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Rijeka, 29.-30. svibnja 2014.

NUMERICKO MODELIRANJE BETONA OJACANOG
CELICNIM VLAKNIMA

Smol¢ié, Z. i Ozbolt, J.

SaZetak: U radu je prikazana eksperimentalna i 3D nelinearna numeri¢ka analiza betona
armiranog Celicnim vlaknima s kukama. Eksperimentalna analiza provedena je savijanjem
zarezanih greda uz kontrolu pomaka s razli¢itim volumnim udjelima vlakana (V=0%, 0.5%,
1.0% i 1.5%). Numericka analiza betona armiranog vlaknima provedena je na mezo nivou.
Beton armiran vlaknima modeliran je kao kompozit koji se sastoji od: betona, vlakana i veza
izmedu betona i vlakana ("interface"). Beton je modeliran mikroravninskim modelom betona
kori$tenjem 3D konaénih elemenata. Celi¢na vlakna su modelirana 1D 3tapnim kona¢nim
elementima, koja su slucajno generirana u prostoru. Veza izmedu betona i vlakana ("interface")
modelirana je diskretnim bond elementima. Cilj provedene studije je dobivanje efektivne veze
posmicno naprezanje-prokliznuc¢e vlakna koja moZe realno simulirati ponasanje betonskih greda
armiranih razli¢itim volumnim udjelima vlakana. Rezultati studije pokazuju da predloZeni
model moZe realno predvidjeti otpornost i duktilnost greda armiranih vlaknima. Pokazano je da
se porastom volumnog udjela vlakana smanjuje ¢vrsto¢a bonda i kapacitet prokliznuca vlakana.
Na osnovu eksperimenta ¢upanja pojedinac¢nog vlakana, eksperimenta savijanja obi¢ne grede s
zarezom i numericke analize provedene na mezo nivou predloZena je efektivna veza posmi¢no
naprezanje-prokliznuce vlakna za razli¢ite volumnske udjele vlakana u betonu.

Kljuéne rijedi: Beton, celicna vlakna, mikroravninski model, posmicno naprezanje-prokliznuce.

1UVOD

U radu se koristi mezo modeliranje betona koje daje bolji uvid u stvarno ponasenje
betona armiranog vlaknima. Beton armiran vlaknima promatra se kao kompozit koji se
sastoji od tri faze: cementne matrice (beton), vlakana i veze izmedu cementne matrice i
vlakana ("interface"). Nelinearna 3D numericka analiza provedena je pomocu
programa MASA, koji koristi mikroravninski model betona [2]. U programu MASA
moZe se modelirati i armatura, kao i veza beton-armatura koja je moguca preko
diskretnih bond elemenata [1]. Problem slucajnog polozaja i orijentacije vlakana u
prostoru rijeSen je pomoc¢u programa Mathcad. Kalibracija parametara mikroravniskog
modela betona i parametara diskretnog bond modela dobivena je usporedbom
eksperimentalno dobivenih rezultata na betonskim gredama sa i bez vlakana. Za
razli¢ite volumne udjele vlakana u betonu provedena je parametarska analiza utjecaja
bond modela na nosivost grede u svrhu formuliranja zavisnosti izmedu bond modela i
volumnog udjela vlakana.
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2 EKSPERIMENTALNA ANALIZA
Eksperiment ispitivanja tlacne i vla¢ne ¢vrstoCe betona proveden je s tri razliCite
mjeSavine betona bez vlakana. U tablici 1 dane su srednje vrijednosti tlacne i vlacne

¢vrstoce betona za sve tri mjeSavine betona.

Tab. 1. Tlacne i vlacne ¢vrstoce mjesavina

mjeSavina tlaCna Cvrstoca f. vlacna Cvrstoca cijepanjem f;
[MPa] [MPa]
Ml 60.94 3.96
M2 74.47 4.38
M3 71.88 4.20

Koristena su celi¢na vlakna s kukama Dramix RC 65/35 BN, duljina vlakna je /=35
mm, promjer vlakna d=0.55 mm, omjer duljine i promjera vlakna je (l/d)=65.
Eksperiment cupanja pojedina¢nog vlakna proveden je na betonskim prizmama
40x40x160 mm i to s tri razli¢ite mjeSavine betona. Celi¢na vlakna usidrena su u
sredinu betonske prizme s duljinom sidrenja koja iznosi Cetvrtinu duljine vlakana
(l=1/4=35/4~9 mm), celi¢no vlakno je pod kutem od 90° s obzirom na povrSinu

betonske prizme. Na Sl. 1 prikazana je srednja vrijenost sile Cupanja za sve tri
mjeSavine betona.
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Sl. 1. Eksperimentalni rezultati ¢upanja pojedina¢nog vlakna

Staticko ispitivanje greda na savijanje pod kontrolom pomaka provedeno je na
gredama kvadratnog popre¢nog presjeka dimenzija bxh=150x150 mm 1 duljine =550
mm, statickog sustava prosta greda raspona /=500 mm (SI. 2), a prema preporukama
RILEM-a za konstrukcije od betona armiranog vlaknima TC 162-TDF [3]. Zarez na
sredini grede izvodi se nakon 28 dana pomoéu mokrog rezanja. Sirina zareza u sredini
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raspona je 5 mm, dok je duljina zareza 25 mm. Dakle, visina grede na mjestu zareza
hyp=125 mm. Pri eksperimentu se kontinuirano mjeri sila i pomak neposredno ispod
zareza na gredi.
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S1.2. Uzorak za eksperiment statickog ispitivanja grede na savijanje pod kontrolom pomak [3]

Na SI. 3 prikazani su eksperimentalno dobiveni dijagrami sila-pomak greda izradenih
od betona mjesavine M2 za razliCite volumne udjele vlakana (V=0%, 0.5%, 1.0% i
1.5%). Za beton bez vlakana (V=0 %) prikazan je pomak do 0.5 mm, dok je za betone
s vlaknima (V=0.5 %, Vi=1.0 % i V=1.5 %) prikazan pomak do 5.0 mm. Vidljivo je da
s porastom volumnog udjela vlakana raste maksimalna sila sloma (nosivost) i
duktilnost grede.
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SI. 3. Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama (srednja vrijednost) sila-pomak sredine
grede i dijagrama sila-pomak sredine grede dobivenog numerickim proracunom u programu
MASA za beton mjeSavine M2
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3 NUMERICKA ANALIZA

Da bi se smanjila veli¢ina modela i vrijeme proracuna, vlakna su generirana samo u
srediSnjih 150 mm grede. KoriStenjem programa Mathcad 2001i za svako vlakno se
generira: jedini¢ni vektor smjera vlakna kao slucajna varijabla i teziSte vlakna kao
sluCajna varijabla, nakon toga generiraju se ¢vorovi i Stapni konacni elementi za svako
vlakno. Svako vlakno je modelirano s Cetiri Stapna konac¢na elementa i pet ¢vorova
(SL. 4b). Za definirane Stapne konac¢ne elemente vlakana u programu FEMAP 10 mogu
se izgenerirati betonski tetraedralni konacni elementi i diskretni bond elementi.

Kao konstitutivni zakon ponaSanja betona koriSten je tzv. mikroravninski model betona
[2]. S fizikalnog motriS§ta u mikroravninskom modelu mikroravnine predstavljaju
smjerove mogucih ostecenja ili osjetljiva mjesta u strukturi betona.

Parametri mikroravninskog modela dobiveni su kalibracijom betonske grede bez
vlakana opetereene pri kontroli pomaka, na nafin da se je usporedivao
eksperimentalno dobiveni dijagram sila-pomak sredine grede i dijagram sila-pomak
sredine grede dobiven numerickim proracunom u programu MASA (Sl. 3a).
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S1. 4. Nacin modeliranja vlakna: (a) veze posmi¢no naprezanje-prokliznuce vlakna (z-s), (b)
Stapni konacni elementi i ¢vorovi vlakna i (c) stvarni oblik vlakna

Mehanicke osobine celicnih vlakana su: modul elasticnosti Es=210 GPa, Poissonov
omjer v,=0.33, granica popustanja f,=1.211 GPa, vlacna ¢vrstoca f;=1.345 GPa, modul
ojacanja E;=14.56 GPa i grani¢na deformacije &=0.05 (Sl. 5a). Veza posmicno
naprezanje-prokliznuce vlakna (z-s) dobivena je iz eksperimenta Cupanja pojedina¢nog
vlakna (SI. 1), tako da je sila Cupanja podijeljena s oplosjem vlakna u kontaktu s
betonom (dy .- ). Prikaz veze posmi¢no naprezanje-prokliznuce vlakna (z-s) dobivene
iz eksperimenta Cupanja pojedinacnog vlakna dana je na Sl. 6a.
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S1. 5. Konstitutivni modeli za: (a) vlakno i (b) vezu posmi¢no naprezanje-prokliznuce vlakna

Parametri veze posmicno naprezanje-prokliznuée vlakna dobiveni su minimiziranjem
greSke izmedu eksperimentalno dobivene veze posmi¢no naprezanje-prokliznuce
vlakana i konstitutivnog zakona prikazanog na Sl. 5b. Dobiveni su paramteri
diskretnog bond modela: 7,=10.17 MPa, 7=1.83 MPa, kcan=17.129 MPa/mm,
k1=41.808 MPa/mm, k»=2.707 MPa/mm, s,'=0.2 mm, s3= 4.8 mm i R=3.039.
Usporedba izmedu eksperimentalno dobivene veze posmicno naprezanje-prokliznuce
vlakana i konstitutivnog zakona prikazana je na Sl. 6a.
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SL. 6. Veze efektivnog posmi¢nog naprezanje-prokliznuée vlakna (z-s) dobivena: (a) iz
eksperimenta ¢upanja jednog vlakna i (b) kalibracijom numeri¢kog modela s testovima na
gredama

Usporedba eksperimentalene i numericka analiza provedena na gredi s volumnim
udjelom vlakana 0.5 % i paramterima diskretnog bond modela (Sl. 6a) pokazuje da se
greda ponasa previSe krto. Postoje dva razloga za takvo neslaganje eksperimenta s
numerickim proraunom: (i) veza posmi¢no naprezanje-proliznuée vlakana za
pojedninacno vlaknao ne uzima u obzir iterakciju izmedu vlakakana i (ii) u kriticnome
presjeku grede vlakna su opterecena (Cupanje) u smjeru koji se u principu ne podudara
s njezinim smjerom.
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Kalibracijom veli¢ina (tmax 1 $3) dobiveni su optimalni parametri veze posmic¢no
naprezanje-prokliznuce vlakana za sva tri volumna udjela vlakana i dani su u tablici 2 i
SI. 6b. Pri tome je koriStena pojednostavljena veza posmi¢no naprezanja-prokliznuce
vlakna (SI. 4a), kod koje se uzima da je ki=ko=kseccan: kako bi se pojednostavio postupak
kalibracije.

Eksperimentalne i numericke krivulje sila-pomak za grede s volumnim udjelom
vlakana od 0% do 1.5% dane su na Sl. 3. Poklapanje izmedu eksperimenta i numericke
analize je vrlo dobro i to za cijelo podrucje nakon dostizanja nosivosti.

Tab. 2. Parametri diskretnog bond modela za sve modele

volumni parametri modela
udio T T Ksecant ki 52 53
vlakana [MPa] [MPa] | [MPa/mm] | [MPa/mm] [mm] [mml]
0.5 % 10.17 1.83 1200 1200 0.20 4.00
1.0 % 6.17 1.83 1200 1200 0.20 2.50
1.5 % 4.89 1.83 1200 1200 0.20 2.00
4 ZAKLJUCAK

Provedena analiza pokazala je da predloZeni mezo model moZe realno predvidjeti
otpornost i duktilnost greda armiranih cCeliénim vlaknima s kukama za razliciti
volumenski udio vlakana. U buduénosti bi predlozeni model trebalo verificirati i s
vlaknima drugadijeg oblika i materijala. Zanimljiva bi bila i verifikacija mezo modela
pri ciklickom opterecenju.
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