati normalne teZine), tako
1 laki agregati. NajceS¢e se upotrebljava agregat sa nominalno najkrupnijim zrnom veliine
16mm. Sa povecanjem nominalno najkrupnijeg zrna (dmax), javljaju se teskoée pri mijesanju
vlakana 1 tesko je posti¢i ravnomjerno dispergovana vlakna u matrici betona. Na slici br.2.1.

Sematski je prikazan uticaj povecanja maksimalnog zrna agregata (dmax) na rasporedivanje
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vlakana u svjezem betonu. Ograni¢avanjem maksimalne veliCine zrna agregata dmax,
povecavamo obradljivost i smanjenje moguénosti pojave vlakana u "grudvicama”.

Prisustvo vlakana u “grudvicama” je pojava koja je vidljiva u slu¢aju smjese sa diskontinualnom
granulometrijskom krivom i/ili relativno malom koli¢inom finog agregata i to je razlog zbog
Cega vaze preporuke povecanja finog materijala (d<2mm), u odnosu na ukupnu koli¢inu
agregata. Druga teorema, na osnovu istrazivanja, jeste da se odnos zapremine finog agregata i
zapremine ukupnog agregata moraju prilagoditi tako da se postignu optimalne gustine mjeSavine.
Gustina kompozita se smanjuje sa poveéanjem obima vlakana, kao i sa smanjenjem sadrZaja
finog agregata i/ili povecanjem odnosa duzine i pre¢nika vlakana (L/D). U zavisnosti od obima
vlakana, optimalna gustina je dostignuta kada je odnos zapremine finog i ukupnog agregata u
obimu 40 i 60%.

5mm 10mm 20mm
N
£
£ R Q
<
> A<
/ B\

Sl. 2.1. Uticaj maksimalne velicine zrna na distribuciju i orijentaciju vlakana

(Johnston, 1996; Kooiman, 2000)
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Prema ACI standardu, za izradu mikroarmiranih betona sa ¢eli¢nim vlaknima u vecini slucajeva
u upotrebi je granulometrijska kriva br. 2. koja je data na slici br.2.2. sa maksimalnim pre¢nikom
zrna agregata od 10 mm. Prema ovoj granulometrijskoj mjeSavini osnovna mjesavina agregata
sadrzi izmedu 20 i 35% agregata od 10-5 mm. Gradacija br. 3. Prema standardu ACI, koja ima

maksimalno zrno agregata 20 mm, rijetko se upotrebljava za beton armiran ¢eli¢énim vlaknima.

Tabela 2.4. Granulometrijske krive prema ACI standardu

VELICINA OTVORA TEZINSKI PROCENAT KOJI PROLAZI KROZ SITA
STANDARDNE

. Granulometrijska | Granulometrijska | Granulometrijska
KVADRATNE MREZE

kriva br. 1 kriva br. 2 kriva br. 3

[mm]
19 - - 100
12 - 100 80-95
10 100 90 - 100 70-90
4,75 95-100 70 -85 50-70
2,4 80 -100 50-70 35-55
1,2 50 -85 35-55 20-40
0,6 25-60 20-35 10-30
0,3 10-30 8-20 5-17
0,15 2-10 2-10 2-10
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SlI. 2.2. Granulometrijske krive za mikroarmirani beton prema ACI standardu
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Na sl. 2.3. predstavljena je kriva prosijavanja prema BAS-Standardu, za maksimalno zrno

agregata 16mm, pri ¢emu se postizu betoni visokih otpornosti.

100 —

80 e
70 I

60 \

50

40

30

procenat ostajanja na situ

20

10 \ »:

0 \
0,125 0,25 0,5 1 2 3,154 6,3810 16 2531,55063

velicina zrna u mm

SI. 2.3. Granulometrijske krive za mikroarmirani beton prema BAS Standardu

Za granulometrijsku krivu A dobijaju se betoni izuzetnih karakteristika. S obzirom da je u
stvarnosti to izuzetno teSko realizovati, nastoji se dobiti granulometrijska kriva izmedu idealne
krive “A” i krivih “B” ili “C”’.

Funkcionalna zavisnost veli¢ine maksimalnog zrna agregata u mjeSavini i duzina primjenjenih
vlakana za ojacanje matrice ne mogu se zanemariti. Naime, naprijed navedeno znacajno utice na
obradivost betonske mjesavine.

Na osnovu iznesenog o agregatu koji se koristi za izradu mikroarmiranog betona, moze se
zakljuciti da bi Kkrive prosijavanja trebalo da budu kontinualne jer povecano prisustvo sitne
frakcije izaziva pretjerano skupljanje betona dok povecana koli¢ina krupnije frakcije dovodi do

slabije athezije izmedu zrna i upotrijebljenog vlakna.
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2.5. Cement
Primjena ¢eli¢nih vlakana u matrici betona uti¢e na izbor vrste cementa ili na karakteristike
cementa koji ¢e biti primjenjen. Postoje tri osnovna kriterijuma vaznih hemijskih reakcija koji se
odvijaju u betonskoj mjeSavini a zavise od vrste izabranog cementa. To su:
-traZzena Snaga cementa ili stepen razvijanja snage cementa,
-aspekt trajnosti i
- maksimalna dozvoljena disipacija toplote (hidratacija).
Karakteristike cementa u reakciji s vodom su odredene sadrzajem i finoCom cementa. U
mjesavinama mikroarmiranog betona sa prisustvom ¢eli¢nih vlakana preporucuje se poveéanje
tezine cementa priblizno za 10% u odnosu na procentualno uces¢e cementa u mjesavini klasi¢nih
betona. Vazno je ista¢i potrebu da se ispuni unutra$nja povrSina matrice betona finom
cementnom pastom, da obavije Celicna vlakna i tako doprinese §to boljoj atheziji matrice i
vlakana. Povecanjem procentualnog uces¢a cementne paste u mjeSavini mikroarmiranog betona
povecéava se athezija izmedu vlakna i upotrijebljenog agregata a time se poboljsava obradivost

betonske mjesavine.

2.6. Voda

Voda predstavlja vaznu komponentu svake betonske mjesavine jer je isklju¢ivo sa vodom
moguce razviti proces jacanja cementa. U situaciji kada je potrebno utvrditi koli¢inu vode uvijek
dolazi do sukoba izmedu potrebe za aditivima (za poboljsanje obradivosti) i prirodne namjere da
se smanji vodocementni faktor. Ovo je posebno vazno za trajnost i ekvivalent ¢vrstoce betona.

Buduc¢i da je zapremina cementne paste mikroarmiranog betona povecana u odnosu na mjesavinu
klasi¢nog betona, koli¢inu vode bi trebalo takode uvecati. Ovo povecanje ne mora smanjiti
kvalitet kompozitnih materijala. Vodo-vezivni faktor (WBF) mora biti stalno zadrzan tako da
koli¢ina potrebne vode mora biti proporcionalno povec¢ana u odnosu na koli¢inu upotrijebljenog
cementa. Aditiv (superplastifikator) ¢esto se koristi u slucaju potrebe za manjim vodo-vezivnim

faktorom koji ¢e osigurati relativno visoke cvrstoce i produziti trajnost betona.
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2.7. Zapremina vazduha

Ispitivanja su pokazala da se zapremina vazduha u betonskim mjeSavinama krece od 1,5 do 2%.
U slucaju analize smjese mikroarmiranog betona sa celiénim vlaknima, zapremina vazduha
varira od 4 do 8%. Medutim, kada je dobro pripremljena kompozitna mjesavina (matrica +

vlakna), zapremina prisutnog vazduha ¢e dostici vrijednosti koje se javljaju u klasicnom betonu.
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3. PRIPREMA | OBRADLJIVOST MIKROARMIRANIH BETONA

3.1.  MjeSavina mikroarmiranog betona

Prilikom spravljanja mikroarmiranih betona vrijeme mijesanja betonske mjesavine se produzava
u odnosu na uobicajeni postupak spravljanja klasi¢nog betona (bez dodatka vlakana). Ovo se
objasnjava Cinjenicom da je u mikroarmiranoj mjeSavini potrebno obezbijediti ravnomjernu
disperziju vlakana u svim pravcima i u cijeloj zapremini mjesavine.

Primjena monofilamentnih (pojedinac¢nih) vlakana viSe utiCe na promjenu ugradljivosti i
obradljivosti svjezih mjeSavina nego fibrilizovana (medusobno povezana) vlakna. Isti efekat se
postize 1 prilikom upotrebe vlakna manjeg pre¢nika i ve¢ih duzina tj. vlakana sa ve¢im faktorom
oblika (L/D). Dakle, sa porastom faktora oblika broj vlakana u jedinici zapremine betona se
znacajno povecava a posebno ako je rije¢ o monofilamentnim vlaknima.

Konzistencija osnovnog kompozita se znacajno mijenja dodavanjem odgovarajuce koliine
vlakana (postaje inertnija i kruca) i sa pove¢anjem faktora oblika upotrijebljenih vlakana (L/D),

kao i sa porastom nominalno najkrupnijeg zrna agregata (dmax).
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SI. 3.1. Uticaj faktora oblika (L/D) na obradljivost betonske mjesavine

Prisustvo vlakana u masi betona znacajno se unapreduju karakteristike kao $to su:

- pove’anje ¢vrstoce pri zatezanju, savijanju 1 smicanju

- povecanje zilavosti (duktilnosti) i otpornost na termic¢ke promjene

- Smanjenje mogucnosti pojave prslina usljed skupljanja

- odlaganje pojave prslina 1 njihovo ograni¢avanje usljed povecanja opterec¢enja

- povecéana otpornost na dinamicke uticaje, habanje i otpornost na hemijske uticaje

- poboljsanje karakteristika svjeze betonske mase

Prilikom izbora vlakana koja se dodaju matrici betona modul elasticnosti upotrijebljenih vlakana
trebalo bi da bude ve¢i od modula elasticnosti ¢istog betona. Ovo pravilo je u potpunosti
ispunjeno u slucaju celicnih, karbonskih, staklenih vlakana, dok u sluc¢aju vlakana od celuloze,
najlona, polipropilena i nekih drugih to nije slucaj.

Cvrstoée pri zatezanju i izduZzenja prilikom kidanja takode moraju da budu veéa od istih u

betonu. Prisustvo osobine tecenja vlakana takode je bitno jer u slucaju izostanka tecenja dolazi
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do relaksacije napona u njima. Naime, prilikom upotrebe vlakana organskog porijekla javljaju se
velika teCenja. Ako se tome doda relativno nizak modul elasti¢nosti potrebno je voditi ratuna da
ne dode do velikih deformacija u takvom elementu. Pri upotrebi mikroarmature sa niskim
modulom elasti¢nosti i visokim Poasonovim Kkoeficijentom dolazi do pojave velikih popreénih
napona 1 deformacija. Kao rezultat toga javljaju se pukotine i izvlacenje mikroarmature iz

matrice betona.

3.2. Athezija mikroarmature i betona

Vlakna se dodaju u masu betona da bi nosivi mehanizam novog, unaprijedenog betona ostvario
prenos naprezanja sa matrice na vlakna, $to se postize dobrom athezijom izmedu vlakna i matrice
betona. Oba materijala i matrica i vlakno prenose naprezanje sve dok matrica ne pukne. Poslije
pucanja matrice, naprezanja na mjestu nastale pukotine preuzimaju vlakna. Zbog toga je izuzetno
bitna pravilna tehnologija izrade vlaknastog betona da bi vlakna bila rasprSena u matrici. Do
loma redovno dolazi poslije popustanja veze izmedu vlakana i matrice. U ovakvom mehanizmu
lom je duktilan. Ako bi do loma doslo zbog iscrpljenosti vlakna napregnutih na zatezanje, lom bi
takode bio duktilan zbog velikih moguénosti plasticnih deformacija celi€nih vlakana. U
suprotnom, mozemo govoriti 1 0 “krtom” lomu koji se deSava usljed nedovoljnog prisustva
celicnih vlakana u masi betona i nemoguc¢nosti vlakana da pri pojavi pukotine prihvati sva
nastala zateZuca naprezanja koja su prije loma bila rasporedena na matricu 1 vlakna.

PojaCana athezija izmedu mikroarmature i betona postize se pravilnim izborom oblika, duZine 1
precnika vlakna ¢ime se dobija poboljSano sidrenje u masi betona. Shodno tome, izbor vlakana u
okviru eksperimentalnog rada predmetne disertacije varirao je od vlakana sa zakrivljenim
krajevima do talasastih, ¢elicnih vlakana da bi se $to bolje prikazale razlike koje su se pojavile u
karakteristikama nosivosti mikroarmiranih betona.

Vlakna se dodaju betonu u cilju poboljsanja fizickih, mehanickih, deformacionih, reoloskih,
tehnoloskih svojstava ovog kompozita, kao Sto su: Cvrsto¢a pri zatezanju, Cvrstoca pri

savijanju, udarna otpornost, deformacije skupljanja, otpornost na cikli¢ni zamor, trajnost u
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razli¢itim uslovima sredine. Da bi se postigli navedeni ciljevi, sustinski je vazno ostvariti
najbolju mogucu interakciju izmedu vlakana i matrice betona.

Poznato je da dodatak bilo koje wvrste vlakana obi¢nom betonu smanjuje njegovu
obradljivost. Bez obzira na tip vlakana, gubitak obradljivosti je proporcionalan zapremini
koncetracije vlakana u betonu. PoSto vlakna doprinose boljoj koheziji svjeze betonske mase,
metoda slijeganja pomo¢u Abramsovog konusa nije pogodna za ocjenu obradljivosti. Smatra se

da je Webe metoda pogodnija za procjenu obradljivosti betona sa mikrovlaknima.

=253 =152

i
l

2
60 |—-d

Webe sekunde [s]

2 3 4 Po zapremini
| | | | | | | | | | | | |

1 2 3 % & 6 F 8 & 10 1 12 43 Po masi
Sadrzaj vlakana [%]

Sl. 3.2. Uticaj faktora oblika vlakana na konzistenciju betona

Na slici br. 3.2. prikazan je wuticaj sadrzaja vlakana i faktora oblika vlakana na
konzistenciju betona odredenu Webe metodom. Sa aspekta povecanja Cvrstoce i zilavosti
betona pozeljno je da vlakna imaju visoku vrijednost faktora oblika, kao i visoku
koncetraciju vlakana. Sa druge strane, kao S$to se moze vidjeti sa dijagrama, sa
poveéanjem ove dvije promjenljive smanjuje se obradljivost betonske mjesavine. Rezultati
ispitivanja su pokazali da celi¢na vlakna sa faktorom oblika ve¢im od 100 imaju tendenciju da

proizvedu efekat poznat kao ,uvijanja naviSe* pri Kkoncetraciji vlakana od 2% ukupne
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zapremine. Svakako, potreban i dovoljan uslov se mora posti¢i odgovarajuc¢im izborom
koli¢ine i faktora oblika vlakana. Dakle, Koli¢ina cCeli¢nih vlakana je ograni¢ena na 3% po

zapremini, sa maksimalnim faktorom oblika L/D=100.

300 I | !
= 10 mm beton Faktor oblika
=z 200 — 20 mm beton viakna = 100
2
]
-q:: 5 mm malter Cementna pasta
@ 100 il
=
[ | |

08 7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Pomasi
Sadrzaj vlakana [%]

SlI. 3.3. Uticaj krupnoée agregata i sadrzaja vlakana na konzistenciju betona

Pri sadrzaju vlakana u koli¢ini 2% u odnosu na ukupnu zapremnu betonske mjeSavine,
obradljivost mikroarmiranog betona se naglo smanjuje sa poveéanjem krupnoce agregata, slika
br. 3.3. Agregate krupnije od 19 mm ne ne bi trebalo koristiti za izradu mikroarmiranih betona
sa celicnim vlaknima. Takode je potrebno naglasiti da je u spravljajnju mikroarmiranih betona
potrebno upotrijebiti vise od 25% po masi agregata zrno krupnije od 9 mm. Postizanje dobre
obradljivosti betonske mase postize se primjenom aeranata, plastifikatora, ve¢om koli¢inom
cementne paste i primjenom spojenih vlakana.

Ispitivanje Cvrstoée na pritisak na betonima sa celicnim vlaknima ukazuju na izvjesno
poboljsanje ove karakteristike koja u izvjesnim slucajevima prelazi 25%. PonaSanje
mikroarmiranih kompozita izlozenih naponima pritiska razlikuje se od onog koje odlikuje
klasi¢ne betone bazirane na istoj cementnoj matrici.

Promjene vrijednosti modula elasti¢nosti mikroarmiranih betona su primjetne u odnosu na

kompozite spravljene bez vlakana, nezavisno od vrste i koli¢ine ovih dodataka.
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Sa druge strane, mikroarmatura uglavnom doprinosi znacajnom porastu duktilnosti
(zilavosti) betona, kako prilikom upotrebe celiénih, tako i u slucaju primjene ostalih
vjestackih vlakana: polimernih, karbonskih, staklenih i drugih. Eventualni porast ¢vrstoce pri
pritisku uslovljen dodatkom vlakana, zavisi od veceg broja parametara od kojih su najvazniji:
vrsta vlakana, koli¢ina vlakana, faktor oblika (L/D) i sastav matrice betona.

Jedan od osnovnih razloga upotrebe mikroarmature u masi betona jeste nastojanje da se
poboljsa njegova Cvrsto¢a pri zatezanju, odnosno c¢vrstoca pri savijanju. Slicno kao i1 kod
¢vrstoce pri pritisku, najvazniji parametri koji utiCu na cvrstoéu pri savijanju a koji se ticu
samih vlakana su: vrsta vlakana, koli¢ina vlakana, faktor oblika (L/D) i sastav betonske matrice.

Celi¢na vlakna vise doprinose porastu &vrstoée pri savijanju u poredenju sa ostalim
vlaknima, §to je razumljivo imajué¢i u vidu njihova naprednija mehanicka svojstva. Vlakna
veée duzine i vecih vrijednosti faktora oblika (L/D) obezbjeduju u ovom smislu bolje
karakteristike mikroarmiranih kompozita. Isto tako, povecanje koli¢ine vlakana u jedinici
zapremine svjeze MjeSavine, do odredene mjere, doprinosi povecanju Cvrstoce pri savijanju,
Sto ¢e se jasno vidjeti u dijelu eksperimentalna istrazivanja. Dodatak vlakana betonu uti¢e na
vrijednost statickog modula elasti¢nosti. Sa povecanjem sadrzaja vjeStackih vlakana npr.
polipropilenskih vlakana u masi betona dolazi do smanjenja statickog modula elasti¢nosti.
Ovo se objasnjava Cinjenicom da je modul elasticnosti polipropilenskih vlakana znatno manji
(oko 9 puta) od modula elasti¢nosti betona, odnosno cementne matrice. Nasuprot tome,
ispitivanja mikroarmiranih betona sa vlaknima sa visokim modulom elasti¢nosti, kao §to su
Celicna vlakna, su pokazala povecanja statickog modula elasti¢nosti. Ustanovljeno je da se
modul elasti¢nosti mikroarmiranog betona sa Celicnim vlaknima povecava sa povecanjem
sadrzaja vlakana 1 da porastu modula elasticnosti ve¢i doprinos daju vlakna sa veéim
faktorom oblika. Vazno je primijetiti da vrijednost Poasonovog koeficijenta opada sa porastom
sadrzaja vlakana u masi betona.

Sopstvenim ispitivanjem statickog modula elasti¢nosti na betonima sa 1,0%; 2,0%; 3,0%
prisustva celicnih vlakana u masi betona, zakljuceno je da vlakna doprinose povecanju
modula elasti¢nosti mikroarmiranog betona za prosjecno 10% u odnosu na etalon tj. beton

bez vlakana.
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Veoma vazan doprinos mikroarmature betonu jeste povecanje otpornosti pri djelovanju
dinamickih, udarnih opterecenja. Kao $to je poznato, beton spada u grupu izrazito krtih
gradevinskih materijala, sa relativno malom energijom deformacije, pa samim tim ima i
srazmjerno nisku otpornost pri dejstvu cikli¢nog ili udarnog-dinami¢kog optereéenja.

Veoma vazno eksperimentalno ispitivanje u predmetnoj disertaciji jeste ispitivanje
mikroarmiranih plo¢a na udarno-dinamicko optere¢enje. Unaprijedene dinamicke cvrstoce
betona pri visokociklic(nom zamoru jedan su od razloga za sve $iru primjenu mikroarmature
kod konstrukcija kao $§to su aerodromske piste, kolovozne plo¢e, mostovi, temelji industrijskih
dinamicki opterecenih masina i drugi objekti koji su izloZeni seizmic¢kim uticajima. U tu svrhu
najvise se koriste Celi¢na vlakna, mada su sve ¢eS¢i primjeri upotrebe polimernih vlakana.
Danas nisu ni rijetke kombinacije ove dvije mikroarmature (npr. Celi¢na i polipropilenska
vlakna). Mikroarmirani kompoziti se sve vise koriste u konstrukcijama koje su izlozene
udarnim optereéenjima (kranske staze, lu¢ni i obalski objekti, mostovski stubovi).

Testovi koji su vrSeni na uzorcima betonskih ploc¢a spravljenim sa dodatkom 2% i 3% celi¢nih
vlakana pri djelovanju udarnog-dinami¢kog opterecenja, pokazale su porast dinamicke
¢vrstocée od 60-85% u odnosu na etalonske uzorke, bez vlakana. Veli¢ina ovog porasta
varirala je u zavisnosti od upotrebljene koli¢ine vlakana, kao i od inteziteta optereCenja
(odnosno raspona izmedu minimalnog 1 maksimalnog napona) 1 brzine nanoSenja
opterecenja.

U betonskim mjeSavinama sa dodatkom mikroarmature u koli¢ini od 1% do 3% ¢eli¢nih vlakana,
u odnosu na ukupnu masu betona, zabiljeZen je porast zilavosti (duktilnosti) do 33% u odnosu
na etalonske uzorke. Svakako, sa poveéanjem procentualnog uceséa mikroarmature, rasle su i
dinamicka ¢vrstoca kao i udarna zilavost kompozita.

Na slici br. 3.4. je prikazan dijagram koji predstavlja primjer relativnog poboljsanja zilavosti
(duktilnosti) koja je nastala zamjenom talasastih (valovitih) celi¢nih vlakana, nazubljenim
vlaknima sa zakrivljenim krajevima. Ovaj primjer otvara moguénost novih ispitivanja
mikroarmiranih betona u cilju postizanja Sto bolje zilavosti (duktilnosti) tog kompozita, a sve u

funkciji izbora odgovarajué¢ih parametara mikroarmiranog betona.
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«—— Valovita vlakna
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SI. 3.4 Uticaj valovitih (talasastih) i nazubljenih celicnih viakana, sa zakrivljenim krajevima na
udarnu otpornost betona

U dijelu eksperimenta o mikroarmiranim plo¢ama posebna paZnja je posvecena otpornosti ploc¢a
protiv ljuspanja, otkidanja dijelova ploc¢a pod dejstvom opterecenja i autor je doSao do zakljucka
da je beton otporniji na ljuspanje ukoliko ima vecu ¢vrstocu pri pritisku i tvrdoéu u
povrsinskom sloju kada je ploca izlozena udarnim-dinamickim uticajima.

Da Dbi se ostvario zadovoljavaju¢i kvalitet ocvrslog kompozita potrebno je sprijeciti
izdvajanje viska vode na povrSini, kao 1 onemoguciti pojavu segregacije agregata unutar
svjeze mjesavine. Dodatak mikroarmature u velikoj mjeri moze da doprinese rjesavanju

navedenih problema. Ispitivanja na  hidrotehnickim  betonima  visokih  performansi
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mikroarmiranim ¢elicnim vlaknima, pokazala su da podvodna abrazija takode proporcijalno

raste sa povecanjem sposobnosti kompozita da apsorbuje energiju, slika br.3.5.
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SI. 3.5 Zavisnost izmedu abrazivnog habanja i apsorbovane energije betona

mikroarmiranih celicnim viaknima

Na osnovu prethodno izlozenog moze se zakljuéiti da djelovanja celicnih vlakana u masi
mikroarmiranog betona zavise od njihove koli¢ine u masi betonske mjesavine (kg/m3), faktora
oblika vlakna tj. odnosa L/D ¢eli¢nih vlakana, kao i od oblika vlakana (talasasta, sa zakrivljenim
krajevima i sl). Tanjih (vitkijih), ¢eli¢nih vlakana koli¢inski mnogo vise stane u 1kg ili 1l
apsolutne zapremine. Tanja vlakna imaju manju povrSinu omotaca, njihovo mijeSanje
iziskuje mnogo vece znanje ali takvo zalaganje i rad doprinosi i dobijanju poboljsanih fizicko-
mehanickih karakteristika mikroarmiranog kompozita. U poredenju sa kontrolnim betonom
koji ne sadrzi vlakna, mikroarmirani beton sa celicnim vlaknima se ponasa kao “idealno
elasto—plasti¢an” materijal.

Na dijagramu, slika br. 3.6 zakljucuje se da betoni spravljeni sa ¢eliénim vlaknima sa veéim

faktorom oblika ¢ak i sa manjom koli¢inom uceséa (V=2%), pokazuju vecu duktilnost od
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betona koji su spravljeni sa vlaknima nizeg faktora oblika, pa ¢ak i sa vecom koli¢inom

mikroarmature (V=3% ).

Celi¢na vlakna 180
C Ve=2%

10 1
3 I L/D=67 1 60
b 1MPa
v |
a L/D=41 1 40
o S5
a |
£
S L/D=34 |20

| ‘ | | ‘ | | ‘ |
% 0,005 0,010 0,015 0
Axial Strain

SI. 3.6. Uticaj faktora oblika viakana na o- ¢ dijagram

Dakle, mikroarmiranjem c¢vrstoca pri pritisku mikroarmiranog betona se povecava ali se znatno
povecava i sigurnost na krti lom, otpornost na habanje, ¢vrstoéa na udare i smanjuje se
sklonost prema pojavi prslina. Dokazi poboljsanih osobina eksperimentalno su potkrijepljeni i
zbog takvih fizicko-mehanickih karakteristika mikroarmirani betoni sa ¢eliénim vlaknima danas
predstavljaju sve veée izazove za nova istarZivanja i upotrebu u oblasti kolovoznih ploca
mostova, plo¢a za poploc¢avanje koji se zimi sole, visokofrekventnih puteva i kranskih staza,
hidrotehnickih konstrukcija izloZzenih habanju i kavitaciji ali i za izradu temelja objekata koji su

1zloZeni seizmiCkim uticajima.
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4. EKSPERIMENTALNI PROGRAM ISTRAZIVANJA

Za utvrdivanje osobina gradevinskih materijala (fizicko-mehanickih, dinamicko-reoloskih,
tehnoloskih), koji se primjenjuju za izgradnju konstrukcija, neophodno je izvrsSiti
eksperimentalno istrazivanje i analizirati dobijene rezultate. Naucni eksperiment U okviru
predmetne disertacije je sproveden kao plansko, organizovano i metodsko proizvodenje i
mijenjanje realnih pojava u cilju otkrica nepoznatih parametara mikroarmiranog betona i
njegovih svojstava. Sprovedeno eksperimentalno istrazivanje je omoguéilo da se iz
kompleksa dobijenih parametara mogu izdvojiti najznacajniji parametri (karakteristike) koji
imaju presudnu vaznost za postavljeni nau¢ni cilj u predmetnoj doktorskoj disertaciji.
Karakteristike kompozitnog gradevinskog materijala, kakav je mikroarmirani beton, utvrdjene su
metodama ispitivanja, na razli¢itim aparaturama, u skladu sa vaze¢im Standardima:

USA standardi

ASTM A 820-90 - Standard Specification for Steel Fibers for Fiber Reinforced Concrete
ASTM C 995-91 - Standard Test Method for Time of Flow of Fiber Reinforced
Concrete Through Inverted Slump Cone

ASTM C 1018- 89-Standard Test Method for Flexural Toughness and First —Crack Strength of
Fiber—Reinforced Concrete (Using Beam With Third — Point Loading )

Njemacki tehnicki propisi

DBV-Merkblatt:1991 - Grundlagen zur Bemessung von Industriefubdden aus Stahlfaserbeton
DBV-Merkblatt:1992.Aug. - Technologie des Stahlfaserbetons und Stahlfasers-pritzbetons
DBV-Merkblatt:1992.Sept. - Bemessungsgrundlagen fur Stahlfaserbeton im Tunnelbau
VorlaufigeRichtlinien:1985 - Vorlaufige Richtlinien fur die Priufung und Gltetber-wachung
von Erzeugnissen aus Faserbeton

Austrijski standard

ONORMB 5073:1989 - Stahlfaserbetonrohre und zugehorige Formstiicke.
Anforderungen,Priifung und Gltesicherung

Francuski standardi i tehnicki propisi

AFNOR P 18-409:1993 - Beton avec fibres métalliques.Essai de flexion
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S.N.C.F.Ref.5876:1989 - Region de Toulouse.Tunnel de Grand Mergieux. Travaux de
confortement de 1’ouvrage.Cahier des Prescriptions Speciales (CPS)

Japanski tehnicki propisi

JSCE-SF1:1984 - Method of making steel fiber reinforced concrete in the laboratory
JSCE-SF2:1984 - Method of making specimens for strength and toughness tests of steel fiber
reinforced concrete

JSCE-SF3:1984 - Method of making specimens for strength and toughness tests of shotcreted
steel fiber reinforced concrete

JSCE-SF4:1984 - Method of tests for flexural strength and flexural toughness of steel
fiber reinforced concrete

JSCE-SF5:1984 - Method of tests for compressive strength and compressive toughness of steel
fiber reinforced concrete

JSCE-SF6:1984 - Method of tests for shear strength of steel fiber reinforced concrete
JSCE-SF7:1984 - Method of tests for fiber content of steel fiber reinforced concrete

Belgijski standardi

NBN B 15-238:1992 - Proeven op vezelversterkt beton — Bugproef op prismatische
proefstukken

NBN B 15-239:1992 - Karakterisering van staalvezels op basis van de conventionele
buigtreksterkte

Takode, primjenjena je i nestandardna metoda ispitivanja usljed nedostatka odgovarajuce
opreme, usljed razvoja novih metoda u ispitivanju materijala i usljed Zelje da se §to realnije
simuliraju eksploatacioni uslovi u kojima se nalazi predmetni materijal, mikroarmirani beton.
Eksperimentalno istrazivanje, kao najvazniji dio doktorske disertacije obuhvata spravljanje i
ispitivanje uzoraka izradenih od cementa kao veziva, standardnih frakcija agregata 1(0/4mm),
[1(4/8mm) i 11(8/16mm), vode, aditiva za beton tipa superplastifikatora, tri tipa celi¢nih
vlakana sa ojacanim krajevima duzine 50mm i 31mm i talasastih ¢eli¢nih vlakana duzine 25mm

kao i precnika svih vlakana 0,75mm.
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4.1. Program istraZivanja

Na osnovu postavljenog cilja istrazivanja u okviru predmetne disertacije formulisan je
program eksperimentalnog istrazivanja. Za potrebe ispitivanja betona armiranog celinim

vlaknima izradene su sledeée vrste uzoraka i to:

Cilindricni uzorci dimenzija 300x150 mm

- Etalon beton, bez ¢eli¢nih vlakana (serija od 3 uzorka)

- Beton sa celi¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uce$¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa celi¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa €eli€nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa Celicnim vlaknima ojac¢anim na krajevima (duZina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duZina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uce$¢em u
masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u
masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli€nim vlaknima (duZina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uce$¢em u

masi betona 3% (serija od 3 uzorka)
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SI. 4.2. Izradeni cilindricni uzorci dimenzija 300x150mm
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Gredni nosaci dimenzija 100x100x400 mm

- Etalon beton, bez Celi¢nih vlakana (serija od 3 uzorka)

- Beton sa celi¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢elicnim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uce$¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u
masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli€nim vlaknima (duZina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uce$¢em u
masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u

masi betona 3% (serija od 3 uzorka)
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Sl. 4.3. Grede upotrijebljene u eksperimentalnom radu dimenzija (100x100x400)mm

SI. 4.4. Izradeni gredni uzorci dimenzija (100x100x400)mm
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Ploce

Ploce dimenzija: 400x400x50 mm

- Etalon beton, bez ¢eli¢nih vlakana (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢elicnim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uce$¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli€nim vlaknima (duZina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u
masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u
masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duZina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uce$¢em u

masi betona 3% (serija od 3 uzorka)
Ploce dimenczija: 400x400x100 mm
- Etalon beton, bez Celi¢nih vlakana (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim

uces¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)
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- Beton sa Celi¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢elicnim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim celi¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim ucesS¢em u
masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uceséem u
masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim celi¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u

masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

Ploce dimenzija: 400x400x150 mm

- Etalon beton, bez ¢eli¢nih vlakana (serija od 3 uzorka)

- Beton sa celi¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duZina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa celi¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duZzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
ucesc¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa celi¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duZina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢elicnim vlaknima ojacanim na krajevima (duZina vlakna L=31mm), sa zapreminskim

ucesc¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)
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- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u
masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim celi¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u
masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u

masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

Ploce dimenzija: 400x400x200 mm

- Etalon beton, bez ¢eli¢nih vlakana (serija od 3 uzorka)

- Beton sa celi¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em U masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa celi¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duZina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eliénim vlaknima ojacanim na krajevima (duZzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duZzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima ojac¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
ucesc¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli€nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u

masi betona 1% (serija od 3 uzorka)
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- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uceséem u
masi betona 2% (serija od 3 uzorka)
- Beton sa talasastim celi¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u

masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

Ploce dimenzija: 400x400x 300 mm

- Etalon beton, bez ¢eli¢nih vlakana (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa celi¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa €eli€nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duZina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duZina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli€nim vlaknima (duZina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uceS¢em u
masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uces¢em u
masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli€nim vlaknima (duZina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uceS¢em u

masi betona 3% (serija od 3 uzorka)
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Ploce dimenczija: 400x400x400 mm

- Etalon beton, bez Celi¢nih vlakana (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢elicnim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa Celi¢nim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=50mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa Celicnim vlaknima ojacanim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uces¢em u masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa ¢eli¢nim vlaknima oja¢anim na krajevima (duzina vlakna L=31mm), sa zapreminskim
uceS¢em u masi betona 3% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim u¢e$¢em u
masi betona 1% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli€nim vlaknima (duZina vlakna L=25mm), sa zapreminskim uce$¢em u
masi betona 2% (serija od 3 uzorka)

- Beton sa talasastim ¢eli¢nim vlaknima (duzina vlakna L=25mm), sa zapreminskim u¢e$¢em u

masi betona 3% (serija od 3 uzorka)
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SI. 4.5. Izradeni uzorci ploca (etaloni i ploce od mikroarmiranog betona)
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SI. 4.6. Izradeni uzorci ploca (etaloni i ploce od mikroarmiranog betona)

Eksperimentalna istrazivanja su sprovedena na betonskoj mjesavini jednake recepture u pogledu
primjenjenog agregata, cementa, vode i aditiva, dok su varijacije vrSene u pogledu procentualnog
ucesca razlicitih oblika ¢eli¢nih vlakana u masi betona.

Ispitivanja mikroarmiranog betona su vrSena u cilju modeliranja i postizanja poboljSanih
fizicko-mehanic¢kih  svojstava mikroarmiranog betona u laboratoriji sa izabranim
komponenatama, na uzorcima oblika cilindra, grede i plo¢e. Osnovna ispitivanja sprovedena su

za sledece vrste opterecenja:
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1. Optereéenje na pritisak

2. Opterecenje na zatezanje

3. Opterecenje na savijanje

4. Dinamico-udarno opterecenje
Dobijeni rezultati su prikazani grafo-analitickim putem.
Ispitivanja su vrSena na svjezim betonskim mjeSavinama i pri starosti betona od 28 dana. Za
izradu betonskih mjeSavina svih vrsta i oblika uzoraka koristen je portland cement, agregat sa
maksimalnom veli¢inom zrna 16 mm, voda iz gradskog vodovoda, aditiv za beton tipa
superplastifikator Sika Viscocrete 3070. Upotrebljene su tri vrste celi¢nih vlakana engleskog
proizvodaca 1 to: celina vlakna sa ojacanjem na krajevima duzine 50 i 31 mm i talasasta
celicna vlakna duzine 25 mm, dok je pre¢nik svih vlakana 0,75mm.
Koli¢ina cementa za spravljanje betonske mjesavine iznosila je 400 kg/m3. Takode, betonska
mjesavina za sve vrste uzoraka i optereCenja je izradena sa istim odnosom mase vode i mase
veziva (w/b=0,45) 1 sa priblizno istom konzistencijom, S$to je postignuto koristenjem
superplastifikatora ,,Sika ViscoCrete 3070“. Granulometrijski sastav mjeSavine osnovnih
frakcija agregata se nalazi izmedu standardnih granulometrijskih krivih prema ASTM
standard-u.
Na svjezem betonu izvrSena su sledeca ispitivanja:
- odredivanje konzistencije metodom slijeganja (Abramsov konus)
- odedivanje zapreminske mase u svjezem ugradenom stanju
- odredivanje sadrzaja uvucenog vazduha

Nakon dvadeset i osam dana na betonskim uzorcima su sprovedena sledeca ispitivanja:

odredivanje zapreminske mase o¢vrslog betona

odedivanje ¢vrstoce pri pritisku

odredivanje statickog modula elasti¢nosti pri pritisku

odredivanje ¢vrstoce pri savijanju

odredivanje ¢vrstoce pri zatezanju

ispitivanje dinamicke otpornosti mikroarmiranih betonskih plo¢a — sopstvena metoda za

potrebu izrade disertacije (Kugla mase 7,24 kg pada sa odredene visine-max do 2,0m, na
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betonsku ploc¢u. Udarci se sprovode u seriji od po 12 sa predvidene visine (0,25m; 0,5m; 0,75m,;
1,0m; 1,25m; 1,5m; 1,75m; 2,0m do konacnog loma uzorka) odgovaraju¢on brzinom, pri cemu
se mjeri broj udaraca do nastanka prve prsline, kao i broj udaraca do kona¢nog loma ploce. Na

taj nacin dobija se energija (J) kojom se ostvaruje lom betonske ili mikroarmirane ploce.

4.2 Svojstva upotrijebljenih komponentnih materijala

Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja u predmetnoj disertaciji izvrSeno je spravljanje i
ispitivanje betonske mjesavine pri ¢emu je upotrijebljen rije¢ni agregat, cement, voda,
superplastifikator i tri vrste cCeli¢nih vlakana: sa ojacanjem na krajevima (vlakna duzine 50
mm sa oznakom 50/0,75mm i vlakna duzine 31 mm sa oznakom 31/0,75mm, te talasasta

vlakna sa oznakom 25/0,75).

4.2.1. Cement

Za predmetnu betonsku mjeSavinu koristen je portland cement, bez mineralnih dodataka.
Prema odredbama vaze¢ih Standarda ASTM izvrSena su laboratorijska ispitivanja fizi¢ko-
mehanickih karakteristika upotrijebljenog cementa i predstavljena su u tabeli br. 4.1. Hemijski
sastav cementa za potrebe predmetnog istrazivanja dostavio je proizvoda¢ cementa i prikazan
je u tabeli br. 4.2.
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Tabela 4.1. Fizicko-mehanicke karakteristike upotrijebljenog cementa

Vrste ispitivanja Jedinica | Rezultat Uslovi Zakljucak
mjere ispitivanja kvaliteta
1. Standardna % 28,0 max 30-32 % | zadovoljava
konzistencija
2. Vrijeme vezivanja sati i min | Pocetak 3h 10’ pocetak >55 zadovoljava
Zavrsetak 4h min
zavrSetak <
10h
3. Stalnost zapremine mm 1,0 max 10 mm zadovoljava
4. Finocéa mliva % Ostatak na situ sito 0,09 mm zadovoljava
0,09mm 2% 10%
5. Zapreminska masa u kg/m? 925 nije predlozena | -
rastresitom stanju standardom
6. Zapreminska masa u kg/m3 1521 nije predloZena | -
zbijenom stanju standardom
7. Specifi¢na masa kg/cm?® 3,2 min 3 zadovoljava
8. Specificna povr§ina po | cm?/g 3640 min 2400 zadovoljava
Blenu
9. Cvrstoca pri savijanju | MPa poslije 2 dana—7 | nije predlozena | -
poslije 28 dana— | standardom
9,1
10. Cvrstoca pri pritisku MPa poslije 2 dana — min 20 zadovoljava
32,5 min 42, 5

poslije 28 dana —
50, 4
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Tabela 4.2. Hemijski sastav upotrijebljenog cementa

Parametar SiO2 Fe:03 | AlOs | CaO | Mg |SOs | S Na20 | K20 MnO | COz
0
% % % % % % | % % % % %
Vrijednosti | 25,86 | 2,5 7,0 60,2 [2,34|26 |012 |033 |066 |0,15 |0,9

SI. 4.7. Upotrijebljeni portland cement za izradu uzoraka

4.2.2. Agregat

Za eksperimentalna istrazivanja upotrijebljen je
11(8/16mm).

11(4/8mm)

Veli¢ina nominalno najkrupnijeg

agregat u tri osnovne frakcije 1(0/4mm),

zrna agregata

iznosila je

dmax=16mm. Glavni razlog izbora najkrupnijeg zrna agregata dmax=16 mm jeste teznja da se

postigne $to bolja athezija izmedu zrna agregata i izabranih Celi¢nih vlakana, tj. da se postigne
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optimalna kombinacija maksimalno najkrupnijeg upotrijebljenog zrna agregata i odnosa faktora

oblika upotrijebljenih vlakana L/D. Za potrebe ovog rada izvrSena su ispitivanja svojstava

upotrijebljenih frakcija agregata a dobijeni rezultati su prikazani tabelarno, tabela br. 4.3.

Tabela 4.3. Rezultati ispitivanja frakcija upotrijebljenog agregata

Karakteristike Jed. | Frakcija | Frakcijall | Frakcija | Uslovi kvaliteta
agregata mjere | | (4-8mm) | HI
(0/4mm) (8-16
mm)
1. Zapreminska masa kg/m? | 2630 2650 2650 2000-3000
2. Zapreminska masa u | kg/m? | 1480 1480 1460 nije predlozena
rastresitom stanju standardom
3. Zapreminska masa u | kg/m®| 1730 1610 1640 nije predloZena
zbijenom stanju standardom
4. Sadriaj sitnih Cestica % 2,36 0,2 0,15 < 5 sitan agregat
<1 krupan
5. Sadriaj organskih | % - - -
materija
6. Oblik zrna agregata - |- 0,25 ,26 <0,2
(zapreminski koeficijent)
7. Upijanje vode % - 0,9 0,87 nije predlozena

standardom

Kontinualna, izabrana i upotrijebljena granulometrijska kriva agregata je odredena metodom

suvog prosijavanja. Procenti prolaska pojedinih frakcija kroz sita dati su u tabeli br.4.4. dok je

granulometrijski sastav prikazan na slici br.4.8.
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Tabela 4.4. Procentualni sadrzaj upotrijebljenog agregata

Frakcija Procenat prolaska na situ (mm)

0125|025|05|0,72(1 |2 |4 |8 11216 |22,4|315
0/4mm |1 5 30 |45 |55|80|95|100|100 |100 100 |100
4/8mm |0 0 0 |0 0 |0 |4 |95 |100 | 100|100 | 100
8/16 mm | 0 0 0 |0 0 |0 |0 |2 |47 |100]100 |100
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Sl. 4.8. Granulometrijska kriva upotrijebljenih frakcija agregata za izradu uzoraka
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S1.4.9. Agregat upotrijebljen za izradu uzoraka

4.2.3. Voda

Za spravljanje betonske mjeSavine upotrijebljena je voda iz gradskog vodovoda i dodatna

ispitivanja njenih karakteristika nisu vrSena.

4.2.4. Celi¢na vlakna

U eksperimentalnom istraZivanju upotrijebljene su tri vrste celi¢nih vlakana:
- Celicna vlakna sa ojacanim krajevima i faktorom oblika L/D = 50/0,75 mm
- Celicna vlakna sa ojacanim krajevima i faktorom oblika L/D = 31/0,75 mm

- talasasta ¢eli¢na vlakna sa faktorom oblika L/D=25/0,75 mm
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SI. 4.11. Celicna viakna sa ojacanim krajevima i faktorom oblika L/D = 31/0,75 mm
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Sl. 4.12. Talasasta celicna viakna sa faktorom oblika L/D=25/0,75 mm

Povr$ina upotrijebljenih Celi¢nih vlakana je glatka i time je obezbijedena zadovoljavajuéa
athezija izmedu vlakna i matrice betona. Potrebno je naglasiti da je za matricu betona, za sve
vrste eksperimentalnih uzoraka (cilindar, greda i ploca), izabrana jedinstvena matrica sa
razli¢itim procentualnim sadrzajem vlakana u koli¢ini od 1%, 2% i 3% u odnosu na ukupnu
masu betona.

Ovim eksperimentalnim radom je dokazana promjena fizicko-mehanickih karakteristika betona
ojacanog razlicitim vrstama izabranih celicnih vlakana u zavisnosti od kolicine 1 vrste tih
vlakana u matrici betona.

Izabrana vlakna su ispitana u laboratoriji a njihove osnovne karakteristike su predstavljene u
tabeli broj 4.5.
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Tabela 4.5. Karakteristike upotrijebljenih celicnih vlakana

Karakteristika Celi¢na vlana sa zakrivljenim krajevima Talasasta Celi¢na
vlana

Oznaka L/D=0,75/50 L/D=0,75/31 L/D=0,75/25

Osnovni materijal celik i aluminijum celik Celik

Tip vlakana sa zakrivljenim | sa zakrivljenim | Talasasata vlakna

krajevima krajevima

Poprecni presjek vlakana | Kruzni kruzni kruzni

Precnik viakana 0,75 0,75 0,75

DuZina vlakana 50 31 25

Faktor oblika 67 41 34

Cvrstoca pri zatezanju | 1150 1250 1300

(Mpa)

Preporuceno  doziranje | 20-70 20-70 20-70

(kg/m?)

Izabrana celicna vlakana u masi betona u sprovedenim eksperimentima su doprinijela

poboljsanju sledecih karakteristika slozenog kompozita:

- povecanje ¢vrstoce pri pritisku betona;

- povecanje Cvrstoce pri zatezanju;

- smanjuje se ili iskljucuje potreba za klasiénom armaturom;

- spreCavanje 1 odlaganje pojave prve pukotine 1 prsline u betonu;

- povecanje duktilnosti betona;

- povecanje udarne-dinamicke otpornosti betona;

- povecanje otpornosti na cikli¢no opterecenje (efekat zamora);

- jednostavna i brza ugradnja betona;

- smanjeni troskovi ugradnje;

- dobra disperzija vlakana u betonskoj masi (uz pravilnu upotrebu aditiva)
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Na osnovu sprovedenih eksperimenata navodi se Cinjenica da sve vrste upotrijebljenih viakana
(sa zakrivljenim krajevima i faktorom oblika L/D=50/0,75, sa zakrivljenim krajevima i faktorom
oblika L/D=31/0,75, kao i talasasta ¢eli¢na vlakana sa faktorom oblika L./D=25/0,75) su pokazala
poboljsane rezultate u poredenju sa etalonima, tj. betonskom matricom bez vlakana sto se moze
vidjeti iz narednih tabela: tabela br. 4.6.; tabela br. 4.7.; tabela br. 4.8.
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Tabela 4.6. Efekat dodavanja celicnih viakana L/D=50/0,75 mm na karakteristike betonske

mjesavine oblika cilindra

Karakteristike Odredbe i Podaci o Interpretacija
Efekat ¢eli¢nih viakana sa Kriterijumi mjerenju dobijenih
zakrivljenim krajevima faktora | za procjenu rezultata
oblika L/D=50/0,75 na osobine | usaglasenosti
cilindri¢nih uzoraka EN 14889-1
Efekat éeli¢nih viakana faktora | EN 14845-2 Min — max U granici
oblika L/D=50/0,75 na osobine | Za prslinu na 35-37 dozvoljenog
cilindri¢nih uzoraka bez cilindru MPa
prisustva vlakana CMOD=0,5mm
Srednja
Efekat celi¢nih viakana faktora | EN 14845-2 2,5-4.8 U granici
oblika L/D=50/0,75 na osobine | Za prslinu na MPa dozvoljenog
cilindriénih uzoraka sa cilindru
vlaknima CMOD=0,3mm Srednja
vrijednost
Prosjecna évrstocéa na pritisak | Prosjecna ¢vrstoca | 36,5 MPa
sa Celi¢nim vlaknima za 3 na pritisak > 36,5
uzorka (cilindara) poslije 28
dana MPa, koji sadrie 1%
vlakana u matrici betona
Prosjecna évrstoéa na pritisak | Prosjecna ¢vrstoca
sa Celi¢nim vlaknima za 3 na pritisak > 37,1 | 37,0
uzorka (cilindara) poslije 28
dana MPa, koji sadrie 2%
vlakana u matrici betona
Prosjecna évrstoéa na pritisak | Prosje¢na ¢vrstoca
sa Celi¢nim vlaknima za 3 na pritisak > 38,5 | 38,0
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uzorka (cilindara) poslije 28
dana MPa, koji sadrze 3%
vlakana u matrici betona
Efekat celi¢nih viakana na EN 12350-3 Srednja U granici
konzistenciju betona WEBE (s) | Mjesavina bez vrijednost dozvoljenog
vlakana 5s
Vrijeme 5s
EN 12350-3
Mjesavina sa Srednja
vlaknima 15s vrijednost
10s
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Tabela 4.7. Efekat dodavanja celicnih vliakana L/D=50/0,75 mm na karakteristike betonske

mjesavine oblika greda

Karakteristike Odredbe i Podaci o Interpretacija
Efekat éeli¢nih viakana sa Kriterijumi mjerenju dobijenih
zakrivljenim krajevima faktora za procjenu rezultata
oblika L/D=50/0,75 na osobine usaglasenosti
greda EN 14889-1
Efekat éeli¢nih viakana faktora EN 14845-2 Min — max U granici
oblika L/D=50/0,75 na osobine Za prslinu na gredi | 1,9-2,9MPa | dozvoljenog
greda - uzorci bez prisustva CMOD=0,6mm
vlakana ili vertikalno Srednja
savijanje vrijednost
3,5mm 2,4 MPa
Efekat celi¢nih viakana faktora EN 14845-2 2,5-3,8 U granici
oblika L/D=50/0,75 na osobine Za prslinu na gredi | MPa dozvoljenog
greda - uzoraka sa vlaknima CMOD=0,3mm
Srednja
vrijednost
Prosjecna évrstocéa na savijanje Prosje¢na ¢vrsto¢a | 3,65 MPa

sa Celi¢nim vlaknima za 3 uzorka
(grede) poslije 28 dana MPa, koji
sadrZe 1% vlakana u matrici
betona

Prosjecna ¢évrstoca na savijanje
sa Celi¢nim vlaknima za 3 uzorka
(greda) poslije 28 dana MPa, koji
sadrZe 2% vlakana u matrici

betona

na savijanje > 1,5

Prosjecna ¢vrstoca

na savijanje > 2,3
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Prosjecna ¢vrstoca na savijanje Prosjecna ¢vrstoca
sa Celi¢nim vlaknima za 3 uzorka | nasavijanje > 3,0
(greda) poslije 28 dana MPa, koji

sadrie 3% viakana u matrici

betona
Efekat éeli¢nih viakana na EN 12350-3 Srednja U granici
konzistenciju betona WEBE (s) Mjesavina bez vrijednost 5s | dozvoljenog
vlakana
Vrijeme 5s
EN 12350-3 Srednja
Mjesavina sa vrijednost
vlaknima 15s 10s
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Tabela 4.8. Efekat dodavanja celicnih viakana L/D=50/0,75 mm na karakteristike betonske

mjesavine oblika ploca

Karakteristike Odredbe i kriterijumi | Podaci o Interpretacija
Efekat éeli¢nih viakana sa za procjenu mjerenju dobijenih
zakrivljenim krajevima faktora | usaglasenosti rezultata

oblika L/D=50/0,75 na osobine
ploca

Efekat Celi¢nih vlakana faktora
oblika L/D=50/0,75 na osobine
ploca - uzorci bez prisustva

vlakana

Za prslinu na ploci
d=3,0mm

ili vertikalno
savijanje ploca
3,5mm

Prosjecna ¢vrstoca na

Efekat Celicnih viakana faktora
oblika L/D=50/0,75 na osobine

ploca - uzoraka sa vlaknima

Prosjecna évrstoca na
dinamicko, udarno opterecenje
ploca, kojie sadrze 1% vlakana

u matrici betona

Prosjecna évrstoca na
dinamicko, udarno opterecenje
ploca, kojie sadrie 2% vlakana

u matrici betona

Prosjecna évrstoca na

dinamicko, udarno opterecenje

Za prslinu na ploci
d=0,3mm

Prosjecna ¢vrstoc¢a na
udarno, dinamicko
opterecenje:

65,16J do 955,68J

Prosjecna ¢vrstoc¢a na
udarno, dinamicko
opterecenje:

108,6J do 1071,52J

Prosjecna ¢vrstoc¢a na

udarno, dinamicko
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ploca, kojie sadrie 3% vlakana | opterecenje:
u matrici betona 166,52J do 1187,36J
Efekat celi¢nih viakana na EN 12350-3 Srednja U granici
konzistenciju betona WEBE (s) | MjeSavina bez vrijednost dozvoljenog
vlakana 5s
Vrijeme 5s
EN 12350-3
Mjesavina sa Srednja
vlaknima 15s vrijednost
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4.2.5. Aditivi

Prilikom modeliranja betonske mjeSavine, a u cilju postizanja potrebne konzistencije
upotrijebljen je dodatak za beton — superplastifikator Sika ViscoCrete 3070. Prema prilozenom
prospektu proizvodaca ovaj superplastifikator se definiSe kao dodatak betonu bez sadrzaja
formaldehida i hlorida, na bazi modifikovanih polikarboksilata, koji omogucavaju spravljanje
cementnih mjesavina visokih performansi sa ocCuvanjem te¢ne Kkonzistencije u toplim
klimatskim uslovima ili pri transportu na veée udaljenosti. Upotreba ovog plastifikatora
omogucava znacajno smanjenje skupljanja usljed gubitka vode iz betona i plasticnog
skupljanja, ¢ime uti¢e na povecanje ranih i konaénih ¢vrstoc¢a, kao i na povecéanje trajnosti
betona. Dozira se u rasponu od 0,5 do 1,2% u odnosu na masu cementa. Rezultati ispitivanja
uticaja dodatka na svojstva matrice betona u predmetnoj doktorskoj disertaciji prikazani su u
tabeli br. 4.7.
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Tabela 4.9. Rezultati ispitivanja uticaja dodatka ,,Sika ViscoCrete 3070 na svojstva

betonske matrice

Vrsta

ispitivanja

Jed mjere

Rezultati ispitivanja

Etalon

Koli¢ina dodataka aditiva %

Uslovi
koji
moraju
biti

ispunjeni

Cilindri

Grede

Cilind

ri

Grede

0,5

0,8

1,0

0,5

0,8

1,0

Standardna
konzistencija

%

27 30

26

25

23

28

26

23

Vrijeme
vezivanja

-pocetak

-kraj

Min

max

240 240

480 480

260

300

280

320

350

400

260

300

280

320

350

400

Min 50
Max 600

SadrZaj
vazduha

%

8,5

8,7

8,8

8,5

8,7

8,8

Povecanje
vazduha

u odnosu na
etalon

%

1,5

1,7

1,8

1,5

1,7

1,8

Max 2

Povecanje
évrstoée
pritisak
(cilindricéni
uzorci)

28 dana

na

MPa
Do 4%

Povecanje
évrstoce
savijanje
(uzorci oblika
grede)

na

Mpa
Do 50%
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Linearne (mm/m) | -05 045 |-045 |[-04 [-03]-04 03 0,35
deformacije
28 dana

4.2.6. Projektovanje betonske mjesavine upotrijebljene u eksperimentalnom

istraZivanju

Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja u okviru disertacije projektovana je betonska
mjesavina U kojoj je zadrzan isti sastav betonske matrice, dok su varirane koli¢ine i vrste ¢eli¢nih
vlakana za sve ispitivane uzorke: cilindre, grede i ploc¢e. Kao §to je ve¢ naglaseno, betonska
matrica je projektovana uz upotrebu ¢istog cementa, agregata maksimalne veli¢ine zrna
dmax=16mm ¢ija je granulometrijska kriva prikazana na slici br. 4.8.

Betonska matrica je projektovana sa istim odnosom mase vode (ukljucuju¢i i masu
superplastifikatora) i mase veziva (mw/mb=0,45) i istim odnosom mase agregata i mase
veziva (ma/mb=4,45).

Betonske mjesavine svih ispitivanih uzoraka su imale priblizno istu konzistenciju, $to je
ostvareno primjenom superplastifikatora. Koristen je portland cement, dok je za agregat izabran
rije¢ni agregat dostupan u laboratoriji u kojoj je eksperiment izvoden. Istovremeno je agregat
grupisan u tri osnovne frakcije 0/4mm, 4/8mm i 8/16mm u razmjeri mijesanja 50%, 30% i
20%. Istice se da je ista granulometrijska kriva upotrijebljena za izradu svih vrsta uzoraka:
cilindara, greda 1 ploca.

Tabela br.4.10. Granulometrijska kriva matrice betona koristena u eksperimentu

Mjesavina agregata Procenat prolaska kroz sito (mm)
0,25/05(10(20|40/80|11,2]|16
Granicna kriva “A” 5 7 |15 |21 |36 |60 |80 | 100
Granicna kriva “B” 10 |20 |35 |45 |55 |75 |90 |100
Osnovne frakcije upotrijebljenog agregata | 4 14 |25 |35 |45 |70 |85 | 100
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Dakle, pored portland cementa i rijeCnog agregata, upotrijebljene su tri vrste celiCne
mikroarmature za sve oblike uzoraka (cilindri, grede i ploc¢e), sa faktorima oblika:

L/D=50/0,75 — sa zakrivljenim krajevima (mjeSavina ¢elika i aluminijuma)

L/D=31/0,75 — sa zakrivljenim krajevima (Cisti ¢elik)

L/D=25/0,75 — talasasta ¢elicna vlakna (Cisti ¢elik)

Pre¢nik upotrijebljenih vlakana je ostao nepromijenjen 0,75mm, dok je varirala duzina vlakana,
materijal od koga su izadeni (Cisti ¢elik i mjeSavina Celika i aluminijuma), kao i koli¢ina vlakana
u betonskoj mjesavini i to: 1%, 2% i 3% u odnosu na ukupnu zapreminu betona/m?3. Istovremeno,
nije izoastala i upotreba ve¢ pomenutih superplastifikatora za betonsku mjesavinu.

Za efikasno spreCavanje razvoja prslina u betonu, celicna vlakna odolijevaju ukoliko se
nalaze unutar odredenog medusobnog rastojanja. Ovaj uslov stvara prirodnu granicu za
veli¢inu zrna agregata gdje je eksperimentalno istrazivanje dalo potvrdu da je idealna, najvecéa
veli¢ina zrna agregata, do 16 mm. Nasuprot tome, smanjivanje maksimalnog zrna agregata
negativno uti¢e na ¢vrstou betona ojadanog cCelicnim vlaknima na pritisak. Kako je
¢vrstoca na pritisak betona ojaanog celicnim vlaknima vecéa nego kod klasicnog betona, to
nepovoljno djeluje kod elemenata koji su izloZeni stalnom ili povremenom pritisku. Da bi
se postigla potpuna harmonija, potrebno je povecati koli¢inu cementa i odrzati pritisnu ¢vrstoéu.
Ovaj uslov se poklapa sa ¢injenicom da je za bolje ugradivanje mikroarmiranog betona potrebna
veca koli¢ina cementa, nego li je to slucaj kod klasi¢nih betona. Dakle, potro$nja cementa kod
betona oja¢anog Celi¢nim vlaknima je veéa, u poredenju sa klasi¢nim betonom.

Zapreminska ucesca upotrijebljenih komponenti u masi betona su sledeca:

Zapremina agregata: Va

Zapremina veziva (cementa): V¢

Zapremina vode: Vv

Zapremina aditiva (hemijskog dodatka): Vd

Zapremina Celi¢nih vlakana: Vf

Zapremina pora: Vp

Zapremina svjeze betonske mase: Vb,sv
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Vb,sv=Va+Vc+Vv+Vd+Vf+Vp

V=m/y

Vbsv=1,0= m/y+ ma/ysat Mc/ysc+ My/ysa+ Me/ysi+Vp

Izbor upotrijebljenog materijala za izradu uzoraka bez vlakana (etalona):
Ma =1567,44kg/m3

mc=421 kg/m?®

my=205 kg/m®

mg=1,938 kg/m?®

p =2195,38 kg/m?

Koli¢ine upotrijebljenih ¢eli¢nih vlakana:
Vf1=1% =70kg/m?

Vf2=2% =140kg/m?

V3=3% = 210kg/m?

Tabela 4.11. Gustine betonske mjesavine bez vlakana i sa prisustvom celicnih vliakana

Prisustvo vlakana u masi betona | Gustina betonske mjesavine p(kg/m?3)
0% 2195,38
1% 2265,38
2% 2335,38
3% 2405,38
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Sl. 4.13. Postupak spravljanja mikroarmiranog betona

Spravljanje betonske mjeSavine je sprovedeno u laboratoriji, u mjeSalici sa vertikalnom
osovinom. Komponente betona su dozirane slede¢im redoslijedom: mjeSalica je prvobitno
ispunjena pojedina¢nim, ve¢ prethodno pripremljenim frakcijama agregata, od najkrupnije prema
najsitnijem agregatu. Uslijedilo je dodavanje mase vode, pri ¢emu je izvrSeno mijeSanje u
trajanju od 1min. Poslije toga, dozirana je predvidena koli¢ina cementa, i predvidena koli¢ina
plastifikatora. Postupak mije$anja betona trajao je 5 min. Na ovaj nacin dobijena je betonska
mjeSavina za izradu etalona, uzoraka bez vlakana. Na isti nacin dobijena je 1 betonska mjeSavina
sa celiénim vlaknima, uz razliku da je ovoj mjeSavini dodata predvidena koli¢ina celi¢nih
vlakana i vrijeme mijeSanja je duze trajalo. Temperatura svih komponenti odgovarale su
laboratorijskim uslovima u granicama od 20-25°C.

Poslije dopremanja svih potrebnih komponenti u Laboratoriju za ispitivanje materijala |
konstrukcija, pristupilo se izradi uzoraka oblika cilindra, dimenzija 300x150mm, greda
dimenzija 100x100x400mm, kao i plo¢a dimenzija 400x400xn(50,100,150,200,300,400)mm. Ista
betonska mjeSavina, koja je navedena u prethodnoh tabeli, je koriStena za izradu svih vrsta

uzoraka.
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Osnovni razlog izbora uzoraka oblika cilindara i greda, na kojima su vrSena ispitivanja, bio je da
se na najbolji nacin reprezentuju sledece osobine klasi¢nog i mikroarmiranog betona:

- modul elasti¢nosti

- Poisson—ov koeficijent

- zapreminska masa

- ¢vrstoca pri pritisku 1

- ¢vrstoce na zatezanje i

- skupljanje (linearne deformaacije)

Laboratorijski rezultati upotrijebljeni su u okviru doktorske disertacije, u poglavlju br. 6
,Primjena dobijenih eksperimentalih laboratorijskih rezultata u proracunu tunelske

konstrukcije*, za modeliranje tunelske obloge.
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4.3. Ispitivanje svojstava svjezeg betona

Nakon spravljanja betonskih mjeSavina vrSena su ispitivanja svjezeg betona. Ugradivanje
svjezeg betona u kalupe razli¢itih oblika 1 dimenzija (u zavisnosti od predvidene metode
ispitivanja na oc¢vrslom betonu) izvrSeno je pomocu pervibratora.

Za 1ispitivanje betonske mjeSavine spravljeno je ukupno uzoraka:

- 12 cilindara dimenzija 300x150mm

- 12 greda dimenzija 100x100x400 mm

- 24 ploce dimenzija 400x400x50mm

- 24 ploc¢e dimenzija 400x400x100mm

- 24 plo¢e dimenzija 400x400x150mm

- 24 ploce dimenzija 400x400x200mm

- 24 plo¢e dimenzija 400x400x300mm

- 24 plo¢e dimenzija 400x400x400mm

Modeliranje i ispitivanje svjeZe betonske mjesavine je podrazumijevalo:

- odredivanje konzistencije metodom slijeganja (Abramsov konus)

- odredivanje zapreminske mase u svjezem ugradenom stanju

- odredivanje sadrzaja uvucenog vazduha

Kako je mikroarmirani beton osjetljiv na pojavu stvaranja grudvica prilikom dodavanja
mikroarmature, posebna paznja je posvecena osobinama homogenosti mjesavine, ugradljivosti,

obradljivosti ili pojavi nagomilavanja vlakana.

4.3.1 Ispitivanje konzistencije svjeZeg betona

Pod konzistencijom betona podrazumijeva se stepen povezanosti komponenata svjeze betonske
mjeSavine koji utiCe na veli¢inu unutraSnjeg trenja U masi betona. Konzistencija betonske
mjesavine je, pored ugradljivosti, obradljivosti i tiksotropnosti, veoma bitna tehnoloska

karakteristika svjezeg betona.
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Konzistencija podrazumijeva niz karakteristika svjeze betonske mjesavine: povezanost,
stabilnost (segregacija), mogucnost transporta, mogucnost ugradljivosti i obradljivosti.

Konzistencija betona moze se utvrditi primjenom slede¢ih metoda:

metodom slijeganja

metoda rasprostiranja

Webe metoda

Metoda slijeganja vibriranjem

Metoda rasprostiranja samougradivog betona

Kod mikroarmiranih betona za utvrdivanje konzistencije Svjezeg betona, od standardnih
metoda moguée je primijeniti WEBE metodu. Za mjerenje Kkonzistencije svjezeg
mikroarmiranog betona na gradiliStu koristi se standardni Abramsov konus koji se postavlja 7
cm od podloge, napuni se betonom, nakon toga se mjeri vrijeme u sekundama, koje je potrebno
da se beton izlije iz konusa pomocu vibriranja vibroiglom.

Konzistencija svjezeg betona je sprovedena metodom slijeganja pomocu Abramsovog
konusa prema standardu EN 12350-2:2010. Konzistencije betonskih mjesavina u granicama
slijeganja (90 do 105 mm), ostvarena je primjenom superplastifikatora Sika ViscoCrete 3070.
Rezultati ispitivanja konzistencije betona metodom slijeganja za betonsku mjesavinu dati
su u tabeli br. 4.12. Prikazani rezultat predstavlja srednju vrijednost slijeganja Ah koja je
dobijena na osnovu ispitivanja tri uzorka svjeze betonske mjeSavine sa Celiénim vlaknima
faktora oblika: L/D=50/0,75; L/D=31/0,75; L/D=25/0,75.

Kod etalonskih uzoraka mjera slijeganja je bila 5 cm a kod mjerenja vremena izlijevanja betona

iz konusa reuzultat je bio 5 sekundi, §to je u granicama o¢ekivanog prema slici br.4.14.
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SI.4.14. Mjera slijeganja i mjera konzistencije utvrdena metodom za mikroarmirani beton

Tabela 4.12. Rezultati ispitivanja konzistencije betonske mjesavine bez vlakana i sa vlaknima
(L/D=50/0,75) metodom Abramsovog konusa

Rezultati ispitivanja konzistencije betonske mjesavine metodom Abramsovog konusa:

Betonska mjesavina: L/D=50/0,75 Velicina slijeganja Ahs:(mm)

Betonska mjeSavina bez vlakana 105

Betonska mjesavina sa prisustvom 1% vlakana | 100

Betonska mjeSavina sa prisustvom 2% vlakana | 95

Betonska mjeSavina sa prisustvom 3% vlakana | 90
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Tabela 4.13. Rezultati ispitivanja konzistencije betonske mjesavine bez viakana i sa vlaknima

(L/D=31/0,75) metodom Abramsovog konusa

Betonska mjeSavina: L/D=31/0,75

Veli¢ina slijeganja Ahss(mm)

Betonska mjeSavina bez vlakana 105
Betonska mjesavina sa prisustvom 1% vlakana | 102
Betonska mjesavina sa prisustvom 2% vlakana | 97
Betonska mjeSavina sa prisustvom 3% vlakana | 92

Tabela 4.14. Rezultati ispitivanja konzistencije betonske mjesavine bez vlakana i sa viaknima
(L/D=25/0,75) metodom Abramsovog konusa

Betonska mjesavina: L/D=25/0,75

Velicina slijeganja Ahs:(mm)

Betonska mjeSavina bez vlakana 105
Betonska mjeSavina sa prisustvom 1% vlakana | 103
Betonska mjesavina sa prisustvom 2% vlakana | 97
Betonska mjeSavina sa prisustvom 3% vlakana | 92
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4.3.2. Ispitivanje zapreminske mase svjeZeg zbijenog betona

Dodatak ¢eli¢nih vlakana doprinosi povec¢anju zapreminske mase zbijenog svjezeg betona, pri

¢emu je koli¢ina vlakana varirala 1%, 2%, 3% u odnosu na ukupnu zapreminu betona.

Tabela 4.15. Rezultati ispitivanja zapreminske tezine svjeze betonske mjeSavine bez vlakana i sa

vlaknima (L/D=50/0,75)

svjeze betonske mjeSavine

Etalon Beton sa Beton sa Beton sa
1% vlakana | 2% vlakana | 3% vlakana
Projektovana zapreminska teZina | 2195,38 | 2265,38 2335,38 2405,38
betonske mjesavine
Mjerena zapreminska teZina 21945 | 2263 2333 2402

Tabela 4.16. Rezultati ispitivanja zapreminske tezine svjeze betonske mjesavine bez vlakana i sa

vlaknima (L/D=31/0,75)

svjeze betonske mjesSavine

Etalon Beton sa Beton sa Beton sa
1% vlakana | 2% vlakana | 3% vlakana
Projektovana zapreminska teZina | 2195,38 | 2230,5 2305,8 2390,4
betonske mjeSavine
Mjerena zapreminska teZina 21945 | 2227 2301 2386
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Tabela 4.17. Rezultati ispitivanja zapreminske tezine svjeze betonske mjeSavine bez vlakana i sa

vlaknima (L/D=25/0,75)

Etalon Beton sa Beton sa Beton sa
1% vlakana | 2% vlakana | 3% vlakana
Projektovana zapreminska teZina | 2195,38 | 2220,6 2278,9 2358,7
betonske mjesavine
Mjerena zapreminska teZina 21945 | 2217,5 2277 2357
svjeze betonske mjeSavine

4.3.3. Sadriaj vazduha u sviefem betonu

Odredivanje koli¢ine zaostalog vazduha u svjezoj betonskoj mjeSavini koji je nastao i ostao u

istoj tokom spravljanja betona je narocito zna¢ajno ukoliko se koriste hemijski dodaci ili vlakna

razli¢itog porijekla i oblika.

Rezultati mjerenja sadrzaja vazduha u svjezem betonu dati su u sledeé¢im tabelama a

dobijeni na bazi srednjih vrijednosti tri uzorka uzorka.

Tabela 4.18. Sadrzaj vazduha u betonskoj mjesavini bez viakana i sa viaknima (L/D=50/0,75)

Etalon | Beton sa Beton sa Beton sa
1% vlakana | 2% vlakana | 3% vlakana
Sadrzina vazduha % | 2% 2,3 2,6 3,0
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Tabela 4.19. Sadrzaj vazduha u betonskoj mjesavini bez viakana i sa vliaknima (L/D=31/0,75)

Etalon | Beton sa Beton sa Beton sa
1% vlakana | 2% vlakana | 3% vlakana
Sadrzina vazduha % | 2% 2,0 2,3 2,8

Tabela 4.20. Sadrzaj vazduha u betonskoj mjesavini bez viakana i sa vliaknima (L/D=25/0,75)

Etalon | Beton sa Beton sa Beton sa
1% vlakana | 2% vlakana | 3% vlakana
Sadrzina vazduha % | 2% 2,0 2,1 2,5

Nakon sprovedenog ispitivanja moze se zakljuciti da prisustvo celiénih vlakana u masi betona
ima relativno mali uticaj na procenat vazduha u betonskoj mjesavini. Ovaj efekat je viSe izrazen
u slucaju dodatka veée koli¢ine celicnih vlakana (3%) i takode je ovaj efekat prisutnosti
vazduha u betonskoj mjeSavini viSe izrazen kod uporebe Celi¢nih vlakana sa veé¢im faktorom
oblika. Kada se analizira prisustvo vazduha u betonskoj mjesavini sa ¢eliénim vlaknima, moze se
konstatovati da je broj celi¢nih vlakana u jedinici zapremine manji nego npr. broj
polipropilenskih vlakana, pa je zbog toga upotreba ¢eli¢nih vlakana prihvatljivija u poredenju sa

ostalim.
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4.4. Ispitivanje karakteristika ocvrslog betona

Ispitivanje svojstava oc¢vrslog betona je funkcija velikog broja parametara, pocevsi od kvaliteta 1
koli¢ine komponentnih materijala, ostvarene strukture betonskog kompozita, nacina spravljanja,
ugradivanja i njege betona, uslova spoljasnje sredine (temperatura, vlaznost, prisustvo Stetnih i

agresivnih uticaja), na¢ina eksploatacije i starosti betona.

4.4.1. Fizicko-mehanicke karakteristike o¢vrslog betona

Kada govorimo o fizicko-mehanickim karakteristikama mikroarmiranog betona one u prvom
redu zavise od vrste 1 koli¢ine vlakana, numerickog faktora, karakteristika same matrice te
postupka ugradivanja. UopSte, beton armiran c¢elicnim vlaknima ima poboljSana fizicko-
mehanicka svojstva u odnosu na beton istog kvaliteta ali bez vlakana. Poboljsane karakteristike
ogledaju se u povecanoj Cvrsto¢i na savijanje, ve¢oj nosivosti na poprecne sile, povecanoj
zilavosti 1 apsorpciji energije, odlozenom stvaranju pukotina, vecoj izdrzljivosti na dinamicke
uticaje, otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje, otpornosti na habanje. Na osnovu teorijskih i
eksperimentalnih istraZzivanja doSlo se do =zakljucka o poboljSanim fizicko-mehanickim
karakteristikama mikroarmiranog betona u poredenju sa etalonima tj klasi¢nim betonom bez
mikroarmature. Slijede neke od njih: raspucavanje i Sirenje pukotina elemenata napregnutih na
zatezanje 1 savijanje se znatno redukuju i uticaj ¢eli¢nih vlakana na nosivost kod svih modela pri
lomu je jasno izrazen. Nosivi mehanizam obuhvata prenos naprezanja sa matrice na vlakna preko
prionljivosti na njihovom spoju. Oba materijala (matrica 1 vlakno) zajednicki prenose naprzanje
sve dok matrica ne pukne. Poslije pucanja matrice, sva naprezanja na mjestu pukotine prihvataju
vlakna. Do loma redovno dolazi zbog popustanja veze spoja izmedu vlakana i matrice. Iz ovih
razloga se upravo pridaje veliki znacaj atheziji matrice i vlakana. U ovakvom mehanizmu lom je
duktilan, $§to je i pozeljno. Ako bi do loma doslo zbog iscrpljenosti vlakana napregnutih na
zatezanje, lom bi, takode, bio duktilan zbog velikih moguénosti plasticnog deformisanja celi¢nih
vlakana. Medutim, lom moze biti i "krt" ako nema dovoljno vlakana, odnosno ako je njihova

povrsina manja od minimalno potrebne da pri pojavi pukotine prihvati sva zatezu¢a naprezanja,
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koja su prije toga bila rasporedena na matricu i vlakna. Povecana athezija postize se vlaknima sa
zakrivljenim krajevima, vlaknima sa kukama na krajevima ili rebrastim, kao i talasastim
vlaknima, gdje se prionljivost zasniva na lijepljenju i mehanickim vezama. Takode postoji i
prijedlog da se koristi i akril polimer u koli¢ini od 10-15% od tezine cementa za povecanje
athezije izmedu matrice i vlakana. Ovaj dodatak omogucava dobru obradljivost, pa se moze
smanjiti koli¢ina vode i posti¢i visoka ¢vrsto¢a betona. Dobra prionljivost se obrazlaze time §to i
nakon popustanja veze lijepljenjem vlakna nisu glatka ve¢ hrapava zbog ostataka matrice na
njima, pa se visoka prionljivost odrzava trenjem i mehanicki. Poznavanjem fizicko-mehanickih
svojstava mikroarmiranog betona izuzetno je vazno za proracun i konstruisanje objekata, i U
nastavku se daje pregled ispitivanja koja su sprovedena u okviru predmetne doktorske disertacije

na o¢vrslom betonu, starosti 28 dana.

4.4.1.2. Cvrstoéa na pritisak
Cvrstoéa betona na pritisak je prosje¢an napon u uzorku izlozenom aksijalnom pritisku pri
vrijednosti sile pri kojoj dolazi do loma, u slu¢aju odredene starosti betona. Cvrstoéa na
pritisak je ispitivana na uzorcima oblika cilindra, starosti 28 dana na presi sa maksimalnom
silom od 2000kN. Uslovi ispitivanja su bili takvi da je bila prisutna sile trenja, zbog kojih se
stvaraju veoma slozena naponska stanja, posebno u dijelovima uzorka na kontaktu izmedu
povrsine uzorka i prese kojom se nanosi sila. Na osnovu ispitivanja ustanovljeno je da se efekat
Celicnih vlakana u pogledu ¢&vrstoée na pritisak mikroarmiranog betona povecava od
zanemarljive vrijednosti do 9,37% u odnosu na ¢vrstocu matrice tj. etalona. Posebnu paznju bilo
je potrebno posvetiti kompaktiranju betona prilikom ugradnje (specijalno u slu¢aju prisustva
mikroarmature) jer u slucajevima nedovoljnog kompaktiranja moguce su smanjene ¢vrstoce na
pritisak. Ovo se objasnjava zaostalim uvucenim vazduhom u mikroarmirani beton, §to su
pokazala 1 ispitivanja sadrZzaja vazduha u projektovanom betonu. Zavisnost ispitane ¢vrstoce na
pritisak od parametara kao Sto su: numericki faktor, oblik vlakana, sadrzaj vlakana u betonu

prikazani su u tabeli br.4.21.
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Tabela 4.21. Zavisnost ¢vrstoce na pritisak od vrste vlakana i kolicine vlakana poslije 28 dana

Karakteristike upotrijebljenih 5 N
Cvrstoca na pritisak
vlakana
Sadrzaj
Etalon ) o Poveéanje
) vlakana Mikroarmirani
Oblik vlakana L D |L/D (beton bez et ¢vrstoce na
eton
vlakana) pritisak
[mm] | [mm] % [MPa] [MPa] %
50 1 35,2 36,5 3,69
-/ ~ | 50 | 0,75 | 67 2 35,2 37,1 5,39
50 3 35,2 38,5 9,37
31 1 30,4 32,6 7,23
— ~— | 31 | 075 | 41 2 31,5 33,2 5,39
31 3 32,0 34,6 8,12
25 1 23,6 25,3 7,02
N s ogs | s | 2 24,1 24,2 0,41
25 3 25,8 26,2 1,55
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pritisak N/mm?*

45 F

vlakna sa zakrivljenim krajevima L/D=67
talasasta vlakna L/D=34
vlakna sa zakrivljenim krajevima L/D=41

0 _ — VE=1%
\'\\ N ~
\ . ~ N
\
37 \\ h N 67
Etalon\, ™ AN
IR RN
30 B N ~. \
~ ~_ R \
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25 [ AN
deformacija / mm/
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Sl. 4.15. Radni o-¢ dijagram mikroarmiranog betona sa prisustvom vlakana u kolicini od 1%

pritisak N/mm?

45 —  — ——  vlakna sa zakrivljenim krajevima L/D=67
———————— talasasta vlakna L/D=34
o vlakna sa zakrivljenim krajevima L/D=41
40 r y 2N . VE=2%
// \\\-
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® \ N
Etalon* \ \-\_\ 4 N \67
30 \\\ ~ \\ : \
\\\\ N
T~ N
25 SN
ST
\
deformacija / mm/
1 | | | 1 |
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

SI. 4.16. Radni o-¢ dijagram mikroarmiranog betona sa prisustvom vlakana u kolicini od 2%
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pritisak N/mm?

45 L —  — — vlakna sa zakrivljenim krajevima L/D=67
-~ e talasasta vlakna L/D=34

N —  vlakna sa zakrivljenim krajevima L/D=41
40
35 1
30 1
25 f

T deformacija / mm/
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

SI. 4.17. Radni o-¢ dijagram mikroarmiranog betona sa prisustvom vlakana u kolicini od 3%
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4.4.1.3. Odredivanje modula elasti¢nosti i reoloSko-dinamicka analiza uzoraka betona

sa Celicnim viaknima L/D=50/0,75

Iz kategorije deformacionih svojstava betona ispitivanjima je odreden static¢ki a zatim i dinamicki
modul elasti¢nosti pri pritisku na cilindrima pre¢nika 150mm i visine 300mm pri starosti
od 28 dana.

Modul elasti¢nosti je vrlo vazna karakteristika ne samo betona, ve¢ 1 svih gradevinskih
materijala. Modul elasti¢nosti se definiSe na osnovu o-¢ dijagrama (dijagram odnosa napona
i deformacija). Za odredivanje modula elasti¢nosti izabrani su uzorci cilindri¢nog oblika kod
kojih su odnosi poduznih 1 popre¢nih dimenzija d:h =1:2. Na istim takvim uzorcima vrsi se 1
odredivanje radnog dijagrama, koji opisuje zavisnost izmedu napona i deformacija u
slu¢ajevima djelovanja kratkotrajnog opterecenja. Ispitivanje modula elasticnosti odvijalo se
tako Sto se uzorak podvrgavao unaprijed predvidenom naprezanju, usljed kojeg dolazi do
pojave deformacija (dilatacija). Vrijednosti naprezanja (opterecenja) i odgovarajucih dilatacija se
zapisuju, pa se na osnovu tih podataka dobijaju radni dijagrami, koji izmedu ostalog
zavise 1 od brzine nanoSenja optere¢enja. Posto se kod opterecivanja kratkotrajnim
optere¢enjem javljaju elasticne (povratne) 1 plasticne (nepovratne) dilatacije, ovo ispitivanje
izvodilo se po pravilu naizmjeni¢nog visekratnog optereCivanja i rastereCivanja, koje ima
za cilj da eliminiSe sve druge oblike deformacija izuzev elasti¢nih. Linija napon(c)-
deformacija (¢) je samo za trenutno optereéenje pravolinijska, dok je u ops$tem slucaju kriva
linjja. Medutim, u podru¢ju napona manjih od (0,3 — 0,5)fp, (koje predstavlja i podrucje
takozvanih radnih napona najveceg broja betonskih konstrukcija), o-¢ dijagram jeste priblizno
pravolinijski i modul elasti¢nosti se moze definisati kao tangens ugla koji ta prava linija zaklapa
sa apscisom.

Staticki modul elasti¢nosti utvrduje se odnosom:

E=Ac/Ac¢

Ac— razlika napona og (koji iznosi 1/3 od fp betona) i o4 (Koji iznosi ~0,5 Mpa)

A ¢ —razlika srednjih vrijednosti dilatacija koje odgovaraju naponima 6gi G4d.
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Poslije odgovarajuéeg broja ciklusa opterecivanja i rasterecivanja o-¢ dijagram je priblizno
prava linija na podru¢ju napona (0,3-0,5)fp i nagib te linije predstavlja modul elasti¢nosti betona
(E).

Na samom pocetku ispitivanja polazi se od male vrijednosti napona 4 (donja granica izabranog
naprezanja), pa se uzorak opterecuje do napona og(gornja granica opterecivanja). Nakon toga,
uzorak se ponovno rastere¢uje do vrijednosti napona o4, pa se cijeli ciklus ponavljao iznova
nekoliko puta u podru¢ju napona oq - o4, kako bi ostale samo elasti¢ne deformacije.

Ae=A11

Al — srednja vrijednost razlike ¢itanja u poslednjem ciklusu

| - mjerna baza

Izmedu modula elasticnosti 1 Cvrstoe betona pri pritisku moguée je uspostaviti relacijski
0dnos — betoni vecih ¢vrsto¢a imaju vece vrijednosti modula elasti¢nosti E.

Tako je, prema pravilniku o tehnickim normativima za beton i armirani beton, modul elasti¢nosti

definisan izrazom:

E=9, 25«3/ fok +10 — karakteristi¢na vrijednost ¢vrstoce betona pri pritisku

Modul elasti¢nosti je takode 1 funkcija vremena. Sa staroS¢u betona, rastu 1 vrijednosti modula
elasti¢nosti pri ¢emu se u prvih 28 dana ostvari 70-80% vrijednosti koja odgovara teorijskom
slu¢aju kada t — oo. Za vrijednost modula elasticnosti E karakteristian je brzi prirast u
intervalu t < 28 dana, a poslije toga prirast je znatno manji. Poprecno Sirenje je priblizno
jednako nuli pri krajevima, jer je uspostavljeno trenje izmedu prese i ispitivanog uzorka, ali
je u sredini duzine uzorka poprecno Sirenje najvise izraZeno.

U slucaju mjerenja poduzne dilatacije (Al) i popreénu dilataciju (Aepop), tada se lako mogu
izraCunati i Poisson-ov koeficijent betona (un) kao odnos poprec¢nih deformacija (gpop) |

poduznih deformacija (€pod).

— POP . — . —
Epp = D€ g = ,u_E—.
pod

Ae A £
!u'
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Kao S§to je naglaseno, ispitivanje modula elasti¢nosti vrSeno je na uzorcima cilindricnog
oblika pre¢nika 150mm 1 visine 300mm, starosti 28 dana. Za mjerenje su koriSteni komparatori
sa podatkom 102 mm. S obzirom da autor nije pronasao Standard za pomenuto odredivanje
modula deformacije, isti je sproveden na osnovu Standarda za odredivanje modula elasti¢nosti
betonskih uzoraka opterecenih na pritisak. Uzorci su pripremljeni za ispitivanje, obiljezene su
mjerne baze lp =100mm i formirani su nosaCi za instrumente i komparateri. Zabiljezeno je
Sest komparatera koji su vrsili ulogu odredivanja dilatacije sa tri strane uzoraka.

Poslije centriranja uzorka ispod prese, uzorak je opterecen naponom od 1,2MPa, zabiljezena su
pomjeranja na komparaterima. Odgovaraju¢om brzinom (0,5+0,3 MPa/s), opterecenje je raslo do
grani¢nog koje je imalo razliCite vrijednosti za uzorke bez vlakana, i uzorke sa vlaknima u
koli¢ini od 1%, 2% 1 3%.

Zabiljezena su stanja dilatacija sa komparatera pri grani¢nom naponu a napon je potom opet
vra¢en na pocetnu vrijednost. Ovaj postupak je ponovljen uzastopno tri puta uz stalna
ocitavanja. Nakon postizanja vrijednosti og (gornja granica naprezanja) napon je nanijet do
vrijednosti ~0,5xc1oma. koji je prethodno predviden i opet su o€itane vrijednosti sa komparatera.
Poslije sprovedenog ispitivanja uzorak je optereen do loma. U ovom radu daje se primjer
proratuna modula elasti¢nosti jednog cilindricnog uzorka bez vlakana i1 jednog cilindricnog
uzorka sa vlaknima. Na ovaj nacin izvrSena su mjerenja modula elasti¢nosti svih cilidara u seriji
po tri, a zatim izraunate prosjene vrijednosti modula elasticnosti za uzorke razli¢itih vrsta

vlakana i razli¢itog procentualnog uce$¢a u masi betona.
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Tabela 4.22. Prikaz odredivanja modula elasticnosti jednog uzorka cilindricnog etalona

dimenzija 150x300mm

Modul elasti¢nosti — uzorak broj 1. Etalon

Mjerno Sila (kN)
mjesto

dilatacije
103(mm)

1 20 140 240 460

45

15

o O] o] ol ol o

4
4
1 21
1
0

18 38

18

19

35 90 200

16 30 65

15 50 110

o O B W N | O O | W N | O O ] WO DN

O O N O N| O] O O | Pl W

Ac=(cg-od)/A= 5,43 Mpa
Ae=( Ael+ A2+ Ae3)/3=0,00023 MPa
Ee1=23608,7 Mpa
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Tabela 4.23. Prikaz odredivanja modula elasticnosti cilindricnog mikroarmiranog uzorka,

dimenzija 150x300mm, 2% celicnih vlakana L/D=50/0,75

Modul elasti¢nosti — uzorak broj 1.
Mikroarmirani beton 2% celi¢nih viakana L/D=50/0,75

Mjerno Sila (kN)
mjesto

dilatacije
103(mm)

1 20 140 240 460 540 600

30

20

ol O O ol ol o

5
3
1 15
0
1
2

28

10 13

15

30 55 150 480 600

15 20 50 153 200

10 30 99 134 234

2 5 15 54 150

o O B W N | O O | W N| | O O | WO DN

Nl | O N | N O O | -

Aoc=(cg-od)/A= 5,43 Mpa
Ae=( Agl+ A2+ Ae3)/3=0,0003 MPa
E21=21720,0 Mpa
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Na osnovu izvrSenih ispitivanja, izracunate su srednje vrijednosti modula elasti¢nosti E za
etalonske uzorke:
Ee= 23608,7+18560,5+17581,95/3=19917,05 Mpa

kao i za uzorke od mikroarmiranog betona i to:

1% &eli¢nih vlakana faktora oblika L/D=50/0,75
E1= 21350,40+20450,2+20467,28/3=20879,16 Mpa;

2% celi¢nih vlakana faktora oblika L/D=50/0,75
E»=21720,0+22415,3+22418,5/3=22061,4 Mpa

3% celi¢nih vlakana faktora oblika L/D=50/0,75
E3=22231,4+22140,05+22177,4/3=22182,95 Mpa

Na slici br.4.18. su prikazani rezultati reolosko-dinami¢kog modela ponaSanja materijala u
standardnom betonskom cilindru na osnovu eksperimentalnih podataka iz tabele br. 4.24. 1z
prilozenog se zakljucuje, kako prisustvo vlakana raste to Poasonov koeficijent opada. U daljem
razmatranju, na osnovu sprovedenih ispitivanja to znac¢i da kompozitni materijal kakav je
mikroarmirani beton jeste kru¢i materijal u poredenju sa etalonom a samim tim mikroarmirani
beton ima i veéu deformabilnost. OVO je izuzetno vazna ¢injenica koju je potrebno naglasiti kod
analiziranja mikroarmiranog betona. U pogledu radnog dijagrama bitna je deformacija pri
pritisnoj ¢vrstoéi fc kao i1 ultimna deformacija. Pritisne ¢vrstoée i odgovarajué¢e deformacije se
kod sva Cetiri uzorka betona poklapaju sa ekperimentalnim podacima.

Uobicajeno je da se u kvazi-statickom analiziranju ovih dijagrama razmatra i energija loma,
odnosno zilavost pri pritisku, Gc. Takode minimalni koeficijent lomljivosti, fo/Gc odreduje

najpovoljniju mjesavinu betona u cilindru. U ovom slucaju, to je etalon—uzorak bez vlakana.
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Tabela 4.24. Rezultati modula elasticnosti etalona i mikroarmiranog betona (L/D=50/0,75)

1. Karakteristike uzorka betona/etalona bez vlakana.
Fp, 26=37,60 Mpa

p (kgm3) |En(Mpa) |Eq(Mpa) |H e (mm)
2195,38 19917,05 | 24877.312 | 0.188 0,003

2. Karakteristike uzorka mikroarmiranog betona sa prisustvom vlakana: Vf= 1% u 1m3
betona.
Fo, 28= 38,00 Mpa

p (kgm3) | En(Mpa) |Edq(Mpa) |H e (mm)
2210,16 20879,16 | 26079,95 | 0.1685 0,0033

3. Karakteristike uzorka mikroarmiranog betona sa prisustvom vlakana: Vf= 2% u 1m3
betona.
Fp, 26=38,7,00 Mpa

p (kg/m3) | En(Mpa) |Eq(Mpa) |u ¢ (mm)
2235,64 22061,4 27557,75 | 0.1565 0,0034
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4. Karakteristike uzorka mikroarmiranog betona sa prisustvom vlakana: Vf= 3% u 1m3
betona.
Fo, 28=40,00 MPa

p (kg/m3) | En(Mpa) |Eq(Mpa) |u e (mm)
2258,23 22182,95 | 27709,68 | 0.1373 0,0042

Tabela 4.25. Rezultati reolosko-dinamicke analize mikroarmiranog betona (L/D=50/0,75)

beton fe Ut Cutt, Ge fo/Ge
N/mm

Etalon 37.6 0.003 0.004794 21.0711 1.784

VT 1% 38 0.0033 0.004979 20.0526 1.895

VT 2% 38.7 0.0034 0.004954 19.1411 2.022

VT 3% 40 0.0042 0.005791 20.3057 1.970
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SI. 4.18. Graficki prikaz reolosko-dinamickog modela za vlakna faktora oblika L/D=50/0,75
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4.4.1.4. Ispitivanje évrstoée na zatezanje

lako je Cvrstoéa betona pri zatezanju (fz) znatno manja od CEvrstoée betona pri pritisku,
poznavanje c¢vrstoCe betona pri zatezanju je korisno kako bi se utvrdilo kada ¢e se poceti
razvijati prsline. Prsline predstavljaju nedostatak betona koji bitno uti¢e na fizicCko—mehanicka
svojstva betona kao i na trajnost betonskih konstrukcija. Cvrstoa betona pri zatezanju (fz)
zavisi prvenstveno od vrste agregata, sadrzaja cementa, vodocementnog faktora, vrste 1 koli¢ine
vlakana, fatora oblika, tehnoloskih postupaka spravljanja, ugradivanja te njege betona.
Ispitivanje ¢vrstoce betona pri zatezanju (fz) se najcesée vrsi jednom od metoda:

- ispitivanje direktnim aksijalnim zatezanjem,

- ispitivanje savijanjem i

- ispitivanje cijepanjem putem linijskog pritiska
fz=2XPioma/mxdxl1
Pioma- grani¢na sila loma uzorka
f,= 1,95MPa
d — pre¢nik cilindra
| — duzina cilindra
Ispitivanja na zatezanje su sprovedena metodom cijepanja putem linijskog pritiska poslije 28
dana, na uzorcima cilindra dimenzija 150x300mm. Uzorci su bili postavljeni na postolje i
zatim su se optereivali u sredini raspona pomocu prese, preko elementa za centri¢no
nanosSenje pritiska sve do loma. Prilikom loma biljezeni su rezultati grani¢ne sile Pioma, Sa
prese. Kod metode ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju cijepanjem do loma uzoraka dolazi pri
slozenom naponskom stanju (istovremeno Se javljaju zatezanje i  pritisak), pri ¢emu se
pretpostavlja da je cijepanje posljedica prekoracenja grani¢nih napona zatezanja (koji su za
vec¢inu betona 10 do 15 puta nizi od grani¢nih napona pritiska). Na mjestima kontakta celi¢nih
ploa prese i betonskog uzorka postavljaju su odgovarajuci distanceri Kkoji obezbjeduju
ravnomjerno prenoSenja sile pritiska duz izvodnica cilindra.
Zavisnost Cvrstoce na zatezanje od numerickog faktora, oblika vlakana i sadrzaja vlakana u

betonu prikazani su u tabeli br.4.26. Potrebno je napomenuti da se Cvrsto¢a na zatezanje
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vlaknastog betona povecéala znatno u odnosu na ¢vrstocu na zatezanje bez vlakana. Medutim,
zilavost vlaknastog betona moze biti dvostruko veca od njegove matrice. Ovo se objasSnjava
velikim otporom izvlaCenja vlakana nakon otvaranja mnogobrojnih uskih pukotina. Za sada
nema standardne metode za dobijanje radnog dijagrama napon—deformacija za vlaknasti beton
naprezan na zatezanje. Karakteristike dijagrama zavise od viSe faktora od kojih su najznacajniji:
veli¢ina uzorka, metoda ispitivanja, vremensko trajanje mjerenja, kao i broj pukotina koje se

javljaju na posmatranom uzorku.

Tabela 4.26. Rezultati évrstoca na zatezanje pri upotrebi razlicitih vrsta vlakana i kolicine

vlakana
Karakteristike upotrijebljenih 5
Cvrstoca na zatezanje
vlakana
Sadrzaj
Etalon _ o Povecanje
) vlakana Mikroarmirani
Oblik vlakana L D |LD (beton bez et ¢vrstoce na
eton
vlakana) zatezanje
[mm] | [mm] % [MPa] [MPa] %
50 1 6,0 11,59 93,16
— ~ | 50 | 0,75 | 67 2 6,0 12,0 100
50 3 6,0 11,7 95
31 1 6,0 9,5 58,33
— ~ | 31 | 075 | 41 2 6,0 9,4 56,66
31 3 6,0 9,4 56,66
25 1 6,0 7,8 30
VN o5 ors | s | 2 6,0 79 31,66
25 3 6,0 8,0 33,33
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4.4.15. Cvrstoéa na savijanje

Uticaj Celi¢nih vlakana na ¢vrstocu pri savijanju mikroarmiranog betona je mnogo veéi nego na
¢vrstoéu na pritisak i ¢vrstocu na zatezanje. Kod elemenata napregnutih na savijanje daju se
obi¢no dvije ¢vrstoCe. Prva nazvana ’’Cvrstoca kod pojave prve pukotine’’, odgovara na
dijagramu opterecenju — ugib tacki do koje je dijagram priblizno linearan (tac¢ka A, slika br.4.19.)
a druga, nazvana ’’grani¢na ¢vrstoca’’, odgovara maksimalno postignutom naponu. Na slici

br. 4.19. to je tacka C koja odgovara maksimalnom opterecenju.

opterecenje
[

prva A
pukotina

/ | | 55d 1

3d

Slika 4.19. Dijagram opterecenje - ugib mikroarmiranog betona, gredice 100X100X400mm
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S1.4.20. Uzorak bez celicnih vlakana za ispitivanje ¢vrstoce na savijanje

S1.4.21. Uzorak sa celicnim viaknima za ispitivanje ¢vrstoée na savijanje

Da bi se predstavila funkcionalna zavisnost savijanja, zilavosti, otpornosti na savijanje i drugih
faktora c¢vrsto¢e kod greda, u ovom eksperimentu je koriSten ASTM C1609/C1609M-05
standard. Test savijanja za cCetiri karakteristiéne tacke je izvrSen na snopu uzoraka veli¢ine
100x100x400mm (po tri uzorka za svaku mjeSavinu). Testovi su sprovedeni na servo-hydraulic
Instron 8801 masini sa maksimalnim optere¢enjem od 100kN. Pripremanje uzoraka i podrska
cijelog sistema je sprovedena u skladu sa ASTM C78-02 (sl. 4.22.), dok je na slici 4.23.
predstavljena pomoc¢na aparatura za sprovodenje testa savijanja za Cetiri karakteristicne tacke.

Tacno mjerenje ugiba je od velike vaznosti za odredivanje zilavosti mikroarmiranog betona.
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SI. 4.22. Sema opterecenja primjenjenog sistema prilikom ispitivanja ¢vrstoée na savijanje

Digital Bﬁ; “
deflectometer 300 mm

S1.4.23. Aparat za sprovodenje testa savijanja za Cetiri karakteristicne tackena gredama
dimenzija: 100x100x400mm
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Skup parametara koji proizilazi iz sprovedenog testa opterecenje — ugib za svaki uzorak dat je u
tabeli br.4.27.

Tabela 4.27. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje uzoraka oblika grede 100x100x400mm

MjeSavina PiN) | fu(Mpa) | Pp(N) | fo(Mpa) | Piooos(N) | frooos(Mpa) | Piooz(N) | fio2(Mpa) | Tiooz
)
Etalon 13970 | 4,0 13970 | 4,0 - - - - -
N 10
L/D=67
1% 11970 | 3,5 11970 | 3,5 5679 2,2 4130 |15
2% 14358 | 4,3 14378 | 4,4 8765 3,1 6525 | 2,3 13
3% 15080 | 4,8 17655 | 5,5 10745 | 4,2 8720 | 3,0 30
| 10654 | 3,3 8
L/D=41
1% 9980 |34 5080 2,1 3956 | 1,3
2% 12435 | 4,4 12434 1 4.4 7535 2,8 5678 |14 5
3% 14326 | 4,6 14420 | 4,7 9865 3,8 7654 |16 20
N 12879 | 3,8 12879 | 3,8
L /D=34 4000 19 2000 0,89 5
1%
2% 15785 | 4,5 15785 | 4,5 8570 3,85 5015 | 2,3 10
3% 16543 | 6,0 16543 | 6,0 10000 | 3,6 7895 |21 15

Rezultati ispitivanja ¢vrsto¢e mikroarmiranog betona na savijanje koji su predstavljeni u
prethodnoj tabeli govore da prisustvo i povecanje mikroarmature u mjeSavini betona doprinosi

odlaganju pojave prve pukotine, i povecanju Zilavosti, odnosno duktilnosti mikroarmiranog
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kompozita. Istovremeno se zakljucuje da vlakna sa zakrivljenim krajevima doprinose vecem
povecanju zilavosti nego li je to slucaj sa talasatim vlaknima ali je primjetno da talasasta vlakna
imaju bolju toleranciju za pojavu prve pukotine nego li je to slucaj sa vlaknima sa zakrivljenim
krajevima.
Cvrstoéa na savijanje (modul kidanja) je jednaka:
F = PxL/bxd?,
pri Cemu je:

- P- opterecenje (N)

- L- rastojanje izmedu oslonaca 300mm

- b - Sirina uzorka (100mm)

- d - prosjek dubine prsline (100mm)

‘ I
20000 L/D=50/0,75
. 3%
18000
16000 |
Z 14000 —
Bf _
‘= 12000
3 i
2 10000 — 2%
= i
© 8000
6000 — 1 %
4000 —
2000 — etalon
T T T T T T T T T T T T T T T T T T ’
0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Ugib (mm)

SI.4.24. Rezultati poredenja dobijenih dijagrama (opterec¢enje — ugib) za razlicite kolicine

ucesca vlakana u masi betona, faktora oblika L/D=50/0,75
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VA VA Ve Ve VeV

Opterecenje (N)

1%

2000 — etalon

0 0.2 04 06 08 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0
Ugib (mm)

SI1.4.25. Rezultati poredenja dobijenih dijagrama (optereéenje — ugib) za razlicite kolicine
ucesca vlakana u masi betona, faktora oblika L/D=25/0,75
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40
— — — Vlakna sa zakrivljenim krajevima
35 Talasasta

30- /
25- ,

20

Zilavost Twozo (1)

v

15+

10+

I T I
0 1.0 2.0 3.0 4.0
Koli¢ina vlakana u masi betona (%)

S1.4.26. Rezultati poredenja zilavosti mikroarmiranog betona za upotrijebljena viakna:

L/D=50/0,75 i L/D=25/0,75

Pri upotrebi vece koli¢ine celi¢nih vlakana (gornja kriva na slici 4.27.), jasno su izraZene obje
cvrstoce (Cvrstoca raspucavanja i grani¢na ¢vrstoca). Medutim, kod upotrebe male kolicine
vlakana dogada se da je Cvrstoca koja odgovara pojavi prve pukotine ujedno i maksimalna,

odnosno grani¢na (donja kriva na slici 4.27.).
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Tip omjeri

opterecenje [kN] o= 12,2 krive ho/ Vs |lso/ 110/ lao/ 1'5
|5:5’6 § ,,,,,,,,,,,, 2,18 2,82 6,14
0 r : .l ———— 202 | 265 | 536
l Leadert —_— 136 133 | 181
,,,,,,,, : . = 138 | 159 | 2,19
0 veee avert” . Elasmoat-er 20 30 60
ST ls=45% |, = : -
N 5 | i e loors= 31,8
AR S S
,/r’ I - — E \ . L
: "’*\\lo,ms: 21,0, I3p=24,1

20

N

15

promlena
es0ebocsshossensssssns
razmjere

10

l30=lo,075=4,8

Ugib / mm/

o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 1,0 15 . gTz,o

l30=l0,075=6,5

S1.4.27. Uticaj kolicine i vrste vlakana na ¢vrsto¢u na savijanje

Oblik padajuce grane, odnosno povrsina ispod krive vrlo je znaCajna jer je karakteriSe zilavost
pri savijanju, §to je vazno svojstvo materijala. Ispitivanje Cvrstoce pri savijanju, kako je vec
pomenuto, sprovedeno je na gredicama 100x100x400mm. Medutim, moguée su i druge
dimenzije uzoraka za ispitivanje zavisno od dimenzija konstrukcije i duzine vlakana. Minimalna
dimenzija uzorka trebalo bi da bude veca od tri duzine vlakna i maksimalnog zrna agregata.
Potrebno je napomenuti da rezultati zavise od dimenzija uzorka te ih je potrebno preracunati na
rezultate uzoraka standardnih dimenzija. Grani¢na ¢vrstoca pri savijanju raste sa koli¢inom
vlakana (Vf) i numerickim faktorom (L/D). Koli¢ina vlakana od 1% i numerickim faktorom
manji od 50 ugradena u beton, daju mikroarmirani beton kome ¢e padajuca grana imati nagli

pad. Grani¢na ¢vrsto¢a bice jednaka onoj kod koje nastaje prva pukotina. Upotrebom vece
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koli¢ine vlakana, posebno onih sa velikom prionljivo$éu, dobi¢e se mikroarmirani beton kod
koga su ¢vrstoce na savijanje i za 100 % vece od njegove matrice.

Uopste, Cvrstoce vlaknastog betona na savijanje zavise od koli¢ine 1 vrste vlakana te od
vodocementnog faktora. Visoke ¢vrsto¢e mogu se posti¢i upotrebom vece koli¢ine vlakana, te
upotrebom plastifikatora ili superplastifikatora za redukciju vodo-cementnog faktora. Takode je
potrebno napomenuti da tehnologija spravljanja mikroarmiranog betona i homogenost mjesavine

daju nemjerljiv doprinos u postizanju poboljsanih karakteristika mikroarmiranog betona.

4.4.1.6. Ispitivanje dinamicke-udarne otpornosti mikroarmiranih ploca

Cvrsto¢a mikroarmiranog betona koji je optereéen udarom, dinami¢kim savijanjem, zatezanjem i
pritiskom, znatno je veca od Cvrstoée istog betona, bez vlakana. Osjetno povecanje dinamicke
¢vrstoCe obrazlaze se potrebom velike energije za izvlacenje vlakana iz matrice, odnosno
raspucavanje i drobljenje mikroarmiranog betona izloZzenog naglim promjenama opterecenja.
Ukupna apsorpcija energije plo¢a mikroarmiranog betona napregnutog na udarno, dinamic¢ko
opterecenje dobijena je u laboratoriji razvijanjem sopstvene metode za ispitivanje ploca.
Eksperimentalno ispitivanje na udarno, dinamicko opterecenje bilo je potrebno sprovesti u svrhu
dokazivanja odnosa vrste upotrijebljenih cCeliénih vlakana, koli¢ine upotrijebljenih celi¢nih
vlakana na udarnu otpornost jednog od osam mlinova za dopremanje rude u Termoelektrani
Gacko. U nedostatku metoda za ispitivanje, a u svrhu stvarnog simuliranja problema, razvijena je
sopstvena metoda za udarno opterecenje i postavljeni su grani¢ni uslovi ispitivanja.

Formulisanje modela za ispitivanje i formiranje grani¢nih uslova zasnivano je prema novoj
metodi ispitivanja prilagodenoj zahtjevu postavljenog problema. Princip ispitivanja se sastojao u
tome da se uzorak (betonska i mikroarmirana ploc¢a) i nadsloja (metalne plo¢e debljine 1,5cm)
opterecuje tegom mase 7,24 kg koji pada kroz cijev na metalnu podlogu u sredini plo¢e. Ukoliko
pri pocetnoj visini ispitivanja nakon serije od 12 udaraca pri brzini od 2,5m/s ne dode do
oStecenja betonske ili mikroarmirane podloge, visina se povecava za 1 korak u rasponu od 0,25m
pa sve do konacnih 2,0m. Dakle, za svaku predlozenu visinu ispitivanja od: 0,25m; 0,5m; 0,75m,;

1,0m; 1,25m; 1,5m; 1,75m; 1 2,0m predvida se serija od po 12 udaraca. Ako poslije svih serija ne
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dode do konacnog loma uzoraka ($to je bio slu¢aj u predmetnom ispitivanju), broj padova sa
visine od 2,0m se ponavljao do kona¢nog loma uzorka. Svaki udar je morao biti u centru
ispitivane ploce, na povrsSini uzorka, a rezultat ispitivanja je potrebna energija za nastanak prve
pukotine ili druge vrste oSteCenja (drobljenje, odlamanje). Dakle, zadatak sprovedenog
istrazivanja je bio da se na osnovu prisustva razli¢ite vrste vlakana i koli¢ine vlakana u masi
betona uspostavi relacija i promjene koje se deSavaju na razli¢itim debljinama betonskih ili
mikroarmiranih ploca.

Rezultati analize pokazali su da se povecanjem debljine plo¢e i povecanjem prisustva
koli¢ine celicnih vlakana smanjuju naprezanja u plo¢i. Takode, poveéanjem debljine ¢eli¢nog
nadsloja, smanjuju se naprezanja u betonu. Sirenje talasa pukotina kroz plocu se smanjuje usljed
povecanja debljine ploce i koli€ine prisutnih vlakana u poredenju sa etalonima, plocama bez
vlakana. Ispitivanja su sprovedena na plocama bez vlakana, dimenzija kao u tabeli broj. 4.28.
kao i na plo¢ama istih dimenzija ali sa prisustvom ¢eli¢nih vlakana u koli¢ini 1%, 2%, 3% u masi

betona i njihovih osobina kao u tabeli broj 4.29.

Tabela 4.28. Dimenzije betonskih i mikroarmiranih polca na kojima je sprovedeno udarno

opterecenje

Veli¢ina uzorka Graniéni uslovi

40x40x5cm+nadsloj
40x40x10 cm+nadsloj

40x40%15 cm+nadsloj Kruta podloga
40x40x%20 cm+nadsloj
40x40x30 cm+nadsloj
40x40x40 cm+nadsloj
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Tabela 4.29. Vrsta upotrijebljenih celicnih vlakana za ispitivanje mikroarmiranih ploca

Karakteristika Celi¢na vlana sa zakrivljenim krajevima Talasasta Celi¢na
vlana

Oznaka L/D=0,75/50 L/D=0,75/31 L/D=0,75/25

Osnovni materijal ¢elik i aluminijum Celik Celik

Tip vlakana sa zakrivljenim | sa zakrivljenim | Talasasata vlakna

krajevima krajevima

Popre¢ni presjek vlakana | Kruzni kruzni kruzni

Preénik vlakana 0,75 0,75 0,75

Duzina vlakana 50 31 25

Faktor oblika 67 41 34

Cvrstota pri  zatezanju | 1150 1250 1300

(Mpa)

Preporu¢eno  doziranje | 20-70 20-70 20-70

(kg/m?)

Ispitivanja su sprovedena u seriji po tri uzorka. Pri projektovanju objekata u kojima nastaju
udarna, dinamicka opterecenja neophodno je predvidjeti i moguénost pojave te vrste naprezanja
u betonskim elementima. Naime, zbog samog procesa proizvodnje, kretanja teSkih vozila,
pretovarivanja 1 skladiStenja sirovina, velika je vjerovatnoca oSte¢enja povrSine od udara. Pri
tome nastaju oSte¢enja u obliku pukotina, odlamanja povrSinskog sloja 1 drobljenja, Cije su
posljedice ne samo skupe sanacije, ve¢ i zastoj u proizvodnji koji dovodi do dodatnih troSkova.
Kako se pri sanaciji betonskih povrsina za dopremanje rude uglja na jednom od osam kanala
termoelektrane Gacko javila potreba za definisanjem metode ispitivanja takvih betonskih
povr§ina na pojavu udarnog optereéenja, ova doktorska disertacija dala je eksperimentalni
odgovor na taj problem. Naime, osnovno polaziSte je bila cinjenica da su ploce od
mikroarmiranog betona sistemi koji se sastoje od nekoliko slojeva potpuno razlicitih

karakteristika (mikroarmirane plo¢e i metalna ploca koja predstavlja zavrsni sloj) tako da
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postojeée normirane metode ispitivanja ne odgovaraju postavljenom problemu s obzirom na

oblik, dimenzije lijevka, 1 sam nacin sprovodenja udarnog opterecenja.

4.4.1.6.1. PredloZena metoda ispitivanja

Na osnovi pregledanih normiranih metoda ispitivanja, zakljuceno je da niti jedan od postupaka
ispitivanja ne odgovara postavljenom problemu. Vecéina metoda ispituje pojedinacno beton a
nikako viSeslojni sistem. Pojedine metode u kojima je predvideno ispitivanje sistema, nisu
prikladne zbog veliCine opterecenja.
Uzimajuéi u obzir osnovne principe iz normiranih metoda ispitivanja, zakljuceno je da su
sljede¢i parametri relevantni za otpornost mikroarmiranih plo¢a sa cCelicnim nadslojem na
udarno-dinamicko optereéenje:

- veli¢ina uzorka

- uslovi oslanjanja uzorka (konturni uslovi)

- veli¢ina opterecenja
S obzirom na izloZeno, za odredivanje otpornosti na udarno optere¢enje predloZena je aparatura
koja se sastoji od cijevi ukupne visine 200 cm i ¢eli¢ne kugle pre¢nika 7 cm, mase 7,24 Kg.
Uzorak se sastoji od betonske ili mikroarmirane plo¢e dimenzija kao u tabeli br. 4.28. na ¢iju se
gornju povrsinu postavlja nadsloj - €eli¢na ploca debljine 1,5cm. Teg pada kroz cijev na ¢elicnu
ploc¢u u prvom koraku sa visine od 0,25m, uvijek na sredinu uzorka, u vremenskim intervalima:
Imin — 1 pad. Ukoliko pri pocetnoj visini ispitivanja, nakon 12 padova ne dode do konacnog
loma, visina se nakon prvih 12 padova povecava na slede¢u visinu 0,5m i tako redom do visine
cijevi od 2m. Ako se ni poslije 12 udaraca sa visine od 2 m ne desi grani¢ni lom, nastavlja se
ponavljanje broja udaraca sa visine od 2,0m do kona¢nog loma. Pri tome se mjeri veliina
udubljenja, odlamanja dijelova ploce i biljezi se vrsta oSte¢enja na mikroarmiranoj betonskoj
ploci. Rezultat ispitivanja je energija potrebna za nastanak prve pukotine ili druge vrste ostecenja
(drobljenje, odlamanje) kao i energija koja dovodi do potpunog sloma mikroarmirane betonske

ploce.
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Ponasanje konstrukcijskih dijelova izloZzenih udarnom optereéenju zavisi od uzajamnog
djelovanja tijela koje se ispituje kao i tijela kojim se vr$i ispitivanje. Njihova medusobna
interakcija zavisi od odnosa masa, njihovih veli¢ina, krutosti, relativne brzine izvodenja
eksperimenta, granicnim uslovima oslanjanja ploce. Na osnovu sprovedenog ispitivanja moguce
je prikazati odgovor konstruktivnih dijelova (mikroarmiranih plo¢a) na udarno opterecenje koji
se dijeli na primarni odgovor konstrukcije koji se javlja odmah nakon udara u kontaktnoj zoni
dvije mase i1 sekundarni odgovor koji se dogada kasnije i na Sirem podru¢ju konstrukcije.
Sekundarni odgovor se jo§ naziva dinamicki odgovor. Teorijskom analizom nakon sprovedenog
eksperimenta valorizovani su rezultati koji su postignuti eksperimentom, pri ¢emu su analizirani
slede¢i slucajevi:

1 Uticaj debljine mikroarmiranih plo¢a

2 Uticaj karakteristika nadsloja (¢eli¢na podloga)

3 Uticaj polozaja opterecenja
Plan eksperimentalnog istrazivanja i formulisanje karakteristicnih slucajeva za odredivanje
uticaja promjene debljine mikroarmiranih ploca, karakteristike nadsloja, uslova oslanjanja na

podlogu i poloZaja djelovanja opterecenja prikazan je u tebeli br. 4.30.

Tabela 4.30. Karakteristike eksperimentalnog ispitivanja mikroarmiranih ploca

Debljina Polozaj dejstva
Veli¢ina uzorka; etalon nadsloja, optere¢nja
Granicni uslovi
1 mikroarmirane ploce celicne ploce
40x40x5cm-+nadsloj 1,5cm U centru ploce
. Kruta podloga, -
40x40%10 cm+nadsloj 1,5cm U centru ploce
. nije sprije¢eno
40x40%15 cm+nadsloj 1,5cm U centru ploce
_ bocno
40x40x20 cm+nadsloj ) ) 1,5cm U centru ploce
pomjeranje
40x40%30 cm+nadsloj 1,5cm U centru ploce
40x40%40 cm+nadsloj 1,5cm U centru ploce
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Udarno opterec¢enje definisano je kao sila u vremenu pri ¢emu je veli¢ina sile u funkciji mase 1
visine sa koje teg pada na betonsku ili mikroarmiranu plo¢u. Za potrebe teorijske analize,

izvrSeni rad je dobijen zapisom u sprovedenom eksperimentu.

Tabela 4.31. Rezultati ispitivanja betonskih ploca (etalona) na dinamicko-udarno opterecenje

>8 2 —
2 g . 3 g =
) o K N £ _g. o B
[7) [Y:) ] ~ - - O
c S 3 i = 8 o 2
S = *‘; S o g o c 8
g |23 g (3 |¢ |t |8 |5 |€:=
o © X S © S o < £ o O
5 £ o p o =~ © © o = .5
-] =S © (o} © > > o — oo 9
S o N = SE | T n 8, 8, £ E | 3§
& a8 E SE | a = 8 & aE | Sk
1 0,05 0,25 1 7,24 - - - 3,62
0,25 1 7,24 + - 1,5
0,1 0,25 12 7,24 + + 1,5 65,16
0,5 12 7,24 + + 2,7
0,15 0,25 12 7,24 + + 2,0 202,72
0,5 12 7,24 + + 2,2
0,75 12 7,24 + + 2,4
1,0 12 7,24 + + 3,0
0,20 0,25 12 7,24 + + 1,5 316,75
0,5 12 7,24 + + 1,7
0,75 12 7,24 + + 1,9
1,0 12 7,24 + + 2,1
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1,25 11 7,24 2,4
0,25 0,25 12 7,24 1,2 434,4
0,5 12 7,24 1,4
0,75 12 7,24 1,5
1,0 12 7,24 1,6
1,25 12 7,24 1,7
1,5 10 7,24 1,9
0,30 0,25 12 7,24 1,0 608,16
0,5 12 7,24 1,1
0,75 12 7,24 1,2
1,0 12 7,24 1,3
1,25 12 7,24 1,4
1,5 12 7,24 1,6
1,75 12 7,24 1,7
0,40 0,25 12 7,24 - 781,92
0,5 12 7,24 -
0,75 12 7,24 0,9
1,0 12 7,24 0,9
1,25 |12 7,24 1,0
1,5 12 7,24 1,0
1,75 12 7,24 1,1
2,0 12 7,24 1,2
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0,05 025 |1 7,24 - 3,62
025 |1 7,24 2,0

0,1 025 |12 7,24 2,2 65,16
0,5 12 7,24 2,5

0,15 025 |12 7,24 2,0 209,96
0,5 12 7,24 2,1
075 |12 7,24 2.4
1,0 11 7,24 2,9

0,20 025 |12 7,24 1,3 307,7
0,5 12 7,24 1,5
0,75 |12 7,24 1,6
1,0 12 7,24 1,9
1,25 |10 7,24 2,1

0,25 025 |12 7,24 1,3 445,26
0,5 12 7,24 1,4
0,75 |12 7,24 1,6
1,0 12 7,24 1,7
1,25 |12 7,24 1,8
1,5 11 7,24 1,9

0,30 025 |12 7,24 1,0 595,49
0,5 12 7,24 1,1
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075 |12 7,24 1,1
1,0 12 7,24 1,1
1,25 |12 7,24 1,2
1,5 12 7,24 1,3
1,75 |11 7,24 1,3
0,40 025 |12 7,24 - 781,92
0,5 12 7,24 ]
075 |12 7,24 0,8
1,0 12 7,24 0,9
1,25 |12 7,24 1,0
1,5 12 7,24 1,1
1,75 |12 7,24 1,1
2,0 12 7,24 1,1
3. |o0,05 025 |1 7,24 - 3,62
025 |1 7,24 2,0
0,1 025 |12 7,24 2,1 65,16
0,5 12 7,24 2,3
0,15 025 |12 7,24 1,9 217,2
0,5 12 7,24 2,1
0,75 |12 7,24 2,5
1,0 12 7,24 3,0
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Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

0,20 025 |12 7,24 1,4 325,8
0,5 12 7,24 1,5
075 |12 7,24 1,7
1,0 12 7,24 1,9
1,25 |12 7,24 2,3
0,25 025 |12 7,24 1,3 456,12
0,5 12 7,24 1,4
075 |12 7,24 1,6
1,0 12 7,24 1,8
1,25 |12 7,24 1,9
1,5 12 7,24 2.4
0,30 025 |12 7,24 1,0 608,16
0,5 12 7,24 1,1
075 |12 7,24 1,2
1,0 12 7,24 1,2
1,25 |12 7,24 1,3
1,5 12 7,24 1,3
1,75 |12 7,24 1,3
0,40 025 |12 7,24 - 781,92
0,5 12 7,24 ]
075 |12 7,24 0,8
1,0 12 7,24 0,8
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

1,25 12 7,24 + + 0,9
1,5 12 7,24 + + 1,0
1,75 12 7,24 + + 1,1
2,0 12 7,24 + + 1,1

U daljem pregledu, daju se rezultati ispitivanja mikroarmiranih plo¢a sa tri razli¢ita tipa
upotrijebljenih vlakana i procentualnim u¢es¢em u betonskoj matrici od: 1%, 2% i 3%.

Tabela 4.32. Rezultati ispitivanja mikroarmiranih plo¢a sa mikroarmaturom faktora oblika:
L/D=50/0,75, na dinamic¢ko-udarno opterecenje; prisustvo viakana 1%
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1 0,05 0,25 12 7,24 - - - 65,16
0,5 12 7,24 + - 1,5
0,1 0,25 12 7,24 - - - 146,61
0,5 12 7,24 + + 1,3
075 |12 724 |+ + 1,4
0,15 0,25 12 7,24 - - - 253,4
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

0,5 12 724 |- - }
0,75 |12 724 |+ + 1,1
1,0 12 724 |+ + 1,1
020 |025 |12 7,24 |- - - 398,2
0,5 12 724 |+ + 1,0
0,75 |12 724 |+ + 1,0
1,0 12 724 |+ + 1,2
1,25 |12 724 |+ + 1,3
1,5 8 724 |+ + 1,3
025 |025 |12 7,24 |- - - 619,02
0,5 12 724 |- ] ]
075 |12 724 |+ + 1,1
1,0 12 724 |+ + 1,2
1,25 |12 724 |+ + 1,2
1,5 12 724 |+ + 1,4
030 |[025 |12 724 |- - - 734,86
0,5 12 7,24 |- ] ]
075 |12 724 |- - -
1,0 12 724 |+ + 1,0
1,25 |12 724 |+ + 1,0
1,5 12 724 |+ + 1,1
1,75 |12 724 |+ + 1,2
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

040 [025 |12 7,24 |- - - 955,68
0,5 12 724 |- ; ]
0,75 |12 724 |- ; ]
1,0 12 7,24 |- - ]
1,25 |12 724 |+ + 1,0
1,5 12 724 |+ + 1,0
1,75 |12 724 |+ + 1,1
2,0 24 724 |+ 1,2

2. 005 |025 |12 7,24 |- - - 65,16
0,5 12 724 |+ - 1,5

0,1 025 |12 7,24 |- - - 141,18
0,5 12 7,24 |- - -
0,75 |12 724 |+ + 1,3

015 |025 |12 7,24 |- - - 260,64
0,5 12 7,24 |- - -
0,75 |12 724 |+ + 1,2
1,0 12 7,24 + 1,2

020 |025 |12 7,24 |- - - 380,1
0,5 12 7,24 |- ; ]
075 |12 7,24 |- ; ]
1,0 12 724 |+ + 1,3
1,25 |12 724 |+ + 1,4
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

1,5 5 724 |+ + 14
025 |025 |12 7,24 |- - - 488,7
0,5 12 724 |- ] ]
0,75 |12 724 |- - -
1,0 12 724 |+ + 1,1
1,25 |12 724 |+ + 1,2
1,5 12 724 |+ + 1,3
030 (025 |12 724 |- - - 709,52
0,5 12 7,24 |- ] ]
075 |12 724 |- ] ]
1,0 12 724 |- ] ]
1,25 |12 724 |+ + 1,1
1,5 12 724 |+ + 1,3
1,75 |12 724 |+ + 1,3
040 |[025 |12 724 |- - - 955,68
0,5 12 724 |- ; ]
075 |12 7,24 |- ] ]
1,0 12 724 |- ] ]
1,25 |12 724 |- ; ]
1,5 12 724 |+ + 1,0
1,75 |12 724 |+ + 1,0
2,0 24 724 |+ + 1,1
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

3. 005 [025 |12 7,24 |- - - 65,16
0,5 12 724 |+ 14
0,1 0,25 |12 724 |- - - 152,04
0,5 12 724 |+ + 1,3
0,75 |12 724 |+ + 1,4
0,15 [0,25 |12 724 |- - - 260,64
0,5 12 724 |+ + 1,5
0,75 |12 724 |+ + 1,6
1,0 12 724 |+ + 1,6
020 [025 |12 724 |- - - 398,2
0,5 12 724 |- ] ]
0,75 |12 724 |+ + 1,2
1,0 12 724 |+ + 1,3
1,25 |12 724 |+ + 1,5
1,5
025 |[025 |12 724 |- - - 499,56
0,5 12 724 |- - -
0,75 |12 724 |+ + 1,2
1,0 12 724 |+ + 1,4
1,25 |12 724 |+ + 1,4
1,5 12 724 |+ + 1,5
030 [025 |12 724 |- - - 734,86
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

0,5 12 724 |- - }
0,75 |12 724 |- ] ]
1,0 12 724 |+ + 1,2
1,25 |12 724 |+ + 1,2
1,5 12 724 |+ + 1,3
1,75 |12 724 |+ + 1,3
040 |[025 |12 724 |- - - 955,68
0,5 12 7,24 |- ; ]
075 |12 724 |- ] ]
1,0 12 724 |- ] ]
1,25 |12 724 |+ + 0,9
1,5 12 724 |+ + 1,0
1,75 |12 724 |+ + 1,1
2,0 24 724 |+ + 1,1
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

Tabela 4.33. Rezultati ispitivanja mikroarmiranih plo¢a sa mikroarmaturom faktora oblika:
L/D=50/0,75 na dinamicko-udarno opterecenje; prisustvo vlakana 2%
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1 0,05 0,25 12 7,24 - - - 108,6
0,5 12 7,24 + - 1,1
0,75 8 7,24
0,1 0,25 12 7,24 - - - 202,72
0,5 12 7,24 - - -
0,75 12 7,24 + + 1,0
1,0 10 7,24
0,15 0,25 12 7,24 - - - 325,8
0,5 12 724 |- ] ]
0,75 12 7,24 - - -
1,0 12 724 |+ + 1,1
1,25 12 7,24 + + 1,1
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Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA

OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

020 [025 |12 7,24 - 456,12
0,5 12 7,24 ]
0,75 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 1,0
1,25 |12 7,24 1,1
1,5 12 7,24 1,2
025 |025 |12 7,24 - 582,82
0,5 12 7,24 ]
0,75 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 1,0
1,25 |12 7,24 1,2
1,5 12 7,24 1,3
1,75 |10 7,24
030 |025 |12 7,24 - 897,76
0,5 12 7,24 -
075 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 1,0
1,25 |12 7,24 1,0
1,5 12 7,24 1,1
1,75 |12 7,24 1,2
2,0 20 7,24 1,2
040 |025 |12 7,24 - 1071,52
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

0,5 12 7,24 |- - }
0,75 |12 7,24 |- ] ]
1,0 12 7,24 |- ] ]
1,25 |12 724 |+ + 1,0
1,5 12 724 |+ + 1,0
1,75 |12 724 |+ + 1,1
2,0 32 724 |+ + 1,2
2. 005 |025 |12 7,24 |- - - 119,46
0,5 12 724 |- ] ]
0,75 |10 724 |+ + 1,3
0,1 025 |12 7,24 |- - - 202,17
0,5 12 724 |- ] ]
0,75 |12 724 |+ + 1,1
1,0 10 724 |+ + 1,2
015 |025 |12 7,24 |- - - 325,8
0,5 12 7,24 |- _ ]
075 |12 724 |- ] ]
1,0 12 724 |+ + 1,0
1,25 |12 724 |+ + 1,1
020 |025 |12 7,24 |- - - 455,57
0,5 12 7,24 |- - -
0,75 |12 724 |- ] ]
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

1,0 12 724 |+ + 1,2
1,25 |12 724 |+ + 1,2
1,5 12 724 |+ + 1,3
025 |025 |12 7,24 |- - - 607,61
0,5 12 7,24 |- - -
0,75 |12 7,24 |- - ]
1,0 12 724 |+ + 1,1
1,25 |12 724 |+ + 1,2
1,5 12 724 |+ + 1,3
1,75 |12 724 |+ + 1,3
030 |025 |12 7,24 |- - - 897,21
0,5 12 724 |- - -
0,75 |12 7,24 |- - -
1,0 12 7,24 |- ; ]
1,25 |12 7,24 |- + ]
1,5 12 724 |+ + 1,1
1,75 |12 724 |+ + 1,1
2,0 20 724 |+ + 1,2
040 |025 |12 7,24 |- - - 1085,45
0,5 12 7,24 |- - -
0,75 |12 7,24 |- - -
1,0 12 724 |- ] ]
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

1,25 |12 7,24 |- - }
1,5 12 724 |+ + 1,0
1,75 |12 724 |+ + 1,0
2,0 33 724 |+ + 1,1
3. 005 |025 |12 7,24 |- - - 119,46
0,5 12 7,24 |- _ ]
0,75 |10 724 |+ + 1,3
0,1 0,25 |12 724 |- - - 202,17
0,5 12 724 |+ + 1,1
0,75 |12 724 |+ + 1,2
1,0 10 724 |+ + 1,3
0,15 |025 |12 7,24 |- - - 325,8
0,5 12 7,24 |- _ ]
0,75 |12 724 |+ + 1,2
1,0 12 724 |+ + 1,2
1,25 |12 724 |+ + 1,2
020 |025 |12 7,24 |- - - 455,57
0,5 12 724 |- ] ]
0,75 |12 7,24
1,0 12 724 |+ + 1,1
1,25 |12 724 |+ + 1,1
1,5 12 724 |+ + 1,2
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

025 [025 |12 7,24 |- - - 605,61
0,5 12 7,24 |- ] ]
0,75 |12 7,24 |- ] ]
1,0 12 724 |+ + 1,1
1,25 |12 724 |+ + 1,2
1,5 12 724 |+ + 1,4
1,75 |11 724 |+ + 1,4
030 |025 |12 7,24 |- - - 897,21
0,5 12 7,24 |- ] ]
0,75 |12 7,24 |- ] ]
1,0 12 724 |- ] ]
1,25 |12 724 |+ + 1,1
1,5 12 724 |+ + 1,3
1,75 |12 724 |+ + 1,3
2,0 20 724 |+ + 1,4
040 |025 |12 7,24 |- - - 1085,45
0,5 12 7,24 |- ] ]
075 |12 7,24 |- ] ]
1,0 12 7,24 |- ; ]
1,25 |12 724 |- ] ]
1,5 12 724 |+ + 1,0
1,75 |12 724 |+ + 1,1
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Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

2,0

34

7,24

1,1

Tabela 4.34. Rezultati ispitivanja mikroarmiranih ploca sa mikroarmaturom faktora oblika:

L/D=50/0,75 na dinamicko-udarno opterecenje; prisustvo vlakana 3%
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1. 0,05 0,25 12 7,24 - - - 166,52
0,5 12 7,24 - - -
0,75 12 7,24 + + 1,0
1,0 5 7,24 + + 1,2
0,1 0,25 12 7,24 - - - 307,7
0,5 12 7,24 - - -
0,75 12 7,24 + + 1,0
1,0 12 724 |+ + 1,1
1,25 |10 724 |+ + 1,2
0,15 0,25 12 7,24 - - - 456,12
0,5 12 7,24 - - -

130




[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

075 |12 724 |- - )
1,0 12 7,24 |+ + 1,1
1,25 |12 7,24 |+ + 1,1
1,5 12 7,24 |+ + 1,1
020 [025 |12 724 |- - - 608,16
0,5 12 724 |- - ]
075 |12 7,24 |- - -
1,0 12 7,24 |- - -
1,25 |12 7,24 |+ + 1,1
1,5 12 7,24 |+ + 1,1
1,75 |12 7,24 |+ + 1,2
025 |025 |12 724 |- - - 752,96
0,5 12 7,24 |- ; ]
075 |12 7,24 |- ; ]
1,0 12 7,24 |- - -
1,25 |12 7,24 |+ + 1,0
1,5 12 7,24 |+ + 1,0
1,75 |12 7,24 |+ + 1,2
2,0 10 724 |+ 1,3
030 [025 |12 724 |- - - 897,76
0,5 12 7,24 |- - -
0,75 |12 7,24 |- - -
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Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA

OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

1,0 12 7,24 }
1,25 |12 7,24 1,0
1,5 12 7,24 1,1
1,75 |12 7,24 1,1
2,0 20 7,24 1,1
040 [025 |12 7,24 - 1187,36
0,5 12 7,24 _
0,75 |12 7,24 _
1,0 12 7,24 ]
1,25 |12 7,24 +
1,5 12 7,24 1,0
1,75 |12 7,24 1,1
2,0 40 7,24 1,2
2. 0,05 |025 |12 7,24 - 166,52
0,5 12 7,24 -
075 |12 7,24 1,0
1,0 7 7,24 1,1
0,1 025 |12 7,24 - 307,7
0,5 12 7,24 ]
0,75 |12 7,24 1,1
1,0 12 7,24 1,2
1,25 |10 7,24 1,2

132




[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

015 |025 |12 724 |- - - 456,12
0,5 12 7,24 |- ; ]
075 |12 7,24 |- ; ]
1,0 12 7,24 |+ + 1,0
1,25 |12 7,24 |+ + 1,1
1,5 10 7,24 |+ + 1,1
020 [025 |12 724 |- - - 608,16
0,5 12 7,24 |- ; _
075 |12 7,24 |- ; ]
1,0 12 7,24 |+ + 1,2
1,25 |12 7,24 |+ + 1,2
1,5 12 724 |+ + 1,2
1,75 |12 7,24 |+ + 1,2
025 |025 |12 724 |- - - 752,96
0,5 12 7,24 |- ; ]
075 |12 7,24 |- - ]
1,0 12 7,24 |- - ]
1,25 |12 7,24 |+ + 1,1
1,5 12 7,24 |+ + 1,2
1,75 |12 7,24 |+ + 1,3
2,0 10 7,24 |+ + 1,3
030 [025 |12 724 |- - - 897,76
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Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA

OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

0,5 12 7,24 }
075 |12 7,24 -
1,0 12 7,24 ]
1,25 |12 7,24 -
1,5 12 7,24 1,1
1,75 |12 7,24 1,1
2,0 20 7,24 1,2
040 [025 |12 7,24 - 1195
0,5 12 7,24 ]
075 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 ]
1,25 |12 7,24 _
1,5 12 7,24 1,0
1,75 |12 7,24 1,0
2,0 42 7,24 1,1
3. 005 |025 |12 7,24 - 166,52
0,5 12 7,24 ]
0,75 |12 7,24 1,3
1,0 8 7,24 1,3
0,1 025 |12 7,24 - 307,7
0,5 12 7,24 1,1
0,75 |12 7,24 1,2
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

1,0 12 724 |+ + 1,2
1,25 |10 7,24 |+ + 1,2
015 |025 |12 724 |- - - 456,12
0,5 12 7,24 |- - -
075 |12 724 |+ + 1,0
1,0 12 724 |+ + 1,2
1,25 |12 724 |+ + 1,2
1,5 10 724 |+ + 1,2
020 |025 |12 724 |- - - 608,16
0,5 12 7,24 |- - -
075 |12 7,24
1,0 12 7,24 |+ + 1,1
1,25 |12 7,24 |+ + 1,1
1,5 12 7,24 |+ + 1,2
1,75 |12 7,24 |+ + 1,2
025 |025 |12 724 |- - - 752,96
0,5 12 7,24 |- - ]
075 |12 7,24 |- - ]
1,0 12 7,24 |- - ]
1,25 |12 7,24 |+ + 1,0
1,5 12 7,24 |+ + 1,0
1,75 |12 7,24 |+ + 1,1
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Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA

OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

2,0 12 7,24 1,1
030 |025 |12 7,24 - 897,76
0,5 12 7,24 ]
075 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 _
1,25 |12 7,24 _
1,5 12 7,24 1,1
1,75 |12 7,24 1,2
2,0 22 7,24 1,2
040 |025 |12 7,24 - 1203,7
0,5 12 7,24 ]
075 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 _
1,25 |12 7,24 _
1,5 12 7,24 1,0
1,75 |12 7,24 1,1
2,0 44 7,24 1,1
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

U narednim tabelama daju se rezultati ispitivanja mikroarmiranih ploca faktora oblika
L/D=31/0,75i L/D=25/0,75 kao prosjecna vrijednost tri ispitivana uzorka:

Tabela 4.35. Rezultati ispitivanja mikroarmiranih plo¢a sa mikroarmaturom faktora
oblika: L/D=31/0,75 na dinamicko-udarno opterecenje; prisustvo vliakana 1%
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1 0,05 0,25 12 7,24 + + 3,5 21,72
0,1 0,25 12 7,24 - - - 65,16
0,5 12 7,24 + + 2,3
0,15 0,25 12 7,24 - - - 130,32
0,5 12 7,24 + +
0,75 12 7,24 + +
0,20 0,25 12 7,24 - - - 217,2
0,5 12 7,24 + + 1,2
0,75 12 7,24 + + 1,3
1,0 12 7,24 + + 1,3
0,25 0,25 12 7,24 - - - 325,8
0,5 12 7,24 |- ] ]
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075 |12 7,24 1,1
1,0 12 7,24 1,2
1,25 |12 7,24 1,3
030 [025 |12 7,24 - 456,12
0,5 12 7,24 ]
0,75 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 1,0
1,25 |12 7,24 1,0
1,5 12 7,24 1,2
040 |025 |12 7,24 - 825,36
0,5 12 7,24 ]
075 |12 7,24 -
1,0 12 7,24 ]
1,25 |12 7,24 1,0
1,5 12 7,24 1,0
1,75 |12 7,24 1,1
2,0 15 7,24 1,2
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Tabela 4.36. Rezultati ispitivanja mikroarmiranih ploca sa mikroarmaturom faktora oblika:

L/D=31/0,75 na dinamicko-udarno opterecenje; prisustvo vlakana 2%
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v o
a
Q
5 £ c
8 £ @ 2 ~ £ 2 £ $ %
2 o 3 a0 S Il 2 8 E Q2
> 5 £ 2 = £ s e ° ]
g & 25 | = © v o o g E 5 8
£ = 3 > Q2 g 2 £ o c
= 50 £ ) o0 e © 7 ~ .
s = =9 @ o ° S S £ s © O
N S & c o © = © po S S e
= X 0mR| = g — Q @© > > © o0 =2
g |aZel| e8¢ |ZE|T |28 |3 |® |E£ g5
o F ETSS | 0ot S T [ = a a o rrjTs
1. 0,05 0,25 12 7,24 - - - 70,59
0,5 12 7,24 + - 1,4
075 |1 7,24 |+ ¥ 1,4
0,1 0,25 12 7,24 - - - 159,28
0,5 12 7,24 - - -
0,75 12 7,24 + + 1,3
1,0 4 7,24 + + 1,3
0,15 0,25 12 7,24 - - - 262,45
0,5 12 724 |- ] ]
0,75 12 7,24 - - -
1,0 12 724 |+ + 1,2
1,25 5 7,24 + + 1,2
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020 [025 |12 7,24 - 434,4
0,5 12 7,24 ]
0,75 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 1,1
1,25 |12 7,24 1,3
1,5 10 7,24 1,4
025 |[025 |12 7,24 - 468,79
0,5 12 7,24 ]
075 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 1,0
1,25 |12 7,24 1,2
1,5 12 7,24 1,3
1,75 |1 7,24 1,3
030 [025 |12 7,24 - 752,96
0,5 12 7,24 -
075 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 1,0
1,25 |12 7,24 1,0
1,5 12 7,24 1,1
1,75 |12 7,24 1,2
2,0 10 7,24 1,3
040 |025 |12 7,24 - 941,2
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0,5 12 724 |- - -
0,75 |12 724 |- ] ]
1,0 12 724 |- - -
1,25 |12 724 |+ + 1,1
1,5 12 724 |+ + 1,1
1,75 |12 724 |+ + 1,1
2,0 23 724 |+ + 1,1
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Tabela 4.37. Rezultati ispitivanja mikroarmiranih plo¢a sa mikroarmaturom faktora

oblika: L/D=31/0,75 na dinamicko-udarno optereéenje; prisustvo vliakana 3%
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J
v 2
o
]
-} g o _
8 £ @ 2 ~ £ 2 £ $ %
2 o 3 a0 S Il 2 8 E 8 2
> 5 £ 2 = £ s e ° ]
m 25 | = < © - o & g = 8
£ = 3 > 2 g o £ o c
= 50 £ ) o0 e © 7 ~ .
o = c 8 © 8 -] S o < £ o O
N S & c o © = © po S S e
=] X 0, R | = o - o © > > © oo 12
g |aZ2el| e8¢ |ZE|T |28 |3 |® |E£ g5
o FETS| 0o | 5= 0 = a a B w oo
1. 0,05 0,25 12 7,24 - - - 130,32
0,5 12 7,24 |- ] ]
0,75 12 7,24 + + 1,0
0,1 0,25 12 7,24 - - - 235,3
0,5 12 7,24 - - -
0,75 12 7,24 + + 1,0
1,0 12 7,24 + + 1,1
1,25 2 7,24 + + 1,2
0,15 0,25 12 7,24 - - - 347,52
0,5 12 7,24 |- ] ]
0,75 |12 7,24 |- ] ]
1,0 12 7,24 + + 1,1
1,25 12 7,24 + + 1,1
1,5 2 7,24 + + 1,1
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020 [025 |12 7,24 |- - - 459,92
0,5 12 724 |- ] ]
0,75 |12 724 |- ] ]
1,0 12 7,24 |- - ]
1,25 |12 724 |+ + 1,1
1,5 12 724 |+ + 1,1
1,75 |3 724 |+ + 1,2
025 |[025 |12 724 |- - - 637,12
0,5 12 724 |- ] ]
075 |12 724 |- ] ]
1,0 12 724 |- - -
1,25 |12 724 |+ + 1,0
1,5 12 724 |+ + 1,0
1,75 |12 724 |+ + 1,2
2,0 2 724 |+ 1,3
030 |025 |12 7,24 |- - - 752,96
0,5 12 7,24 |- ] ]
075 |12 724 |- - -
1,0 12 7,24 |- - -
1,25 |12 724 |+ + 1,0
1,5 12 724 |+ + 1,1
1,75 |12 724 |+ + 1,1
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2,0 10 7,24 1,1
040 |[025 |12 7,24 - 1042,5

0,5 12 7,24 ]

0,75 |12 7,24 ]

1,0 12 7,24 ]

1,25 |12 7,24 +

1,5 12 7,24 1,0

1,75 |12 7,24 1,1

2,0 30 7,24 1,2
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Tabela 4.38. Rezultati ispitivanja mikroarmiranih plo¢a sa mikroarmaturom faktora

oblika: L/D=25/0,75 na dinamicko-udarno optereéenje; prisustvo vliakana 1%

w
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o
= £ o _
ey Z %n 3 g =
g € o 2 N .GE, _g. € S 7
gy S s 3 " i S, E B S
3 5 o = = = o c v »n
© g e i = (© © o) © c S o
X £ 8 R £ o > 2 S 2 = o c
e 0 £ o S o oo - © 7] X
s |SEs. | |8 |3 |2 |5 (£ |E |2
3 = od x| = c_ | 2 m S > © @ 9
T 220l | ST |2E | T 8 3 g £ 55
- EFESS| 0L S | = o o &7 -y
1. 0,05 0,25 11 7,24 + + 3,7 19,91
0,1 0,25 12 7,24 - - - 39,82
0,5 5 7,24 + + 2,3
0,15 0,25 12 7,24 - - - 97,74
0,5 12 7,24 + +
0,75 6 7,24 + +
0,20 0,25 12 7,24 - - - 167,51
0,5 12 7,24 + + 1,2
0,75 12 7,24 + + 1,3
1,0 5 7,24 + + 1,3
0,25 0,25 12 7,24 - - - 263,44
0,5 12 7,24 |- ] ]
0,75 12 7,24 + + 1,1
1,0 12 7,24 + + 1,2
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1,25 |5 7,24 1,3
030 |025 |12 7,24 - 370,23

0,5 12 7,24 ]

0,75 |12 7,24 ]

1,0 12 7,24 1,0

1,25 |12 7,24 1,0

1,5 4 7,24 1,2
040 |[025 |12 7,24 - 825,36

0,5 12 7,24 ]

075 |12 7,24 ]

1,0 12 7,24 ]

1,25 |12 7,24 1,0

1,5 12 7,24 1,0

1,75 |12 7,24 1,1

2,0 15 7,24 1,2
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Tabela 4.39. Rezultati ispitivanja mikroarmiranih plo¢a sa mikroarmaturom faktora

oblika: L/D=25/0,75 na dinamicko-udarno optereéenje; prisustvo vliakana 2%
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1. 0,05 0,25 12 7,24 - - - 65,16
0,5 12 7,24 + - 1,4
0,1 0,25 12 7,24 - - - 130,32
0,5 12 7,24 + - 1,2
0,75 12 7,24 + + 1,3
0,15 0,25 12 7,24 - - - 226,25
0,5 12 7,24 - - -
0,75 12 7,24 - - -
1,0 12 7,24 + + 1,2
1,25 1 7,24 + + 1,2
0,20 0,25 12 7,24 - - - 380,1
0,5 12 7,24 - - -
0,75 12 7,24 - - -
1,0 12 7,24 + + 1,1
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1,25 |12 7,24 1,3
1,5 5 7,24 1,4
025 |025 |12 7,24 - 456,12
0,5 12 7,24 ]
0,75 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 1,0
1,25 |12 7,24 1,2
1,5 12 7,24 1,3
030 |025 |12 7,24 - 550,24
0,5 12 7,24 ]
075 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 1,0
1,25 |12 7,24 1,0
1,5 12 7,24 1,1
1,75 |12 7,24 1,2
2,0 5 7,24 1,3
040 |025 |12 7,24 - 839,84
0,5 12 7,24 ]
075 |12 7,24 -
1,0 12 7,24 -
1,25 |12 7,24 1,1
1,5 12 7,24 1,1
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1,75

2,0

12

16

7,24

7,24

1,1

1,1

Tabela 4.40. Rezultati ispitivanja mikroarmiranih plo¢a sa mikroarmaturom faktora

oblika: L/D=25/0,75 na dinamicko-udarno opterecéenje; prisustvo vliakana 3%
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1. 0,05 0,25 12 7,24 - - - 97,74
0,5 12 7,24 - - -
0,75 6 7,24 + + 1,0
0,1 0,25 12 7,24 - - - 217,2
0,5 12 7,24 - - -
0,75 12 7,24 + + 1,0
1,0 12 7,24 + + 1,1
0,15 0,25 12 7,24 - - - 434,4
0,5 12 7,24 - - -
0,75 12 7,24 - - -
1,0 12 7,24 + + 1,1
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1,25 |12 7,24 1,1
020 (025 |12 7,24 - 564,72
0,5 12 7,24 ]
0,75 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 ]
1,25 |12 7,24 1,1
1,5 12 7,24 1,1
025 |[025 |12 7,24 - 716,76
0,5 12 7,24 ]
0,75 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 ]
1,25 |12 7,24 1,0
1,5 12 7,24 1,0
1,75 |12 7,24 1,2
030 [025 |12 7,24 - 680,56
0,5 12 7,24 ]
0,75 |12 7,24 ]
1,0 12 7,24 -
1,25 |12 7,24 1,0
1,5 12 7,24 1,1
1,75 |12 7,24 1,1
2,0 5 7,24 1,1

150




[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

040 [025 |12 7,24 |- - - 919,48
0,5 12 724 |- ; ]
0,75 |12 724 |- ; ]
1,0 12 7,24 |- - ]
1,25 |12 724 |+ + +
1,5 12 724 |+ + 1,0
1,75 |12 724 |+ + 1,1
2,0 23 724 |+ + 1,2
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5. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

U okviru eksperimentalnih istraZzivanja izvrSena su ispitivanja mikroarmiranih betona kako u
svjezem, tako i u ocvrslom stanju. Isti su modelirani uz upotrebu razlicitih oblika i procentualnog
ucesca Celiéne mikroarmature. Ispitivanja su sprovedena u cilju odredivanja fizicko-mehanic¢kih
karakteristika mikroarmiranog kompozita ¢ije su vrijednosti upotrijebljene za proracun tunelske
konstrukcije. Ovim je zatvoren krug modeliranja, ispitivanja i prora¢una konstrukcije od
mikroarmiranog betona, $to je i bio konacan cilj doktorske disertacije. U prvom redu su
sprovedena ispitivanja komponenatalnih materijala koji ulaze u sastav betonske mjeSavine.
Zatim je usvojen sastav betonske matrice odnosno projektovane koliine agregata, cementa,
vode, aditiva i mikroarmature. Poslije usvojenog sastava betonskih mjeSavina, izvrSeno je
eksperimentalno ispitivanje njihovih svojstava. Od znacajnih karakteristika betona u svjezem
stanju ispitane su sledece:

- Zapreminska masa svjeze betonske mjesavine

- Sadrzaj uvucenog vazduha u masi betona

- Konzistencija betonske mjeSavine
Kad govorimo o fizicko-mehani¢kim karakteristikama mikroarmiranog 1 klasicnog betona
starosti 28 dana ispitane su sledece karakteristike:

- Zapreminska masa o¢vrslog betona (gustina)

- Cvrsto¢a na pritisak

- Cvrstoca na zatezanje cijepanjem

- Cvrstocéa na savijanje i odredivanje Zilavosti (duktilnosti) metodom &etiri karakteristi¢ne

tacke

Kada je rije€¢ o deformacionim svojstvima mikroarmiranog betona izvrSeno je ispitivanje
statickog i dinami¢kog modula elasti¢nostia takode je izvrSeno ispitivanje udarne — dinamicke

otpornosti plo¢a metodom udarne mase tega.
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Nakon formiranja preglednih, karakteristicnih vrijednosti rezultata sprovedenih istrazivanja, isti
su upotrijebljeni za samostalno programiranje (upotreba laboratorijski dobijenog radnog c-¢
dijagrama mikroarmiranog betona) za proracun tunelske konstrukcije.

Na osnovu sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja u narednoj tabeli slijedi pregled prednosti i

nedostataka mikroarmiranih betona u poredenju sa klasi¢énim betonom, tabela 5.1.

Tabela 5.1. Poredenje mikroarmiranog i klasicnog betona na osnovu sprovedenih

istrazivanja

Mjerene karaktreristike projektovanih Klasi¢an beton Mikroarmirani beton
mjesavina

Prednosti | Nedostaci | Prednosti | Nedostaci
Stepen teSkoce ugradljivosti mjeSavine + +
Konzistencija mjesavine + +
Poroznost + +
Pojava prve prsline + +
Sirenje prslina + +
Cvrstoéa na pritisak + +
Cvrstoca na savijanje + +
Cvrstoca na zatezanje (Cijepanjem) + +
Duktilnost mjeSavine + +
Otpornost na dinamicko-udarno opterecenje + +

Komponentalni sastav betonskih mjeSavina analiziranth u ovom istraZivanju kao 1 ucesce
razliCitih oblika 1 koli¢ine Celi¢ne mikroarmature u matrici betona je ucestvovao u kreiranju
kona¢nih vrijednosti fizicko-mehanickih karakteristika mikroarmiranih betona. Iz prethodnih
tabela koje su formirane na osnovu sprovedenih eksperimenata jasno je vidljivo da su prednosti

mikroarmiranog betona znaCajne u poredenju sa klasicnim betonom. Takode, veoma vazna
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zapazanje u formiranju konac¢nih rezultata fizicko-mehanickih karakteristika mikroarmiranih

betona lezi u ¢injenici da bi tehnologiji spravljanja ovog betona trebalo posvetiti posebnu paznju.
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6. PRIMJENA DOBIJENIH EKSPERIMENTALNIH LABORATORIJSKIH
REZULTATA U PRORACUNU TUNELSKE KONSTRUKCIJE

6.1. STATICKI PRORACUN - Osnovne postavke i ideje proracuna primarne obloge tunelske
konstrukcije

Raspored napona oko radnog c¢ela tunela je trodimenzionalan. Na dijelu stijenske mase, koji se
nalazi na razdaljini od 2,5 prec¢nika tunela od cela tunela, stanje napona je nepromjenjeno i
jednako je primarnom (prirodnom) stanju napona u terenu. Na ¢elu tunela, stijenska masa stvara
pritisak na mjestu buduée konture iskopa koji iznosi 20-30 % prirodnog napona u doti¢nom
terenu. Odgovarajuci pritisak u zoni ¢ela dozvoljava iskopanim dionicama da stoje dovoljno
dugo dok se ne postavi podgrada. Ovaj uticaj se postepeno smanjuje do nule na razdaljini od 4,5

pre¢nika tunela od radnog cela.

1 Napredowvanje tunsla

FribliZavanje konacnoj vrednozti

Fla=stitna zona
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Slika 6.1. Potporni pritisak pi za razli¢ite sluc¢ajeve u korak sa napredovanjem tunelskog profila

Zbog trodimenzionalnog rasporeda napona na radnom ¢elu tunela, primjena dvodimenzionalnih

numerickih analiza interakcije sistema podgrade tunela 1 okolne stijenske mase mora biti veoma
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pazljiva. Vec¢ina dvodimenzionalnih numeri¢kih formulacija za analize iskopa pretpostavlja
ravanske uslove deformacija. Medutim, ovi uslovi su primjenjivi samo na dijelove tunela daleko
od radnog cela. U numerickoj simulaciji gradenja tunela, ako je tunel prvo iskopan a potom
postavljen pasivni sistem podgrade, podgradni sistem nece nositi opterecenje. To je zato Sto bi se
sve deformacije desile prije nego $to je postavljena podgrada. Sa druge strane, ukoliko je
podgrada postavljena u modelu prije nego Sto je tunel iskopan, podgradni sistem ¢e biti izlozen
cjelokupnom prirodnom optere¢enju, a to je scenario koji se moze desiti samo ukoliko se
podgrada postavi prije nego Sto nastanu bilo koje deformacije u granicama iskopavanja. To bi
vodilo ka konzervativnom rjeSenju, posto se u stvarnosti dogada izvijestan stepen relaksacije
napona, jer je ve¢ izvrSena odredena deformacija tunelske konture u vrijeme kada je postavljana
podgrada. Prema tome, da bi upotrijebili dvodimenzionalna numericka sredstva za realisti¢no
projektovanje podgrade tunela, moramo procijeniti pomjeranja granice iskopa koja se desavaju
prije postavljanja podgrade. Koris¢enjem dvodimenzionalnog modela primjenom metode
kona¢nih elemenata (primjenjen je postupak rjeSavanja opisanog problema koji se zasniva na
"metodi karakteristi¢nih linija"), ali sa nesto opstijom formulacijom i odredenim modifikacijama.
Sukcesivnim rjeSavanjem naponsko-deformacionog problema, za razlicite pretpostavke o
vrijednosti otpora podgrade, dobija se niz pokazatelja karakteristicnih stanja podzemne
prostorije. Preciznije reCeno, za svaku pretpostavljenu vrijednost o kontaktnom naponu na
konturi podzemne prostorije u trenutku uspostavljanja ravnog stanja deformacije (varirajuéi od
pocetne vrijednosti do nule), rjeSavanjem naponsko deformacionog problema, dobijaju se
vrijednosti pomjeranja na konturi u funkciji otpora podgrade. Proracun je zasnovan na
ekvivalentnom  omekSavajuéem  ponasanju  materijala  tokom iskopavanja.  Uticaj
trodimenzionalne raspodjele napona na celu tunela moze da se zamijeni postupnim
omekSavanjem materijala koji se modelira kao zona za iskopavanje u dvodimenzionalnom
modelu.

Da bi se dalo objasnjenje analiziran je posmatrani profil koji je reprezent za dvodimenzionalni
model prije 1 poslije iskopavanja. Kada je posmatrani profil na takvoj razdaljini od radnog cela
tunela da je stanje napona neporemeceno (prirodno), materijal koji ¢e biti iskopan u tom profilu

je nedeformisan 1 moZe se smatrati da ima krutost prirodnog terena. Kako radno ¢elo napreduje
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prema posmatranom profilu tako dolazi do deformisanja koje se moze posmatrati i kao
posljedica postupnog omeksavanja materijala koji ¢e biti iskopan u tom profilu.

Hoeck (1999.) je definisao empirijske preporuke koriste¢i i analize rezultata ispitivanja. Prema
ovim preporukama radijalno pomjeranje: pocinje na oko 2.5 pre¢nika tunela ispred radnog cela,
dostize oko 1/3 svoje konacne vrijednosti na mjestu radnog cela tunela i dostize svoju konacnu

vrijednost na oko 4.5 prec¢nika iza radnog cela.

___ prinos potpornog sistema

Potporni pritisak Fi ——fp»

ravnoteia ——

Unutrasnja radijalna pomjeranja Ut

Slika 6.2 Uticaj potpornog sistema pomjeranja tunelskog zida kao posljedica uvodenja ravnoteze
Prividan otpor podgrade jednak je prirodnom naponu na odredenoj udaljenosti (2,5 precnika
tunela) unutar stijenske mase ispred radnog ¢ela, jednak oko % prirodnog napona na mjestu
radnog Cela i postepeno se svodi na nulu. Zbog toga je potrebno izvrsiti naponsko-deformacijsku

analizu stijenske mase u zoni iskopa. Primjenom osno-simetri¢ne analize deformacija na tunelu
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odgovaraju¢eg kruznog presjeka mogu se, sa prihvatljivim nivoom aproksimacije, dobiti
pomjeranja u funkciji napredovanja radnog cela i odrediti trenutak postavljanja podgrade,
odnosno procijeniti deformacije konture tunelskog iskopa koje se deSavaju prije njenog
postavljanja. Trenutak postavljanja podgrade definiSe se na osnovu uslova stabilnosti
nepodgradene stijenske mase i1 tehnoloSkog ograni¢enja deformacija konture tunelskog iskopa
prije postavljanja podgrade a u funkciji primjenjenog nacina gradnje na posmatranoj dionici.

Ravnoteza se uspostavlja ako karakteristicna kriva podgrade sijeCe karakteristi¢nu krivu stijenske
mase. Ako se podgrada ugradi prekasno, mozda je ve¢ nastupila deformacija stijenske mase u
tolikoj mjeri da se ne moze sprijeciti slabljenje ispucalog materijala. Sa druge strane, ako
nosivost podgrade nije odgovarajuca, podgrada moze da dostigne svoju granicu izdrzljivosti prije
presijecanja karakteristicne krive stijenske mase. U bilo kojem od ova dva slu€aja podgradni
sistem nece imati efekta, jer nece biti uspostavljeno ravnotezno stanje. Treba imati u vidu da
plasti¢ni lom stijenske mase oko tunela ne mora da znaci rusenje tunela.Na osnovu naprijed
navedenog vidi se da, vrstu podgrade i trenutak njenog ugradivanja treba pazljivo izabrati
imajuci u vidu geo-mehanicke karakteristike stijenske mase, stabilnost nepodgradene konture

iskopa i tehnoloske mogucénosti i ogranienja.

Opis primijenjenog sistema rjeSenja tunelske konstrukcije

Numeri¢ke metode, posebno MKE predstavljaju vrijedan doprinos za mnogo tacniju ocjenu
napona i pomjeranja u tunelima i okolnoj stijenskoj masi. Ali, proracun je koristan samo ako je
primjenjen numeri¢ki metod koji korektno opisuje prirodno ponaSanje stijenske mase.

Model koji je potreban za objasnjenje fenomena koji se susre¢u na gradiliStu treba da bude Sto
viSe razraden i §to je moguce blizi stvarnosti. On ne moze da prikaze prirodu onakvu kakva je,
ali ipak, opisuje stvaran proces iskopa tunela i u najve¢em broju slucajeva je na strani sigurnosti.
Svaki projekat tunela pocinje izborom 1 crtezima najkriti¢nijih poprecnih presjeka za gradnju
tunela. To moZe biti u funkciji od iskopne povrSine, udaljenosti od drugih tunela, visini nadsloja,
uticaja objekata na povrSini i geoloSkih uslova. Iskop tunela i primjena sistema osiguranja

predstavlja 3D modele, a naro¢ito u sklopu sa kompleksnim medudejstvom izmedu brzine
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iskopa, geoloskih pomjeranja u tlu i vremena od koga zavise promjene osobina betona ili
mikroarmiranog betona, predstavlja jos uvijek suvise komplikovane postupke za standardne
proracune tunela. Stoga, 2D naponsko stanje uz ravno stanje deformacija igra glavnu ulogu, osim
u slucaju ukrstanja tunela kada 3D analize dobijaju na odlucuju¢em znacaju.

Numeri¢ko modeliranje, uopste, moze da se podijeli na modeliranje materijala i opterecenja.
Modeliranje ovih problema moze da se definiSe odvojeno, ali djeluje ujedno u modelu.
Modeliranje materijala

Izgradnja tunela predstavlja sistem unutar tla u kome se izvodi iskop i sistem podgrade
(osiguranja-sidra i ¢eli¢ne remenate) kao i obloge. Priprema mreze, kao prvog dijela numeri¢kog
modela, treba da uklopi sve vazne faktore koji definiSu geometriju problema.Ti faktori nisu samo
vezani za geometriju tunela s obzirom na faze iskopa, ve¢ 1 za geoloske uslove kao §to su
razli¢iti materijali i nivoi podzemne vode, definisanje obloga kao §to su privremene i stalne
obloge ili polozaji sidara, i veli¢ina mreze. Spoljna mreza, koja modelira okolno tlo, mora biti
dovoljno velika tako da uticaj tunelskog iskopa na konturi bude zanemarljiv. Ako se na konturi
mreze KE koristi elasticna kontura ili konturni elementi (tzv. ali nepravilno: beskonacni
elementi), mreza moze biti manja, jer su elasticne deformacije sa konture od mreze KE do
beskonacnosti ukljucene u proracun. Svaka komponenta modela KE je ovdje razmotrena sa
posebnim osvrtom na numeri¢ki model PHASE 2 razvijen od strane Rock Engineering group of

the Department of Civil Enginnering, University of Toronto.

Modeliranje tla

Iz velike biblioteke 2D KE sa ravnim stanjem deformacija moze da se bira specifi¢an KE Kkoji
opisuje kontinuum.Elasticno ponaSanje tla je definisano paramterima elasti¢nosti kao §to je
modul elasti¢nosti 1 Poasonov broj za pretpostavku o izotropnom kontinuumu ili matricom
elasti¢nosti za anizotropno ponaSanje materijala. Plasticne karakteristike tla su definisane kao
funkcija tecenja i ponasanje poslije pocetka teCenja (naruSavanja uslova plasti¢nosti). Koristena
funkcija teCenja je vezana za tip i postojece parametre tla. NajviSe koriStene funkcije ponasnja su
Kulon-Mor-ova i Druker-Prager-ova. Ponasanje poslije pocetka te¢enja najbolje je definisano

zakonom napon-deformacija. Specijalna paznja pri izboru parametara tla trebalo bi da se posveti
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ako je iskop tunela u vlaznom i vodom zasi¢enom tlu. Za tlo sklono bubrenju, ili hemijski
indiciranom kao anhidriti ili fizicki indiciranom kao $to su glinci, funkcija bubrenja
predstavljena opitom treba da bude uklju¢ena u model. Samo numeri¢ki metod moze da pruzi

odgovor ako je potencijal bubrenja mogu¢ da uzrokuje kolaps tunela.

Modeliranje stijenske mase

Stijenska masa je sistem koji je saCinjen od intaktnog stijenskog materijala i diskontinuiteta.
Diskontinuiteti, kao izdvojeni lomovi u intaktnoj stijenskoj masi zajedno sa njihovim
intenzitetom i rastojanjem imaju veliki uticaj na osobine stijenske mase. Ako je razmak
diskontinuiteta u proporcijama sa dominantnom dimenzijom koja opisuje spoljnu geometriju
posebnog problema, diskontinuiteti bi trebalo, kao specijalni elementi sa svojim osobinama, da

budu unijeti u model.

Opterecenja

Tokom razlic¢itih faza gradnje i eksploatacije, obloga tunela primace razli¢ita opterecenja, koja bi

trebalo da se ukljuc¢e u numericki model.

Primarno naponsko stanje

Izraz primarno stanje napona oznacava uslove naprezanja u tlu za neporemeceno stanje prije
iskopa tunela. Ako nisu ostvarena posebna mjerenja pocetnog naponskog stanja i ne postoje
posebni geoloski uslovi, vertikalni napon moze da se pretpostavi kao teZina nadsloja.

Horizontalni napon se tada pretpostavlja da je dio vertikalnog napona za elasti¢no rjesenje.

Opterecenja slobodne konture kao objekti i saobracaj
Opterecenja povrsine kao tezina objekata i saobra¢aja mogu da se modeliraju kao realne sile sa

svojim poloZajem i veli¢inom na povrSini. Saobracajno optereCenje se uzima u obzir kao
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staticko. PovrSinska opterecenja igraju veliku ulogu u polju totalnih napona ako je tunel u blizini
povrsine.
ISKOP TUNELA

Opis modela i ulazni podaci

Formiran je dvodimenzionalni model kona¢nih elemenata za odredivanje polja pomjeranja,
naponskih stanja i plasti¢nih zona nepodgradenog i podgradenog iskopa, kao i uticaja u tunelskoj
oblozi. Model obuhvata teren u okolini tunela koji je dovoljan da bi se uticaj grani¢nih uslova na
rezultate proracuna u zoni tunela sveli na minimum. U primjeru koji slijedi koristi¢e se grani¢ni
uslovi - nepokretni oslonci na svim stranama. Za modeliranje su kori$¢eni troévorni konacni

elementi.

Pocetno stanje napona

Primarno stanje napona oznacava uslove naprezanja u tlu za neporemecéeno stanje prije
iskopa tunela. Ako nisu ostvarena posebna mjerenja po¢etnog naponskog stanja i ne postoje
posebni geoloski uslovi, vertikalni napon moze da se pretpostavi kao tezina nadsloja.
Horizontalni napon se tada pretpostavlja da je dio vertikalnog napona za elasticno rjeSenje.
Odnos horizontalnog 1 vertikalnog napona, pri odredivanju primarnog naponskog stanja

definisan je putem Poasonovog koeficijenta v u oblikuch/ov=v/1-v.

Sekundarno stanje napona

Tokom iskopa tunela mijenja se primarno stanje napona. Ova promjena nije fiksna vrijednost
nego funkcija parametara tla, krutosti i jaine obloge i vremena ugradnje iste. Iskop se simulira
postupkom eliminacije korak-po-korak KE koji definisu tlo (grupa elemenata od elementa m do
elementa n). Naponi u eliminisanim elementima se potom integriSu i nanose kao spoljno
opterecenje.

Naponi u okolnim materijalima, prouzrokovani naponskom redistribucijom tokom iskopa, mogu

da prekorace nivo maksimalno dopustenih napona. U tom slucaju nastaje plasti¢na deformacija.
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Razlika izmedu dopustenog nivoa napona i stvarnih napona prouzrokuje dodatnu redistribuciju u

okolnom materijalu ili ugradenoj oblozi.

Ulazni podaci

Prikaz modela gradnje tunela

Birajuc¢i model tunelske konstrukcije, postuju se kvalitet stijenske mase, stepen promjenljivosti i
kvalitet duz tunela. Tehnologija gradnje, visina nadsloja imaju takode uticaj na ovaj izbor.
Poprecni presjek je slozena figura u obliku potkovice koja se sastoji od kalote sa radijusom
iskopne figure 5,85 m, Stroca visine 2,00 m i podnoZznog svoda koji zatvara cijelu konturu. Ovaj
tip tunela se proteze kroz geotehnicku sredinu A tunela sa karakteristikama koje su date u okviru
tabele koja slijedi:

Tabela 6.1. Karakteristike geotehnicke sredine

Geotehnicke sredine
FiZiék.o\,_ A D!,jabaz B: Divjabaz C: Deluvijalno- | D: Kreénjaci-
mehqmcka rowna rowna eluvijal zona povrSinske
svojstva formacija- formacija- S D
v L pokrivaé izmjene
roZnaci glinci
vp ( km/s) 1,80-2,37 3,78 0,60 2,40
vs ( km/s) 1150 1,75 1300
¥ ( KN/m3) 25 24 24
)7 0,35 0,34 0,35
Edyn ( Mpa) 5200 22 600 5800
G (Mpa) 3300 9000 3700
K (Mpa) 9500 21 000 10 500
Est(Mpa) | 1600-2200 | 4800-6 300 2 000 - 2 900
D (Mpa) 400 - 700 1300-220 600 - 1 100

-Coulumb-Mohr-ov uslov loma
Model B
Za Coulomb-Mohr-a;

Geotehnicki podaci Dijabaz rozna formacija-pretezno roznaci
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Klasa tunela
¥ (KN/m3)

¢ (°)

E (MPa)

v (-)

¢ (MPa)

D (MPa)

Model B
25

25

2000
0.28
0.20

120
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6.2. NUMERICKI MODELI OSIGURANJA ISKOPA
- PRIMJENOM ARMIRANOG BETONA (AB)
-  PRIMJENOM MIKROARMIRANOG BETONA (MAB)
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Uvodne napomene za numericki model

Za numericko ispitivanje poredenja ponasanja osiguranja iskopa usvojen je model saobrac¢ajnog
tunela. U doktorskoj disertaciji je prikazano poredenje ponasanje osiguranja iskopne konture pri
iskopu i to:

- primjenom klasi¢nog betona klase 30 armiranog dvoslojnom ¢eli¢nom mrezom

- primjenom mikroarmiranog betona klase 38,7 armiranog Celi¢nim vlaknima sa zakrivljenim
krajevima i faktorom oblika: L/D=50/0,75 i koli¢inom prisutnih vlakana 2% u odnosu na ukupnu
mjeSavinu betona.

Cilj ove numericke analize je bio da se pokaze ponaSanje stijenske mase oko iskopa za slucaj
primjene mikroarmiranog betona karakteristika L/D=50/0,75 sa naglaskom na znatno povecanu
zilavost ovog betona i pri svim ostalim parametrima istim za oba slucaja: geotehnicke
karakteristike stijenske mase, opterecenja pri faznom iskopu i ¢vrstoée na pritisak osnovnog
materijala AB. Pasivna sidra nisu instalirana jer nisu od inetresa za ovu studiju.

Obloga od armiranog betona se tretira kao gredni element jer je armiranjem osposobljena da
prima normalne sile, transverzalne sile i momente savijanja, pa se dopuSteni naponi usvajaju
kako slijedi a prema Pravilniku (koji je jo$ uvijek vazeci):

- klasa (marka) betona MB30 tj.30 MPa

-dopusteni ivi¢ni napon pri savijanju 12 Mpa (koef.sigurnosti 2.50)

- dopusteni ivicni napon zatezanja bez pojave prslina 1.5 Mpa (koef.sigurnosti 20)

Kao polazna osnova poredenja dvije obloge upotrijebljen je princip rada programskog paketa
PHASE2 za proracun tunelskih konstrukcija. Isti zahtijeva vr$ne i rezidualne vrijednosti kao
ulazne podatke kako za stijenu tako i za oblogu od AB S$to je uobicajeno pri primeni Teorije
loma.

Stoga, uzimajuci u obzir minimalni koeficijent sigurnosti od 1.50 za napone pritiska i 10 za
napone zatezanja za grani¢ne napone za ispitivanje i poredenje nosivosti obloge od AB | MAB
usvajaju se sledeci podaci za oblogu od AB:

- vr$ni napon pri pritisku 30 Mpa

- rezidualni napon pri pritisku 5 Mpa
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- vr$ni napon pri zatezanju 5 Mpa

- rezidualni napon pri zatezanju 1 Mpa

Do sada ni jedan softver nije mogao da prima definisane radne o—¢ radne dijagrame betona u
digitalizovanom obliku kao ulazni podatak za dalju obradu ponasanja konstrukcija, a to je
kljucno u slucaju mikroarmiranog betona (MAB) zbog drasticno izrazene Zilavosti poslije
dostizanja vrsne vrijednosti ¢vrstoce.

Jedan od =znacajnih doprinosa u okviru predmetne doktorske disertacije jeste upotreba
laboratorijski dobijenog radnog o—¢ digitalizovanog oblika dijagrama mikroarmiranog betona za
proracun tunelske obloge. Predstavljeni nac¢in modeliranja MAB jeste jedini nacin da se
uporeduje model AB i MAB. Poredenje predlozene dvije obloge je omoguéeno zahvaljujuéi
povecanoj ¢vrstoci na zatezanje mikroarmiranog betona, u ovom slucaju ¢eli€nim vlaknima.
Zahvaljujuéi sprovedenim laboratorijskim istrazivanjima ¢vrstoéa na pritisak vlaknima
armiranog betona je uvecana za cca 5,0% u odnosu na tzv. etalonske uzorke (bez vlakana), dok
je cvrsto¢a na zatezanje do 50%. Ova laboratorijska ispitivanja vrijede za vremenski period
starosti betona od 28 dana, poslije ¢ega pocCinje da se zapaZa manje opadanje obje ¢vrstoce.
Napominje se da u ovom radu nisu obradeni rezultati dugotrajnog pracenja promjene ¢vrstoca na
prirtisak 1 zatezanje (duze od 28 dana) $to moze da bude od velikog znaaja za slucaj npr
obustave radova. U ovom slucaju se prvensveno misli na podzemne radove u duzem
vremenskom periodu (nedostatak finansijskih sredstava ili napustanje objekta od strane izvodaca
iz nepredvidenih razloga).

Za ovu studiju se stoga usvajaju ulazni podaci za MAB kako slijedi:

- vr$ni napon pri pritisku 38,7 Mpa
- rezidualni napon pri pritisku 6.5 Mpa
- vr$ni napon pri zatezanju 7.5 Mpa
- rezidualni napon pri zatezanju 1.5 Mpa

Model sa AB i model sa MAB imaju identi¢nu geometriju, okolnu modelsku mrezu, geotehnicke
karakteristike sredine odnosno stijenske mase usvojene prema podlogama za gradenje tunela.

Za oba modela se formiraju graficki prikazi rezultata tako da se mogu uporedivati:
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1. OSNOVNI MODEL

Osnovni numericki model iskopa sa fazama iskopa, bez osiguranja, je kao na slici:

v

=

Geotehnicke karakteristike okolne stijenske mase su:

Material Properties

Material: Material 1

Initial element loading field stress & body force
Unit weight 0.025 MN/m3

Elastic type isotropic

Young's modulus 2000 MPa
Poisson’s ratio 0.28

Failure criterion Mohr-Coulomb
Tensile strength 0 MPa

Peak friction angle 25 degrees
Peak cohesion 0.2 MPa

Material type Plastic

Dilation Angle 0 degrees

Residual Friction Angle 25 degrees
Residual Cohesion 0.2 MPa

Piezo to use None

Ru value
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2. MODEL SA OSIGURANJEM ARMIRANIM BETONOM (AB)
Numeri¢ki model sa unijetim osiguranjem betonom debljine 25 cm klase 30 armiranim sa dva

sloja armaturne mreze Q131 je kao na slici:

R v v

S

(e
%

e A

Karakteristike osiguranja betonom u modelu su:
Liner Properties

Liner: Liner 1

Liner Type Standard Beam
Formulation Timoshenko
Thickness 0.25 m

Elastic Properties

Young's modulus 30000 MPa
Poisson’s ratio 0.2

Liner: Liner 2

Liner Type Standard Beam
Formulation Timoshenko
Thickness 0.25 m

Elastic Properties

Young's modulus 30000 MPa
Poisson's ratio 0.2
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2.1. FAZA 0 - BEZ ISKOPA
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NAPONI SIGMA1
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NAPONI SIGMA3
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2.2. FAZA 1-1ISKOP 1. FAZE
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Doktorska disertacija

NAPONI SIGMA1
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NAPONI SIGMA3
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Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

KOEFICIJENTI SIGURNOSTI
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Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
OJACANOG VLAKNIMA | NJEGOVA PRIMJENA U KOSTRUKCIJAMA]

TOTALNA POMJERANJA

=

Total
Displacement
n

0.00e+000
3.50e-004
7.00e-004
1.05e-003
1.40e-003
1.75e-003
2.10e-003
2.45e-003
2.80e-003
3.15e-003
3.50e-003
3.85e-003
4.20e-003
4.55e-003
4.90e-003
5.25e-003
5.60e-003
5.95e-003
6.30e-003
6.65e-003
7.00e-003

2.10e-003

-1 05e-003

Total
Displacement
n

0.00e+000
3.50e-004
7.00e-004
1.05e-003
1.40e-003
1.75e-003
2.10e-003
2.45e-003
2.80e-003
3.15e-003
3.50e-003
3.85e-003
4.20e-003
4.55e-003
4.90e-003
5.25e-003
5.60e-003
5.95e-003
6.30e-003
6.65e-003
7.00e-003

7.00e-004

EEm




Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA

OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

PRESJECNE SILE U OBLOZI

1.FAZA ISKOPA

NORMALNE SILE

Axial Force
0830
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B
g
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£
&
z
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3
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% 024
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MOMENTI SAVIJANJA

0.0026
0.0024
00022
0.0020
00018

0.0016 Stage 2

Moment [MNm]

00014

00012

00010

00008 i

0.0006

0.0004
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TRANSVERZALNE SILE

Shear Force [MN]

8-94

Shear Force

-0.01

03
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Distance
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2.3. FAZA 2 - ISKOP 2. FAZE

MODEL
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NAPONI SIGMA1
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NAPONI SIGMA3

182



[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

KOEFICIJENTI SIGURNOSTI

2]
a7
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] tension
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tension
0.00
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TOTALNA POMJERANJA

Total
Displacement
n

0.00e+000
3.50e-004
7.00e-004
1.05e-003
.40e-003

:

Total

Displacement

n
.00e+000
.50e-004
.00e-004
.05e-003
.40e-003
.75e-003

0.00e+000 - 10e-003

.45e-003
.B80e-003
.15e-003 .
.50e-003
.85e-003
. 20e-003
. 55e-003
e ‘
.60e-003 v A ¢
.95e-003

. . “ Al by
.30e-003 3 Bt N‘Pi"i? i
.65e-003 -"11 5%‘ %

3 7/
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PRESJECNE SILE U OBLOZI
2.FAZA ISKOPA
NORMALNE SILE

Axial Force
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MOMENTI SAVIJANJA
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TRANSVERZALNE SILE

Shear Force

428-94

002

0m

—&— Stage3

0.00

Shear Force [MN]

Distance [m]

-002
494-30

-0.03
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2. MODEL SA OSIGURANJEM MIKROARMIRANIM BETONOM (MAB),
L/D=50/0,75, 2% CELICNIH VLAKANA

Numeri¢ki model sa unijetim osiguranjem od mikroarmiranog betona debljine 25 cm klase 37,8:

e

Karakteristike osiguranja prskanim betonom u modelu su kako je zaklju¢eno u uvodnom dijelu:

- vr$ni napon pri pritisku 38,7 Mpa
- rezidualni napon pri pritisku 6.5 Mpa
- vr$ni napon pri zatezanju 7.5 Mpa
- rezidualni napon pri zatezanju 1.5 Mpa
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3.1. FAZA 0 - BEZ ISKOPA
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3.2. FAZA 1 - ISKOP 1.FAZE
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NAPONI SIGMA1
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NAPONI SIGMA3
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Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA

OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

KOEFICIJENTI SIGURNOSTI

5
1 Strength Factor
B tension
o] 0.00
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TOTALNA POMJERANJA

2]
%
E Total
1 Displacement
2]
& 0.00e+000
1 3.50e-004
] 7.00e-004
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PRESJECNE SILE U OBLOZI
1.FAZA ISKOPA
NORMALNE SILE

éz 0624
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MOMENTI SAVIJANJA
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Doktorska disertacija

[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA

OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

TRANSVERZALNE SILE

Shear Force [MN]

5-94

Shear Force

-0.02
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nce [m]
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3.2. FAZA 2 - ISKOP 2.FAZE
MODEL
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Doktorska disertacija

NAPONI SIGMA1
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Doktorska disertacija

NAPONI SIGMA3
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KOEFICIJENTI SIGURNOSTI
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TOTALNA POMJERANJA

" ﬁ%
&
E Total
b Displacement
& 0.00e+000
b 3.50e-004
7.00e-004
1.05e-003
b 1.40e-003
2] 1.75e-003
2.10e-003
E 2.45e-003
B 2.80e-003
3.15e-003
o 3.50e-003
p 3.85e-003
I 4.20e-003
B 4.55e-003
b 4.90e-003
2l 5.25e-003
o5 5.60e-003
b 5.95e-003
E 6.30e-003
b 6.65e-003
ER 7.00e-003
8
¢
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3.50e-004

Total

Displacement

n
.00e+000
. 50e-004
.00e-004
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.80e-003

0.00e-+000 LoR-003
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PRESJECNE SILE U OBLOZI
2.FAZA ISKOPA
NORMALNE SILE

g 0687
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[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
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MOMENTI SAVIJANJA
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TRANSVERZALNE SILE

Shear Force
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—&—— Stage 3
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Distance [m]

Shear Force [MN]
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6.2.1. DOPUNSKA ANALIZA

FORMIRANJE INPUT FAJLOVA

Input fajlovi su finalni fajlovi za doktorsku disertaciju odnosno fajl koji odgovara analiziranom

tipu saobracajnog tunela koji je oCiS¢en od sidara i dati su isti podaci za oblogu kako za AB tako

i za MAB:

- za oblogu bez vlakana

- vr$ni napon pri pritisku
- rezidualni napon pri pritisku
- vr$ni napon pri zatezanju

- rezidualni napon pri zatezanju

- za oblogu sa vlaknima

- vr$ni napon pri pritisku
- rezidualni napon pri pritisku
- vr$ni napon pri zatezanju

- rezidualni napon pri zatezanju

30 Mpa
5 Mpa
5 Mpa
1 Mpa

38,7 Mpa
6.5 Mpa
7.5 Mpa
1.5 Mpa

Debljina obloge se mijenja od 25cm preko 20cm do 15cm, u zavisnosti od karakteristike

stijenske mase koja se javlja duz razmatrane dionice.

U predmetnoj disertaciji prilozeni su dijagrami za Utot (totalna pomjeranja) za dvije faze iskopa.

Cilj ove dopunske analize je bio da se uporede pomjeranja za jedan i drugi slu¢aj, odnosno za

armirani beton (AB) i mikroarmirani beton (MAB) po fazama iskopa kao i da se ukaze na

veli¢inu pomjeranja za jedan i drugi slu¢aj. Ovome u prilog idu bolje mehanicke performanse

206



[MODELIRANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA BETONA
Doktorska disertaciia  OJACANOG VLAKNIMA SA PRIMJENOM U KOSTRUKCIJAMA]

MAB a posebno izraZena zilavost pa samim tim vlaknima ojacani prskani beton moze duze da

plastificira.

Input falovi za PHASE2V6 nose oznake:

Za AB:

B_modelA2_AB_15 PH2v6

B_modelA2_AB 20 PH2v6
B_modelA2_AB_25 PH2v6

I sli¢no, za MAB:

B_modelA2_MAB_15 PH2v6
B_modelA2_MAB_20 PH2v6
B_modelA2_MAB_25 PH2v6
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PODACI za maxUtot (maksimalna pomjeranja) za modele obradene u PHASE2v6:

D maxUutot

1.faza 2.faza
AB
15 0.00661257 0.00607221
20 0.00661257 0.00605811
25 0.00667319 0.00604121
MAB
15 0.00654235 0.00608391
20 0.00661257 0.00605811
25 0.00667319 0.00604121

Na osnovu predstavljene analize 1 dopunske analize tunelske konstrukcije, moze se sa sigurnos¢u
zakljuciti da su razlike izmedu dvije poredene obloge u domenu racunske greSke. Nosivosti

obloga su bliske a usteda se ogleda u iskljucenju pozicije montazne armature.
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PRILOZI za AB (ARMIRANI BETON)

Model sa oblogom debljine 15 cm

Total
Displacement

0.00e+000

acement

0.00e+000
6.00e-004
1.20e-003
1.80e-003
2.40e-003
3.00e-003
- 3.60e-003
4.20e-003
4.80e-003
5.40e-003
6.00e-003
{ 6.60e-003
7.20e-003
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Model sa oblogom debljine 20 cm

10
o

75
e
e
—

Total 4
Displacement

0.00e+000

6.00e-004

1.20e-003

7.20e-003

75

Total
Displacement

0.00e+000

| 1.80e-003
2.40e-003
3.00e-003
- 3.60e-003
4.20e-003
4.80e-003
5.40e-003
6.00e-003

= 6.60e-003

7.20e-003
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Model sa oblogom debljine 25 cm

Displacement /

0.00e+000

—— s.40e-003
—— 5.00e-003

Total
Displacement
0.00e+000
6.00e-004
1.20e-003
1.80e-003
2.40e-003
3.00e-003
- 3.60e-003
4.20e-003
4.80e-003
5.40e-003
6.002-003
= 6.60e-003

7.20e-003
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PRILOZI za MAB (MIKROARMIRANI BETON)

Model sa oblogom debljine 15 cm

Liosi0

!
} e
‘

v

= 1.50e-003
=1 2.40e-003
E— 3.00e-003
= 3.60e-003

1 4.20e-003
pum—|

——{ a.80e-003
F—— s.40e-003
—— 5.00e-003
8 6.600-003
7.20e-003

Total
Displacement
n

0.00e+000

6.00e-004
1.20e-003
1.80e-003
2.40e-003
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Model sa oblogom debljine 20 cm
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Model sa oblogom debljine 25 cm
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PREGLED VRIJEDNOSTI maxUtot (maksimalnih pomjeranja)
Prilikom obrade podataka u programskom paketu PHASE2V7 kada se prikazuju maxUtot na dnu
ekrana javlja se podatak 0 maksimalnom pomjeranju za obradivanu fazu iskopa.

Primjer: za slucaj debljine obloge od 25 cm dobija se:

-

LR I R L R L R
-0 (=] a0 -0

| <[> [P\ Stage 1 A Stage 2 A Stage 3 /

Za 1.fazu iskopa:

Stage: 2, Maximum Total Displacement 0.00657319 m

Za 2.fazu iskopa:

R I L I L L
i -Gl =500 -0

|12\ Stage 1 A Stage 2 A Stage 3 /

Stage: 3, Maximum Tokal Displacement 0,00604121 m

Napominje se da je (Stage 1 nulta faza).
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PODACI za maxUtot za modele obradjene sa PHASE2v6:

D(cm) maxUtot

1.faza 2.faza
AB
15cm 0.00661257 0.00607221
20cm 0.00661257 0.00605811
25cm 0.00667319 0.00604121
MAB
15cm 0.00654235 0.00608391
20cm 0.00661257 0.00605811
25cm 0.00667319 0.00604121

PODACI za maxUtot za modele obradjene sa PHASE2v7:

AB

25cm 0.00667319 0.00604081
MAB

25cm 0.00667319 0.00604081

Na osnovu predstavljene analize 1 dopunske analize tunelske konstrukcije, moZe se sa
sigurno$¢u zakljuciti da su razlike izmedu dvije poredene obloge u domenu racunske greske.
Nosivosti obloga su bliske a usteda se ogleda u isklju¢enju pozicije montazne armature, svakako

u sluc¢aju ekonomske opravdanosti upotrebe mikroarmirane tunelske obloge.
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7. ZAKLJUCNA SAZNANJA I MOGNUCNOST DALJIH ISTRAZIVANJA

Kao $to je istaknuto u uvodnom dijelu doktorske disertacije kvalitet i trajnost betonskih,
gradevinskih objekata, izlozenih razli¢itim vrstama optere¢enja u najve¢oj mjeri zavise od
fizicko-mehanickih karakteristika betona koji je izlozen takvim uticajima. Zahvaljujuci
sprovedenim istrazivanjima oStecenja koja nastaju kontinuiranim uklanjanjem materijala na
gradevinskim konstrukcijama usljed dinamickih udara ili kroz slabljenje athezije izmedu betona 1
armature uspjesno se mogu prevazi¢i upotrebom celicne mikroarmature u masi betona. S tim u
vezi zakljuCeno je da se pojava prve pukotine u betonu ili habanje betona odlaze za izvjestan
vremenski period u zavisnosti od vrste i stepena opterecenja. Dakle, dodatak mikroarmature
betonu u velikoj mjeri rjeSava pomenute nedostatke u betonskim konstrukcijama.
Kako je glavni cilj predmetne disertacije bilo istrazivanje 1 analiza modeliranja
mikroarmiranih betona sa poboljSanim fizicko-mehanickim karakteristikama u poredenju sa
etalonima 1 koji bi istovremeno imali ve¢u otpornost na udarno - dinamicko opterecenje, sa
sigurno$¢u se moze re¢i da je predvidena receptura i uces¢e izabranih celi¢nih vlakana u masi
betona opravdalo postavljene predpostavke na pocetku disertacije.
Pored glavnog cilja, modeliranja fizicko-mehanic¢kih karakteristika mikroarmiranog betona,
izlazu se 1 ostali, veoma bitni sprovedeni ciljevi, predmetnog istarzivanja:
- sprovodenje sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja klasi¢nog i mikroarmiranog betona
- parametarska analiza uticaja pojedinih fizicko- mehanickih karakteristika na otpornost
klasi¢nog betona 1 mikroarmiranog betona na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja 1
nakon njihove obrade
- poredenje rezultata proracuna tunelske konstrukcije od armiranog i mikroarmiranog
betona pri ¢emu su u proracunu upotrijebljeni parametri koji su dobijeni

eksperimentalnim putem

formiranje konacnog zakljuCaka o relevantnim svojstvima ispitivanih mikroarmiranih
kompozita 1 saopStavanje ocjene i mogucnosti njihove prakti¢ne primjene na osnovu

sprovedene analize.
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Dakle, postavljeni ciljevi doktorske disertacije su ostvareni tokom izrade i navodenjem konacnih
rezultata sprovedenih istrazivanja. Da bi navedeni ciljevi bili ostvareni, na pocetku istrazivanja
formulisane su odgovarajuée pretpostavke koje je bilo potrebno dokazati eksperimentalnim i
drugim nau¢nim metodama tokom izrade iste. U daljem tekstu navode se dokazane pretpostavke,

koje se sada, na kraju disertacije, saopsStavaju kao zakljucci sprovedenih istrazivanja:

1. Fizicko-mehanicke karakteristike projektovane mikroarmirane mjesavine su u funkciji
izbora: agregata, cementa, vrste i koli¢ine ¢eli¢nih vlakana u masi betona

2. Ojacanje betona celicnim vlaknima dovodi u manjoj ili ve¢oj mjeri, do povecanja
¢vrstoca betona pri pritisku, savijanju, zatezanju u poredenju na etalonom (betonom bez
celi¢nih vlakana)

3. Ojacanje betona celicnom mikroarmaturom doprinosi porastu zilavosti (duktilnosti)
o¢vrslog betonskog kompozita, i vrijednosti modula elasti¢nosti takvog kompozita su u
primjetnom porastu

4. Ojacanje betona Celicnom mikroarmaturom doprinosi porastu otpornosti na dinamicko-
udarno opterecenje, odlaze pojavu prve pukotine i1 istovremeno odlaze progresivho
Sirenje betonskih prslina

5. Ojacanje betona celihnom mikroarmaturom sprecava pojavu ljuspanja 1 odlamanja
dijelova ploc¢a pri udarnom optereéenju

6. Upotreba mikroarmiranog betona sa Celicnim vlaknima, sa zakrivljenim krajevima, i
faktorom oblika L/D= 50/0,75 u koli¢ini od 2% u masi betona daje izvanredne rezultate u
proracunu tunelske konstrukcije. Pri tome se totalna pomjeranja mikroarmirane tunelske
obloge poklapaju sa totalnim pomjeranjima tunelske obloge od armiranog betona. Ovim
je prikazana mogucénost primjene mikroarmiranog betona u proracunu podzemnih
objekata umjesto obloge od armiranog betona, sa jednom velikom napomenom da
tehnologija izrade mikroarmiranog betona 1 homogenost betonske mjeSavine
predstavljaju kljucni faktor za dobre pokazatelje i svojstva ispitivanog mikroarmiranog

kompozita.
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Primjena mikroarmiranog betona visesturka, kako u podzemnim tako i u nadzemnim
konstrukcijama:

- obloge (podgrade) tunela, metroa i ostalih podzemnih konstrukcija

- obloge nasipa, usjeka, zastita temeljinih jama

- hidrotehnicke konstrukcije (brane, prelivi, vodotoci, akvadukti...)

- aerodoromske piste i kolovozne konstrukcije

- industrijski podovi (zbog povecane otpornosti na habanje i dinami¢ko-udarno opterecenje)
Prikazani laboratorijski rezultati u sprovedenom istrazivanju 0 mikroarmiranom betonu
jednozna¢no pokazuju da isti u poredenju sa klasi¢nim betonom posjeduje unaprijedena fizic¢ko-
mehanic¢ka svojstva, pri ¢emu se posebno istiCe njegova energetska sposobnost da zaustavi

nastanak ili uspori progresivni razvoj prslina.
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7.1 Moguénost daljih istraZivanja

Da bi se u potpunosti iskoristile prednosti mikroarmiranog betona, u poredenju sa klasi¢nim
betonom, potrebno je razvijati metode za prorac¢un nestandardnih (mikroarmiranih) betonskih
konstrukcija. Osim toga najbolju raspodjelu mikroarmature u betonskim konstrukcijama ili
dijelovima konstrukcija nije lako prona¢i uzimaju¢i u obzir konkretne strukture slozene
geometrije. S tim u vezi daju se preporuke za dalja istrazivanja koja bi trebalo da obuhvate:

- Izradu jasno definisanih Standarda koji sadrze definicije standardizovanog materijala
(mikroarmiranog betona) - klase i sredstva, kako bi se osiguralo njihovo poStivanje i
izvrSenje, analogno sadasnjoj praksi klasi¢nog betona

- Proucavanje redistribucije dinamickog-udarnog opterecenja mikroarmiranih ploc¢a, sa
osnovnim postavkama primjenjene nove metode koje je opisana u radu uocena je
pozitivna preraspodjela tog optere¢enja. Ovu metodu bi dalje trebalo usavrSavati
variranjem niza drugih parametara kao $to su: vrsta agregata, razli¢ite vrste i porijeklo
mikroarmature u masi betona, kombinacije mikroarmature npr (Celi¢na i propilenska
vlakna)...

- Veoma vazno dalje istrazivanje, za prakti¢nu primjeni mikroarmiranih betona, u izradi
betonskih konstrukcija slozenih oblika i zahtjevnih opterecenja jeste nastavak razvijanja
programskih paketa koji ¢e biti zasnovani na jasnim teorijskim postavkama i

uspostavljenim Standardima mikroarmiranog betona.
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HYMEPUYKHU OOUIBEKEHH.
Hucepranyja je HanvcaHa Ha 225 ctpaHa A4 ¢gopmara, caapxu 64 ciuke, 55 tabena u
150 nurepatypHux HaBoja. Ha modetky mucepraiyje gata je KJbydHa JOKyMEHTAIHja ca
U3BOJIOM paJia Ha CPIICKOM U €HIJTIECKOM je3HKY.

ook wdE

IV YBOA U NPETJIEJ JIUTEPATYPE

CaBpeMeHH 3axTjeBU y 00JacTH rpal)eBUHCKE HayKe HENMPEKHUIHO 3aXTHjeBajy yBoheme
HOBMX, BUIIMX, CTaHJapAa y LMJbY OCBajakba  KBAJIUTETHUJUX, TPAJHUJUX U
€KOHOMHMYHUJUX MaTepHjajia y OKkBUpY rpaheBUHCKUX KOHCTpyKuHja. [Ipuje cBera, oBaje
CHajaajy HOBHM KOMIIO3UTH ca TOOOJBIIAHUM (U3NYKO-MEXaHWYKHM, JTUHAMUYKO-
PEOJIOIIKAM, TEXHOJIOMIKAM, SKCIUIOATAI[HOHUM U IPYTHM KapaKTepHCTUKaMa y OJHOCY
Ha Beh mocrtojehe, yoOudajene matepujase.

Jeman op 3HauajHUjUX TMPOM3BOAA OBAKBOI  Pa3BOJHOr MpUCTyNa y obyactu
rpaljeBuHapcTBa je MHMKpoapMHUpaHU OeToH, Tj. OETOH ca JI0JaTKOM BIllakaHa Koja
MPEICTaBJba]y BPCTY MHUKpoapMmaType. 3axBajbyjyhw CBe H3pakeHH]O] TMOTpedu 3a
CJIO)KEHOM BpPCTOM oOOjekara, Kako y morjeay ontepeheHoCTH KOHCTPYKIHUje, TaKo U Y
norjieny o0JiMka KOHCTPYKIIMje, OCTBapeHa yHanpehema y KBaIUTeTy 0€TOHa apMUPAHOT
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YCIIMYHUM BJIaKHHMaA CYy Y CTAJIHOM IOPACTY.

C TuM y Be3W, MCTUYE CE€ OCHOBHHM pasjor 300r Kora Cy y OKBHPY JOKTOPCKE
JCepTalije CIpOBElleHA MCTPAXKUBAka Y O0JIACTH MHKPOAPMHUPAHOr OETOHA Koja Cy
Jana  3HaudajHe, yHampujeheHe — (QU3MUKO-MEXaHWYKE W JMHAMUYKO-PEOJIOIIKE
KapaKTepUCTUKE MHUKpPOapMHUpaHOT OETOHA 3a HEroBy NpHUMjeHY Yy Tpal)eBUHCKUM
KOHCTpYKLIHjama.

VYBoheme BlakaHa y HCIUTHBaKE OCTOHCKE MjelIaBUHE, IMOCEOHO Yy TOCT-EIaCTUYHO]
30HHU, M3a3MBa IO3UTHBHE IPOMjeHE Koje ce Kpehy oj Hajonmaxxux 10 3HAYajHUX Y
3aBUCHOCTH OJ] HM3a ¢akTopa ykJbyuyjyhu uBpcTtohy wmarpuiie O6eToHa, THI BJIaKaHa,
MOJyJ €JacTUYHOCTH BIlaKaHa, YBPCTONy BiakaHa, KapaKTEPUCTHKY MOBPIIMHCKOT
BE3WBamka BJIAKHA 3a MaTpuIly OETOHA, cajp)kaj BJIAKaHA, OPjCHTAIM]y BJIaKaHa y
MaTpulld kao W edekre BenmuuuHe arperara. [IpumjeHa OetoHa y KOMOWHAIMju ca
YEeJMYHUM BIIAKHUMA JIONIPUHOCH TUTACTHYHOM IOHAIIAKky OBE BPCTE MaTepHjaja, mTo je
Moce0HO MOTOAHO 3a MPUM]jEHY TIje je Ojayame KIIACHYHOM apMaTypOM TEIIIKO U3BECTH.
Ilpeomem oOokmopcke Oucepmayuje je EKCIEPUMEHTAIHO-TEOPHjCKA M MOJIEICKa
aHalM3a MUKpoapMupaHor OeToHa, Koja je CIPOBEJeHa Ha Y30pLUMa MUKPOAPMHUPAHOT
O0eToHa pPa3NUUUTUX OO0NWKa (UMIMHIAPH, Tpele U IUIoue), pa3lu4yuTe TeOMETpHje U
o0nMKa yrmoTpujeOJbeHUX YEIMYHUX BJIAKaHA KAa0 M Pa3IMYMTUX MpoleHara ydentha
NpUMjeHheHEe 4YeluHe MHKpoapMmarype. [lpemayokeHa u chpoBeieHa caHaija M.
VYpapesuha 2005.rof., Ha JOBOIHOM KaHATy (jelaH O/ OcaM KaHaia) pyle Ha MIMHOBE
TemoenekTpane ['anko, ocTBapeHa je 6e3 MPEeTXOIHOT UCIIUTHUBAKbA TAKBOT KOMITO3UTA HA
yaapHa aejcrBa. Mako ce canaiuja mokaszaia kKao ycmjemHa (tpajHoct yBehana 3a 8
nyTra), MNpeaIMeTHa JOKTOPCKa IUcepTalija CeKCIIEPUMEHTAIHUM HCTPAKUBAHEM
J0Ka3ajla je HEONMXOJHOCT ymoTpede MHUKpPOApMHUpAHHMX OCTOHANPH  YAapHOM
onrepehery. Y pealu3aldju TOCTaB/EHOT IWJba W CHpPOBOhEHmA MPEIMETHOT
UCTpaXKMBamka KaHIUAAT je pa3BWiIa COICTBEHY METOAY YTBphHBama OTIOPHOCTH
MHUKpOapMUpaHor OeToHa Ha yjnapHa JjernoBama. CBe O00MUKE NPUMJEHEHHUX
MHUKpPOApMUPAHUX y30paka IpaTuia je W u3paja y3opaka 0e3 MHUKpoapMarype Koju Cy
CIIY’KWJIM K20 €TaJIOHH.

OcHosHU Yus 00KmMopcke oucepmayuje je OMO J1a c€ Ha OCHOBY MoJienupama (PU3MIKO-
MEXaHUYKHX KapaKTepUCTHKa OETOHA OjayaHOT YEIIMYHUM BJIAKHUMA (MUKPOapMHpPAHOT
OeroHna), 1o6uje oarosop 3a MoryhHoct moOosblllaHe M yHamnpujeheHe npumjeHe oBe
BpcTe OeToHa y rpal)eBUHCKMM KOHCTpYKIIMjaMa CIOXKEeHHUX 00Jinka 1 ontepehema.
TokoMm m3pajzie JOKTOpCKE AMCEpTaIje MPOJa3mio ce KPo3 HEKOJMKO HUBOA M BpPCTa
MoJenupama 0eToHa OjayaHOr YEeIMYHUM BilakHUMa (y Jlaboparopujama) ia Ou ce Ha
Haj0oJb MOryhH HauuH IpejcTaBUiIa (QYHKIIMOHATHA 3aBUCHOCT HETOBUX OCOOMHA O]
NPUMjeHBEHHUX NapamMeTapa BilakaHa M OCTAJIUX YIOTpUjeOJ/beHUX KOMIOHEHTH: arperara,
[IEMEHTA, BOJIC U aTUTHBA.

[Tpernen pacnonoXUBUX U JOKYMEHTOBAaHMX METOJAA UCTPAKUBAHA O MUKPOAPMHUPAHOM
OCTOHY OJ1 CTpaHe MCTpPaXMBAYKe 3aj€THHUIIC J€ OCHOBA OJ KOj€ je HAacTaBJheHa O00JacT
UCTpaXHMBakba MUKPOAPMUPAHOT OETOHA Cca YEIMYHUM BIIAKHUMA Y OKBUDPY HpeAMETHE
nucepTarje. KoHIenT cnpoBeieHnx UCTpaKuBamba, TOOMjEHU pe3yaTaTH U eBalyalnja
IjEJIOKYITHOT pajia MpeACTaBbajy aIUIMKallMje 3a pa3sInyuTe AMjesoBe Tpal)eBHHCKHX
KOHCTPYKIIMja BHUCOKOTPAIbE, HUCKOTPAImkE M XUAPOTPAIbe KapaKTEPUCTHIHHX
ontepehema u o0MKa.

Ca3Hame /1a ce MPUMjSHOM pa3IMYUTHX BPCTa BIaKaHa y Mach OE€TOHA MO3UTHUBHO yTHYE
Ha KapaKTepUCTUKE MCTOI, MOXE C€ CMaTpaTh jJeJHOM OJ BaKHUX HHOBATUBHHUX
YUCHHUIIA Y UCTOPHUjU Trpal)eBUHCKE CTpyKe. YIpaBo, OBa UYMIbEHHUIA JOBENAa je J10
pa3Boja MUKpOapMHUpPaHOT OETOHa.

Pumipanu cy mperede y MpHUMjEHU Pa3IHYMTHX BPCTa MPUPOIHHUX BJIaKaHA y Ojadyamy
KOHCTpYKLIMja. Y TPBO BpUjeMe, IPUMjeHa MPUPOAHUX BIIAKaHa je TeKiIa 0e3 CTpy4HOr
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3Hama. [locnuje maga Pumckor napcTBa mpuMjeHa oBe BpCTe OjayaHor OeToHa mana je y
3a0opaB. HakoH moHoBHE peHecaHce OeToHa cpenHOM X | X BHjeka Kao HerOBU JTOAAIIH,
3a MoOoJbIIAKE KAapaKTEPUCTUKA, KOPUIITEHH Cy a30ecT, IUIACTHKA, CTAKJIO M YEIHK.
[Ipema ToMe, MOXke ce pehw na je ModYeTaKk NpPUMjeHE MHUKPOApMUpaHUX OETOHA
kpaj XIX Bujeka, kana je A. Berand 1874. roaune ¢ HamjepoM Ja MOOOJbIIA KUIABOCT
0eToHa CBOJO] peuenTypu Jojao ueanyHe onuibke. Ca  HayyHO-UCTPAXKMBAYKUM
pa3BojeM MHKpOapMHUpaHUX O€TOHa, MapajieIHO Cce OJBHja U HUXOBAa MHIYCTPHjCKa
npuMmjeHa. Porter je 1910. roguHe ekcmepuMeHTHCAo ca OETOHOM KOjH je oOjavaH
YeJIMYHUM BIIaKHUMA, 3aTuM je Fricklin 1914. ronune no6uo mateHT 3a ojadyanu OETOH
ca venuyHuM ekcepuMma. Zitkewic je 1938. rommHe Takohe mnaTreHTHpao OETOH ca
PUMjEHBeHUM KOMaIuMa KHIIEe 0]l MEKOT YelIMKa 3a 0jayaBame OeToHa.

[TocraBbarbe HaydyHe TeOpHje O MHUKPOApMUPAHOM OETOHY Be3aHe Cy 3a TpH
ucTpaxxuBada a To cy Romualdi, Batson u Mandel xoju cy Bpmmiu HUCTpaKuBama
kpajem 50-ux u moderkoMm 60-MX TOAWMHA TPOLUIOr BHjeKa, y IWJbY oapehuBama
MEXaHHYKHX OCOOMHA MHKpoapMupaHux OeroHa. buma Ou Takohe Tpebano momaru u
cieaehe ucTpakuBaue KOjU Cy JajdM BEJIMKM M 3HAYajHU JONPUHOC Yy Pa3BOjy
MuKpoapmupanor 6erona: Parker 1974; Rollings 1981; Vondran 1991; PCA 1991; ACI
1997, AASHTO 2001; The Concrete Society 1994. Bentur u Midness cy 1990 roga.
ob0jaBmn na je Bume on 60% mpuMjeHe BIIAKHACTOT O€TOHa YIOTpHUjeOJbEeHO 3a
apMupame OETOHCKUX IUIOYa Kao JAPYrM BHJ apMupama. beToH apMmupaH 4eauuyHUM
BJIaKHWMa Takohe je OMo TpencTaB/beH 3a M3paay KPYTHX KOJOBO3HHX KOHCTPYKITHja
anu cy u oarosapajyhu Hemoctauu Tor O0eToHa Takohe MpPeACTaB/bEHU Y HOCTYIIHO]
muteparypu. lIpormyctu mpuMjelmeHOT MHUKPOAPMHpAHOT OeTOHA 3a M3rpajlkby KPYTHX
KOJIOBO3HHMX KOHCTPYKIMja JIECHJIM Cy ce 300 HeIOBOJbHE KOJUYMHE YHNOTPH]eOJbEHUX
BJIaKaHa 3a JM3ajHUpaHy o0yory. Moxe ce 3aKJbY4YHUTH J]a Cy MHOTOOPOjHA UCTIMTUBAhA
y Iorjiexy ONTHMAlHE IpUMjeHe W BpcTe (YeNMYHMX) BJakaHa y Macu OeToHa
HEIOBOJbHA M HETIOTITYHA, T1a j€ Y OKBHPY MpPEIMETHE JOKTOPCKE JAMCEPTAIHje BPIICHO
UCIUTUBAkE IJI0Ya pa3inuyure AeOJbMHE O MHKpoapMUpaHOr OeTOoHa Ha YyAapHO,
nuHamuuko onrtepehemwe. Ilpukasyjyhu, peTpocnekTHBHO Jocajallbha HCTPaKWBamba
MHUKpPOapMUpPaHOT OETOHa M JU3ajHUpamba HEroBUX KapaKTepUCTHKA IMOKa3aHO je Ja
yATpa TaHKE W BEJHKE AMMEH3Mje IUIOYa ca HEJOBOJFHOM KOJWYMHOM H BPCTOM
MHUKpoapMaType Cy MOJUIOKHE I0jaBU PaHUX MYKOTHHA y YIJIOBUMa TaKBHX ILIOYa,
MIMPOKUM OTBOPEHHMM ITyKOTHHAMa M MPEKOMjepHUM JbycnameM moBpimHe mioda. C
003MpOM Ha M3JIOKEHO, y OKBHUPY HIpEIMETHE JOKTOpPCKE AMCepTalje KaHIuaar je
CIpOBEO  COIICTBEHO WCHHUTHBAaKkE Ja OW YyHampHjenuo pe3ynaTrare IpHUMjeHe
MHUKpOapMHUPAHUX II04a onTepeheHnx Ha yAapHO, TMHAMHUKO ontepeheme.
Uctpaxuauku nporpam cieaehux ayropa: Falkner 1995; Beckett 1990 u 1999. 6uo je
¢dokycupaH Ha edekre BiIakaHa Koje Ta BJIaKHAa HMMajy Ha >KUJIABOCT M JI03BOJHEHO
rpaHUYHO omnTepeheme MpU caBUjamy IUIoYa W rpena u3paheHux 01 MUKpOapMHUPAHOT
6erona. Munamuaosuh J[. 2015.roa., y cBOM HCTpakuBamy pPEOJIOLIKO-TUHAMUYKOT
KOHTHHYyyMa KOMOWHYj€ PEOJIOIIKO-IMHAMUYKY aHaJorHjy W MeXaHuhyka omTehema
y30paka MHKpOapMHUpaHOr OeTOHa ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha KOe(UIMeHT My3ama,
P0isson-oB koeduIMjeHT ¥ CKalapHy Bapujabmy omrehema Koju ¢y y QyHKIIHOHAIHO]
3aBucHOCTH. MoHorpaduja Yipapesuh M. 2013.rox., o MHKpoapMHpaHOM OETOHY H
UCTpaXUBAUKU paj oOjallmaBa Ja NpUMjeHa YeIMYHUX BJIAKaHa y Macu OeToHa
nosehaBa *KHUJIaBOCT, YBpcTohe, OTIIOPHOCT MUKPOAPMHUPAHOT OETOHA M OJUIaXKe IM0jaBy
IpBe NYKOTUHE IITO je Takohe y pyHKIUju yueniha KoJWYHMHE BiakaHa, BPCTE BJIaKaHa
u ogHoca L/D. ¥V cBojum ucrpaxkuBamuma o1 1987. mo 2004.rox. Ywapesuh M. uctuue
MoOryhHOCT MpuMjeHe MUKpPOApMHpPAHOT OETOHA y palloHaIM3alUji TYHEJICKUX o0jora
T€ TMpHUMjeHE Ha eJEeMEHTHMa XHWJAPOTEXHHYKHX KOHCTpyKuMja. HMcnuTtuBama
lymrepmmya J., Ha XUIPOTEXHUYKUM OCTOHMMA BUCOKHX MEPPOPMAHCKH apMUPAHUM
YeJIMYHUM BJIAKHMMA II0Kaszaja Ccy Jla moJaBoJHAa a0pas3uja MpOMOPLHOHAIHO pacTe ca
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noBehameM CIOCOOHOCTH KOMITO3UTA Ja arcopOyje eHeprujy.

300r HEAOCTATKA U HEJOBOJLHOI UCTPaXKMBamba y 00JIaCTH II0Ya apMUPAHUX YETUYHUM
BJIaKHMMa, y  CBpXy yHampehema  (QHU3MUKO-MEXaHMUYKHX  KapaKTEPUCTHKA
MHUKPOapMUPAHOr OE€TOHa, Yy HPEIMETHO] AOKTOPCKO] AUCEpTalMju Cy CIpOBeIeHa
UCTIUTHBAka IJI0Ya, IIIMHAApA U Tpela apMHUpaHUX YEIMYHUM BiIakHUMA. JloOujeHu
pe3yiTaTtd Ha Haj0oJbu MOryhM HauyMH PENpe3eHTy]y yCaBpIaBamke MHUKPOAPMHPAHOT
OeroHa ca u3abpaHuM BpcTamMa YeITUYHUX BIIaKaHA.

Benuku 3Hada] m JONPUHOC pa3Bojy OeToHa ojayaHor BiiakHUMa moTBpauo je ACI
(American Concrete Institute) opraHu3oBameM jeIHOT OJ TMPBUX 3BAaHUYHHUX
cumriosrjyma 1973. roguHe o OCTOHMMa OjayaHMM BJIAKHACTUM  MaTepHjaluMa.
Cumnosujym je mpeacraBuo 15 pamoBa o 6eToHMMA ca MPUMjEHOM YEIMYHHUX BIaKaHa, 8
panoBa o OeTOHMMA ca CTaKJICHUM BJIakHHMa. Y centeMOpy 1975. roamHe oapikaHa je
RILEM kondepennuja, y JIonaony, koja ce 6aBuia UCKJbYYUBO MPOOIEMAaTHKOM OETOHA
0jayaHoT YEJIMYHUM BJIAKHUMA.

HcrpaxxkuBame 0 ynoTpeOu OJIMCKO pa3sMaKHyTe YeIUYHE JKUIE Y Macu OETOHa Yy KaCHUM
1950-um u panum 1960-um roguHama MpoOUUIOr BHjeKa Ouia je OCHOBAa 3a MATEHT H
pa3Boj MUKpoapMHpaHOT OeToHa Ha 0a3uW NMpUMjeHE 4YeNMYHHX BiakaHa. JlomaBame
BJIaKaHa y MaTpuily OeTOHa je moka3alio Jia ce nopehasa >XKMIaBOCT TOI MaTepujajia U aa
NPUCYCTBO MHUKpOapMaType yTHUYe Ha OJJlarame I0jaBe IMpBE IMYKOTHHE Y TaKBOM
OeTony.

[TpuMjeHa MukpoapMupaHor OETOHA je mocTaia u3paxkeHa ox cpeaune 1960-ux rogmna
MPOLLIOT BHjeKa y U3rpaamu caoOpahajHHIla, MOAHUX IJI0Ya MHAYCTPUJCKHX ObjekaTa,
BaTPOCTAIHUX Marepujaia U OeToHCKuX TmpousBoja. KopucHa mnpumjeHa OeToHa
apMUpPaHOr 4YEIMYHUM BJIAKHUMA j€ HalpenoBajla 3axBajbyjyhu pa3Bojy M HaIpeTKy
JIPYruX TEXHOJIOTHja KOje TpaTe pa3Boj, IpUMjeHy B yrpalamy oBe BpcTe OeToHa. To je
JONIPUHHU]ENI0 YHOTpPeOH NMPCKAaHOI MUKPOAPMUPAHOI OETOHA y PA3IMYUTUM THUIIOBHMA
MOJI3EMHHUX KOHCTPYKIIHja.

VY MozepHo 1100a, HIMPOK CHEKTap MHXKEHEPCKUX MarepHjaia (KepamuKa, MJIacTHKa,
LIEMEHT, THWIIC) YKJbY4yjy BJakaHa 3a [00oJplIakeé KOMIO3UTHHX CBOJCTaBa.
[ToOospiiathe cBojcTaBa moapasymujeBa yBehame (3aTe3He uBpcrohe, MPUTHCHE
yBpcTohe, MOAYN €NaCTHYHOCTH, OTIOp IIMPEHY NPCINHA, KOHTpPOJa MYKOTHHA,
TPajHOCT, 3aMOp, OTHOPHOCT Ha yjaple U Xabame, CKYIJbame, LIUPEHE, TePMUUKE
KapaKTepUCTUKE M OTIOPHOCT HA BATPy), y OJJHOCY Ha 0OM4aH O0eToH, Oe3 BllakaHa.
ExcniepumeHTanHa  UCNHUTUBakba W HATEHTH  KOJU  YKJbY4yjy  KOPUIITEHE
JVICKOHTHHYQJTHOT YeIHKa 3a apMHpame eleMeHara Kao INTO Cy CjedeHa JKula y
CerMEHTHMA U JIpyre BpCTe U OOJIMIM MeTalja 3a MOoO0OJbIIake CBOjCTBA OETOHA J0ja3e
Kao caBpeMeHa TEHJCHIMja y TOJby rpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIHja MITO Y MOTITYHOCTH
olpaB/iaBa 1 0100paBa ypaheHy JOKTOPCKY JTUCEepTalH]y.

ExcniepuMeHTaHu JHO JIOKTOPCKE JUCEepTalHje TMpyka HEKOJHWKO jeIWHCTBEHHX
Hay4YHHUX JIOIPUHOCA Yy OKBUPY HCTpaXMBauke 3ajefHHIE KaJa TOBOPHUMO O
MUKpPOApPMUPAHOM OETOHY M HEroBOj NpUMjeHH. TecTOBH KOJU Cy CIpPOBEACHHM Ha
y30pIMMa PAa3NUUYUTUX OOJMKa, ca TMPUMJEHOM pa3IMYUTHX TUIIOBA YEJIHYHE
MHUKpOoapMaType U ca pa3IHdUuTHM 3allPEMUHCKUM YYHHKOM y OKBHPY MaTpHIle OETOHa,
npyxajy uHpopmanuje o quctpulynuju onrepehema y nmorneay mpasiia HOCUBOCTH Kao
U TUCTpUOYIMJU HAllOHA Yy MCIIUTHUBAHUM y30plLMMa, T€ HaAM Ha Taj HAUMH J1a]y Ba)KHe
uHpOpMalKje 0 CTPYKTYPHOM IOHAIlIamky OeToHa ca win 0e3 yennuHux BiakaHa. OBaj
pan Takohe je  mMpeAcTaBHMO  MpakTU4aH  MOpUMjep NpUMjeHe  J00MjeHHX
eKCIEpUMEHTAIHUX, J1a0OpaTOpUjCKUX pe3yaTara Yy TMpopadyyHy o0Jore TYyHEJICKe
KOHCTPYKIIMj€ IITO je JOII je/lHa MOTBpAa YCIJEeIIHO 3aBPIICHNX MCIUTHBAamka U cMaTpa
ce MparMaTUYHUM JIOIPUHOCOM aucepranuje. I[IpeTxonHO HaBeJeHO, T'OBOPU O
yHanpujeheHuM 1 noOosbllaHuM MoryhHocTuMa ynorpedbe MUKpoapMHpaHOT OeTOHa Y
KOHCTPYKLIjaMa CI0KEHUX 00JINKa, MOJT 1eJCTBOM CIIOKEHUX onTepehema.
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V MATEPUJAJI U METO/I PAIA

Kangumar je y cBOjOj MOKTOPCKOj IUCEpTaIlMjyd TMpEACTaBWia MPOOJIeM MoJAeTupama
($U3NUIKO-MEXaHMUKHAX CBOJCTaBa MHKPOAPMHUPAHOT OETOHA M HMCTOBPEMEHO IpOJIa3uiia
KpO3 pjeliaBamke mpodiieMa MexaHuke joma. Jla OM ce jacHMje TpeAcTaBWiIa yiora
BJIaKaHA y MaTpumu OeToHa Tpebaso OW HamoOMEHYTH Ja y OeTOHy TocToje
MUKpomykoTHHe. EHepruja koja moBoAM A0 MIMpema NMYKOTHHA je MHOTO Mamba O]
eHepruje Koja JOBOAM JI0 TOYETHOr CTBapama MHKponykoTuHa. Ilonm nejcTBom
onrepehema (CTaTUUKOT WM AMHAMUYKOT), MYKOTUHE JOCTH)KY KPUTHYHE BPUjETHOCTU
HITO JIOBOJU 10 JioMa. AKO y OETOHCKOj MjeIIaBUHU IOCTOj€ BJIIAKHA OHJIA CE CHepruja
Koja 6u moBehana mykotuHy Tpomu (pacropehyje) oko Biakana. 3060r Tora je moTpeoHo
BUIIIE €HEpPrHje 3a MIHUPEHE MyKOTHHA, Tj MOpa Ce YTPOIIWUTH 3HATHO BHUILE €HEpPruje 3a
UCTE3amke OJJHOCHO Aeopmalnjy NpUCyTHUX BIaKaHa.

Ilpema mome, kada 2060pumo 0 21A6HOM HAYYHOM KOHYEnmy npu u3paou npeomemue
0okmopcke oucepmayuje ca cueypHoulhy ce mooice pehu 0a 61aKkHa (YeauuHna) y macu
bOemoHa npeocmasmajy U3azo8 UCMPAaXiCusaiad 3d NOCMU3ARE HANPEeOHUjux QusuuKo-
MEeXaHUYKUX, OUHAMUYKO-PEOSIOUWKUX KAPAKMEPUCTUKA MUKPOAPMUPAHO2 OemOoHA.
ExcniepuMeHTH y OKBHPY JOKTOPCKE TUCEpTalrje W MPHUMjeHheHa METOIOJIOTHja M3paje
NPE/ICTaBbajy pENmpe3eHTaTUBHE pe3yiaTaTe O MPOJYKEHO] TpajHOCTH OETOHCKE
KOHCTPYKIIMj€ OjayaHe BIIAKHUMA Y OHOCY Ha KOHCTPYKIIH]jy O€3 BiIaKkaHa.

CrpoBenieHa HCTpaKMBamba Cy Takohe Mokaszana Ja KapaKTepPUCTUKE MHKPOAPMHPAHOT
0eToHa y KOHCTpYKIMjama (ca acreKkTa MOJIeUpama, KBaJIUTETa U TPAHUYHE HOCHUBOCTH),
3aBHCE O] BEJIUKOT Opoja akTopa: BPCTe YINOTPHjeO/HLEHOT arperara, o0IMKa U BeTUYUHE
3pHa arperaTa, BpCTe M KapaKTepPHCTHUKA IPUMjEHhEeHE YeINIHEe MUKpoapMaType, BpCTe U
KOJIMYMHE I[IEMEHTA.

Jakse, TIaBHM HAay4YHH MPUCTYN U3pajie JNOKTOPCKE AUcepTaiyje, Jar je Kpo3 ciexaehe
dasze:

1. moyetHa ¢aza

2. neuHucame npodiaema

3. UCTpaXKMBAaYKe aKTUBHOCTH

4. 3aKJpydak

Y pany cy mnpumjemeHe cienehe MeTone HCTpaKMBama: EKCIEPUMEHTal Ha, METoJa
MOJIeJIOBaka, CTAaTHCTUYKAa Kao M TMoceOHE METOJe ca3Hama: aHajih3a M CHHTe3a,
neduHuCcame U KIacuPpuKaluje, TUOJOIIKE CKalle, MHIYKIIM]a U ASAYKIIH]ja, JOKa3UBamhe
U OMNOBpraBame. Y OKBUPY EKCIEPUMEHTAIHOT JAMjeNia paJa HaBeACHE METole Cy
KOpHILTEHE 32 o/ipehBame KapaKTepUCTHKA OETOHCKE MjEIlIaBUHE Y CBJE€XKEM CTamy, Kao
u onpehuBame PU3NUKO-MEXAaHUUKUX, IMHAMHYKO-PEOJIOIIKMX KapaKTepUCTHKa OeToHa
IIPU CTapOCTH 01 28 J1aHa.

ExcriepuMeHTanHa UCTpaxXMBamba MOMEHYTHM MeEToJlaMa Cy CIpoBeleHa Ha OETOHCKO]
MJCIIaBUHH jeHAKE DPEIeNnType y TOTJIey MPUM]EHEHOT arperara, IeMeHTa, BOJAE U
aIWTHUBa, JOK Cy BapHjallyje BpIICHE y Torieny ydenrha YeTMYHHUX BIIaKaHAa y MacHu
OeToHa.

ExcnieprMeHTamHa UCTpaKMBamba Cy BpPIIEHA Y IUJbY MOJENHpama M MOCTH3ama IITO
O6ospux TephHOpPMAHCH MHKPOAPMHUPAHOT OETOHA ca H3a0paHUM KOMITIOHEHaTamMa Ha
pa3IMYUTUM BpcTaMa y3opaka. OCHOBHA HCIIUTHBAaA CIIPOBEICHA CY 3a PA3IMUUTE BPCTE
onrepehema:

1. OnTepeheme Ha MPUTHCAK

2. OnTtepeheme Ha caBUjambe
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3. Junamuyo (ynapHo) onrepeheme

Nmajyhu y Buay nocturayha y mosby MUKpoapMHpPaHOT OETOHA HAa CBJE€TCKOM HUBOY M HA
OCHOBY U3JIOKEHOT, KOMHCHja 3aK/bydyje Ja Cy TPHMjCEHCHE HAydHE METOJe
UCTpaKMBama aJICKBaTHE, TAUHE U caBpeMeHe. KoMucHja KOHCTaTyje 1a je HCTPaKUBahE
pear30BaHO y OAHOCY Ha IUIaH MCTPaKMBamba KOJH je MPEJOYeH MPUIMKOM IpHjaBe
JIOKTOPCKE JHCEpTaIHje.

ExcniepuMeHTanHO HCTpaXKUBame, Kao HajBAKHUJH WO JIOKTOPCKE AMCEpTaIyje
00yXBaTHJIO je CIpaBJbalb€ M HWCHUTHBAKE PAa3IMYUTHX BPCTa y30paka (LIMIHHIPH,
rpene, wiode) u3paheHux on cranmapaHux ¢pakmnuja arperara 1(0/4 mm), 11(4/8 mm) u
III(8/16mm), nemeHTa Kao Be3WBa, BOJE, aUTHBA 3a OCTOH, TPH BPCTE UYCTUIHHUX
BJIAKaHA Ca OjayaHWM KpajeBuMa nayxuHe 31mm m 50mm ¥ TamacacTuX YeIUIHHX
BJIaKaHa NYXXMHE 25mm MW mpeyHuka cBuX BiakaHa 0,75mm. Ha ocHOBY npemioxeHe
peLenType CIPOBEACH j€ EKCIEPUMEHTAIHH JAUO AHUCepTalije KOjH Yy MOTIIYHOCTH
perpe3eHTyje Moy3IaHO UCTPAKUBAKE U JOOMjCHE apaMeTpe MUKpOapMHUpaHOT OeToHa
KOjH Cy 3Ha4ajHU 3a ynorpeOy MHUKpoapMupaHor 0etoHa y Oyayhnoctu. To notBphyje u
nparMaTu4Ha MpUMjeHa TOoOWjeHHX, Ja0opaTOpUjCKUX pe3yiTata 3a M3pajy MOATpaje
TYHEJICKE KOHCTPYKIIH]e, YMj! je IPOpauyH TaKkohe 1O JOKTOPCKE TucepTauje.

3a yTBphuBame 0coOMHA MHKPOAPMHUPAHOT OETOHA (PEONIOMIKKX, (PU3UUKO-MEXaHUYKUX,
TEXHOJIOIIKAX W JPYrux), Koje c€ MpUMjelYjy y KOHCTPYKIMjamMa, H3BPIICHO je
EKCIICPUMCHTATHO MCTPAKUBAKHE U aHAJM3UPaHU Cy noOujeHu pedyntatd. CaMm Hay4dHH
EKCIIEpUMEHT j€ CIPOBEACH Kao IUIAHCKO, OPraHM30BAHO W METOJICKO MPOU3Boheme 1
MUjCHakbe PEATHUX I0jaBa y MJbY OTKpuha HEMo3HATUX MapaMeTapa MUKPOAPMHUPAHOT
OcTOHA M FETOBUX CBOjCTaBa.

KapakreprcTuke KOMIIO3MTHOT, MHKPOApMHpAHOT OeTOHa yTBpheHe cy pa3iu4uTUM
MeTOoJlaMa WCIHUTUBAmka, HA pasIMuUTHM amnapaTypama, y CKiIagy ca Baxehum
cranpapauma (EN, ASTM, ISO u np). Takohe npuMmjemeHe cy u HeCTaHIapAHE METOJE
UCTIUTHBAakba yCcJbel HEAOCTaTKa oAroBapajyhe ompeme, a ca MUJbEM Jla C€ IITO pealIHUje
CUMYIHUPA]y eKCIJIOATallMOHH YCJIOBU MoOryhe mpuMjeHe MHUKpPOAPMUPAHOT OeToHa.
Craructruka oOpaja W aHalW3a MOJaTaka HAKOH HCTPaKHBama j€ JaCHO HM3JI0KEHA U
CIpOBEJieHa KpO3 aJeKBaTHE METOJe HyMEpHuKe aHaiu3e. 3aKk/bydlll HCTPaKHMBamba
TOBOpPE O JaCHUM W CHUCTEMAaTHYHUM pe3yJTaTUMa Koje je Omiio moTpedHO MCKa3aTu Ha
OCHOBY NOCTaBJBEHOT I[1Jba HCIIUTHBAA Y OKBUPY MPEAMETHE JOKTOPCKE AHUCepTalnje.

VI PE3YJITATU U HAYYHHU JOIIPUHOC NUCTPAKUBAIbBA

Pesynratu ucrpakuBamwa kanaunata mMp bojane I'pyjuh, najy opuruHaaHu HaydyHH H
NPaKTUYHU JIONPUHOC y 00JacTH OETOHA OjauyaHMX YEIMYHHM BJIaKHMMa Ca HErOBUM
npuMjeHaMa y rpal)eBUHCKUM KOHCTpYKIMjama.

Kao pesynrartu nctpaxuBama KOju Cy MPOU3AIIN U3 JOKTOPCKE JUCepTalnje, HaBOUMO
NOCTUTHYTE MOOOJbIIaHE (PU3MUKO-MEXaHUUYKE, JTUHAMUYKO-PEOJIOIIKE KapaKTEpUCTUKE
MOJICIMPAHOT MHUKPOAPMHUPAHOT OETOHA NpU YHOTpPeOM CHEIMjaJHUX BPCTa UYEIUYHHX
BilakaHa. lcnuTuBamwa cy  COpoBeleHa 3a pa3iIuyuTe BpcTe onrepehewma U Ha
pa3nuuuTUM y3opumMma. KaHaupar je y CBOM pajay NpHKa3ao pe3yiTaT PEoJIONIKO-
JTUHAMHUYKOT MOHAIIakha MaTepujajia Ha CTaHAapAHOM OETOHCKOM IMIIMHAPY.

Kao moceban mompuHOC HCTpakMBamka HCTUYE CE€ MOJIENHUPame MUKPOAPMUPAHUX
OCTOHCKMX IIIoYa Koje cy onTepeheHe Ha yaapHO, IWHAMHYKO omnTepeheme Tije je
KaHAMJIAT y JeQHUHHCAaky HaBEJEHOI CBOJCTBA MPHUMHjEHHJIA CAaMOCTAJIHO pPa3BUjeHY
METOJly UCIIUTUBama. Hanme, Ha OCHOBY CIIPOBEJIEHUX €KCIIEPUMEHTAIIHUX HCIHUTHBAbA
KaHAMJIAT je Ha jacaH HAuyMH YCIOCTaBMJA 3aBUCHOCT YAapHHX uBpcroha
MUKpOapMUpaHUX OETOHAa M CBOjcTaBa OETOHCKE MaTpHIle, BPCTE BiaKaHa M KOJWYHHE
BiakaHa. Cnenehu, M3y3eTHO BakaH, MparMaTHyYaH MO OBOT Paja, jecTe KOPUIITEHE
no0ujeHnx, J1abopaTopujCKUX KapakTepUCTUKa MHKpPOAapMHpaHOr OeToHa 3a




Ofpagag -3
AMMCUZHONHCHLE TVDCACKe 0Dnore, KoMuCHia 3akikyryvie j1a oy jJobijesn peiyirar
HETAPRT Bl jﬁL‘llU RPPHICTIRE L, HTDRBHAHO, HOPHHHO 1 jilCUU TYMAIYCHH,
Y oROM HCTRARNREIGY, SalIEY 11 ltMﬂj}' t'&‘.}l;!ﬁt’lﬂlﬁ_i}’ He Cantl) i HPOLYRE [PaHHLe
HCrpIKnBLG  HanpRjed. Bell g NOcTaBe Ho OTROPE HOBA nHTama 3a  cneseha
neTpknRakd. 10 1Y g8 WICPaLja Herbe W 3AKLYH R QOME3H ONCT Y PopMyiaim]y
npodnema.
HiGop marpuue Gerona it Bhakga ca inece@num gariackom Ha #300p coeuMguynng
Dﬁ.’»'ll[l{it H JTOFAE SMCNHHMHHX BIAKIHS ¥V MAcH Herons [\l.}ll! _iC H3SOMEH OMHAMBHYKOM,
yaapiom onrepeheiny, onrepehely Ha CaBHjake W HA NPHTHCAK, NITO je OHO ApeaMer
ypabene JOKTOpCKe AMCEPTAM)E ¥ JAJbHM HCTPOKHBAILAMA MOMKE aa OyIc OCHOBA 3a
MOJICACGBAS HOBHX OETOHCKMX MIENMBHHA H IRHXOBO KODMINTEHE ¥ KOHCTPYKLHjaMA
raxtjesuix ofmika u ontepchena, feifca ymorpefom KIacHuHE MAK NMpEeAHARPETHYTE |
apMaType.

VI 3AKBYYAK H NPHJEANOF

Kanmiaar, mp Bojana Upyjsh, g was. rpal). je cBOjoM S0KTOPCKOM AHCCPTaunjoM
A4 3HAMAjaH H OPHTHIANAN HAYYHH JIOTIPHHOC ¥ 0DmacTH HeToHA ojasaHNX RAAKHHMA
Mo BCrOBE UpHMjeHE Y KoscTpykwijama. Kamauaar  jo¢ Yy [IPHKa3y  CBOjHX
HOTP&KHBAILA KOPHCTHAE CTAHIAPIM3ORAHY, CTPYYIHY TEPMMHOAOIH[Y # CTPYKTYpd
JOKTOPCKE  AHCEpTaumje  #  MCTONOAOTHJAa  u3fnarawa cy ¥ CKialy ca
YHHBEP3HTCTCKHM  HOpMama., JloKTOpcka JHCEPTAUMjA CAapKH  CBE  PRIICBAHTHE
BNEMEHTE 34 OANIyduBaibe, TC KOMHCHja ¥ HABEICHOM CACTABY Ca 3aA0BOJBCTROM
npeanake HacTaBHO-RayqHOM  BHjehy  APXHTEKTIOHCKO-IPADEBHHCKO-I'COUSTCKOr
daxynrera Yuupepsutera y Bamoj Jlynu n Cenary Yuusepsurera y bamoj Jlyun aa
JOKTOPCKY JAHCepTanMjy kanguaata Mp bojane I'pyjuh nmox nacsorom:  Monenupasme
gnizvuro-MexaHudkHX  cBojcrasa GeTOHa ojauyaHor BAAKIHM& C€a MPHMCHOM Y
KOHCTPYKIIHjaMa"', NDHXBaTH Ka0 TOIUTHBHY W 0100py jaBHy oi6pany.

NOTNHRC YIAHOBA KOMHCHJE
bama Jlvga, Horembap, 2016.rox. .

l.

Tpod. ap Hparan Mumamsaosafl, guon. i ipaly.
_MPEACICIHEE H YRH KOMHCH]e

2 ) .
Hpocl(p.ls R, rpal),

/ 2 1N J.\U.ﬂlrlil‘ﬂl.‘ld
LB g e

3.
Hpad»ép/ lato Y?pﬂmh, ainn. k. rpal.,

MEHTOP 1 ¥aH KOMHCHjE
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IIpuor 3.
N3zjasa 1

N3JABA O AYTOPCTBY

H3jaBibyjem
114 je JOKTOpPCKa JucepTanunja

Hacros paza, /| 4&(‘/‘(“%/”# - ff)rié‘i;\ IKO~ME XA LK e CRE /('iﬁ## SETOHAE
OO Ao PAAKAUMA A NpuMmIeqoN Y KOH 1 //Uvi\)fi‘“bj#
HacI10B pajia Ha €HITIECKOM jE3UKY MODELING OF f‘r,*(;/ci/m AMD ME ¢ erm;, c /+ PROPE LT
QF ETRER, REINFORGED CONCRETE FOR, APPUICAT
X pe3ynTar COICTBEHOT Hcrpai&flsa%{xglr pazxak CTIONS!
X 1a JOKTOpCKa NHCepTalyja, y ILjeldHA WIM y IHUjeIOBUMA, HHje OHMIa NpeiIoXkeHa 3a
nobujame OWIO KOje MUIUIOME IpeMa CTYAMJCKHUM HporpaMMMma APYrHX BHCOKOIIKOJICKHX
YCTaHOBA,
¥ na cy pe3ynTaTé KOPEKTHO HaBeIeHH U
¥ I1a HECaM KPIIHO/J1a ayTOpCKa MpaBa ¥ KOPUCTHO HHTENIEKTyalIHy CBOjUHY APYTHX JIMIIA.

V Bamoj Jdyma 15. 02. 7017, 109. I[ToTnyc TOKTOpaHTa
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Nzjasa 2

H3jaBa xojom ce opiaamliyje Yausep3uter y bamoj Jlyuu
2 JIOKTOPCKY IMCEPTANMjY YYHHH jaBHO JOCTYITHOM

Osnamhyjem Yausepsutet y bamoj Jlymu 1a Mojy JOKTOPCKY AUCEPTANH]Y O]l HACIOBOM

A GETO#A OIA MO

14

MONLE JpadE ’m UKD -MEXAHL Kk CBOTCTAD
PAAKHUMA  ¢A- ,/w 1JeHOM N KO# CTP /K HUIAL

KOja je MOje ayTOpCKO IjeJio, yYHHHU JaBHO JOCTYITHOM.

JIOKTOpCKY MHCEpTalMjy ca CBHM [PHIO3UMA [pefao/la caM y €IeKTPOHCKOM (opmary
IIOTOJTHOM 32 TPajHO apXHUBHpameE.

Mojy IOKTOpPCKY AMCEpPTaLMjy TOXPambeHy y AUTHTAIHH PENO3MTOPHjyM YHHUBEp3UTETA y
Bam0j Jlylu Mory Ja KOpHCTE CBU KOjU MOLITYjy oapende cajapiaHe y omabpaHoM THILy JHLCHLE
Kpearusne 3ajenunie (Creative Commons) 3a KOjy caM €€ OJTy4ro/J1a.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCcTBO — HEKOMEPLH]aIHO
@AyTOpCTBO HEeKOMepLHujaHo — 03 npepaze
4. AyTopcTBO — HEKOMEPIIHjAIHO — JUjEIUTH T10J HCTUM YCIOBHMA
5. AyropcTBO — 0€3 npepaze
6. AyTOPCTBO — ITHjeITUTH MO UCTHM yCIIOBHMA

(MonmuMo 1a 3a0KpY)KUTE€ caMoO jemHy Of IIeCT MOHyheHMX IMIEHIM, KpaTak ONUC JIMLCHIH
1ar je Ha mosehuHU JIHCcTa).

Y Bawoj JIyun 15.03. 2o/

s 1OF. IloTniuc nokTopaHTa
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H3sjasa 3

H3jaBa 0 MAEHTHYHOCTH IITAMIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
JAOKTOPCKe AucepTainuje

Hme u mpesume ayropa MP 5 OOAH [P ou R // N ,/Jzz‘“
/
Hacinos paza MO LE A /J(r \)(“ JM AU 150 - V((/@eri‘/#//((x CEOT ATAL L 66
~// 19#71{"_/’ ? ’W}/‘“ 0’4 :/Z)lr ij'h]t/}, / k»"”('/‘/(ak \( }4—]/;
Mentop ?‘7%{)14’ JL MATD // H“m/  WIN Ay A) ot _J
! /
/ / /

HsjapbyjeM na je mramnana Bep3uja Moje JOKTOPCKE AMCEPTALMjE MIEHTHYHA EIEKTPOHCKO)]
BEP3UjH KOJy CaM NPeNao/Nia 32 AUTUTANHH PEo3UTOoprjyM YHuBepsutera y bamoj Jymm.

. 02 DAty 10
V Bawoj Jlynu 15.0%-fol¥. 1o4. [Tormic K0KTOpaHTa
4
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Ipuior 2.

YHUBEP3UTETY Y BAIOJ JIYHA
MOJAIIA O AYTOPY OABPAILEHE TOKTOPCKE JJUCEPTAIIUJE

me i ipesnme aytopa ancepramuje O AHA THTIU s

It CoKolh b UX
JlaTym, MjecTo u Jip>kaBa pohema ayropa 12. 05. 1980. OJ J {

Hazus 3aBpuieHor ¢axynrera/AxageMuje ayTropa U TOAUHA JUIUIOMUpamkha + APXUIEK IORCKO- .
b ey FE P FPALERIHC K. @AINTET

Jlatym oi0paHe mMaetep / MarucTapckor paja ayropa - O-/ O4. 20K2., 103 [PATehUH e QA EIK, X

HacioB Maerep / MArMCTapCKoOT pajia ayTopa * DE\AM e P{kf( U\QQ ig U ékrk’éi)ép (gé(ﬁ ‘%%TR) é%éc:fﬂr

AxajieMCcKa TUTYJIa KOjy je ayTop CTeKao 010paHOM ‘\%ﬁg ncrapcxor pazma. MATUCTAP
TEXHUM MUY BT W5 QOAAENA L\T]el)wkp TP

AKajieMCKa TUTYJIa KOjy je ayTop CTeKao 0J0paHOM JIOKT OpeKe 1 pucepraumje; ADKTOP E X UYKIX
HANK A U2 OGAK CTW TPARCRWRAD oThh

Hasus ¢axynrera/AxaeMuje Ha KOME je JOKTO CKa JUCepTall _}(&HG ameHa: APX UTEKTOHCKD -
TPM}(’ BAMVC K0 — TEDAET (K PRICINT I‘PM‘C AMWR O O CDK "
Hasus ,ZIOKTOpCKe JCEPTALMjE U TaTyM 01(6paHe MO CWDotee. O MUY KO -MEXHWT Kt

20T CTALA GeTORA DDA AHOT bmkmmsk R %\Mv, oM N KOH 1 / J%UJAM#
Hayuna o6nact mucepranuje npema CERIF umdpapruky : T Z

mena MeHTopa I/I 4IIgHOBA KOMHCHE 3 0&1 aity JIOKTOpCKE JCe T%Pl_]e

I"MEKTD AP MkT@ N T\E L\R ggm MH

%MI@&S QomtbQu\c ACUL \U\Mﬁ ﬁ M\)’\N\\\M&Of%xﬁ" gw RVIITT Y ’JJJ
Bamoj JIyiu, NaHa D ¥ % JA”K’“) HU‘ PN "Z}MJV\ MU - 'L)aa I



Dragana
Text Box


	Bojana Grujic - Doktorska disertacija
	Bojana Grujic-Izvjestaj o ocjeni uradjene doktorske disertacije
	Izjave - Bojana Grujic



