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Sazetak

Predmet ovoga rada je analiza utjecaja polipropilenskih i vunenih vlakana na mehanicka
svojstva betona. U kontekstu sve izraZenijih ekoloskih izazova u proizvodnji gradevinskih
materijala, pojavljuje se potreba za odrzivim prirodnim materijalima. S obzirom na €injenicu
da na otocima Krku i Cresu postoji odredena kvantiteta vune neuporabljive za druge namjene,
pojavila se ideja koriStenja iste u betonu umjesto polipropilenskih vlakana. Primarni fokus rada
jest utvrditi opravdanost koriStenja vunenih vlakana kao komponente mikroarmiranog betona.
U tom kontekstu, provedena su ispitivanja tlacne ¢vrstoce, vlacne Cvrstoée savijanjem te
modula elasti¢nosti. Sva ispitivanja su u skladu s trenutno vaze¢im europskim normama te
pripadajué¢im hrvatskim nacionalnim dodacima. U radu je napravljen pregled dosadasnjih
saznanja i istrazivanja 0 utjecaju polipropilenskih vlakana na mehanicka svojstva betona. Tema
betona mikroarmiranog vunenim vlaknima trenutno je slabo obradena u znanstvenoj zajednici,
stoga je u radu dokumentirano samo jedno ispitivanje koje se bavilo slicnom tematikom.
Provedena ispitvanja izvrSena su na uzorcima s 0,50 %, 1,00 %, 1,50 % te 2,00 %
polipropilenskih vlakana te 0,50 % vunenih vlakana. Za mjeSavine je koriStena identi¢na
receptura i postupak njegovanja, kako bi se vrsta i koli¢ina vlakana mogle dovesti u $to to¢niju
vezu s rezultatima. Nadalje, u radu je konstatirano kako obje vrste vlakana rezultiraju
poveéanjem tlacne i vlacne Cvrsto¢e u odnosu na referentni beton. Takoder, u radu je
zaklju€eno kako je modul elasti¢nosti uzorka mikroarmiranih vunenim vlaknima veci u odnosu
na beton mikroarmiran polipropilenskim vlaknima.

Kljuéne rije¢i: polipropilenska vlakna, vunena vlakna, mikroarmirani beton, mehanic¢ka

svojstva, tlacna ¢vrstoca, vlacna ¢vrstoca savijanjem, modul elasti¢nosti



Abstract

This paper aims to demonstrate the effect of polypropylene and wool fibers on the mechanical
properties of concrete, particularly in view of the increasingly important environmental issues
and the use of sustainable resources. Due to the fact that there is a significant quantity of wool
on the islands of Cres and Krk that is not used for other purposes, an idea emerged to use it in
concrete instead of polypropylene fibers. The paper's focus is to determine whether the use of
wool fibers as a component of micro — reinforced concrete is justified. In that regard,
experimental tests for compressive strength, flexural strength, and modulus of elasticity were
conducted. All tests are in accordance with current European standards and the corresponding
Croatian national annexes. The paper provides a review of the existing research on the impact
of polypropylene fibers on the mechanical properties of concrete. The subject of concrete
reinforced with wool fibers is currently scantily explored in the scientific community, hence
the paper presents a single study that addressed a similar subject. The tests were performed on
samples with 0.50%, 1.00%, 1.50%, and 2.00% polypropylene fibers and 0.50% wool fibers.
An identical recipe and curing process were used for all mixtures to ensure that the type and
quantity of fibers could be accurately associated with the results. Furthermore, the paper
determined that polypropylene and wool fibers result in an increase in compressive and flexural
strength compared to reference concrete. Ultimately, it is concluded that the modulus of
elasticity of the sample containing wool fibers is higher compared to concrete with added

polypropylene fibers.

Keywords: polypropylene fibers, wool fibers, fiber — reinforced concrete, mechanical

properties, compressive strength, flexural strength, modulus of elasticity
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1. Uvod

Zahvalju¢i svojoj Sirokoj primjeni u gradevinarstvu, beton je drugi najkoriSteniji materijal na
svijetu. S obzirom na sve vece konstrukcijske zahtjeve, sve ¢eS¢e se istrazuje mogucénost
poboljsanja mehanickih svojstva betona. Primjena vlakana u betonu smanjuje potrebu za
tradicionalnim armiranjem, ¢ime se proces gradnje ubrzava. Posljedi¢no, istrazivanje utjecaja
vlakana na mehanicka svojstva betona postaje sve aktualnije. Prednost mikroarmiranog betona
u odnosu na obi¢ni beton jest njegova dulja trajnost kada je pravilno projektiran, ali i
poboljsana mehanicka svojstva — primarno se misli na vlacnu ¢vrsto¢u koja je "slaba karika"
obi¢nog betona. lako postoje razlicite vrste vlakana koje se dodaju betonu, poput celi¢nih,
staklenih i polimernih, sve se ¢e$¢e pojavljuju inicijative koristenja prirodnih vlakana za
mikroarmiranje betona. Time se suzbijaju negativni efekti koje proizvodnja industrijskih
vlakana ima na okoli§ te se umanjuje cijena mikroarmiranih betona. Nadalje, prednost
prirodnih vlakana u odnosu na konvencionalna jest i smanjenje biootpada, s obzirom da
odredena prirodna vlakna nisu dovoljne kvalitete da budu primijenjena u drugim industrijama,
pa ostaju bez ikakve namjene. U tom kontekstu, javila se inicijativa uporabe vunenih vlakana
sa otoka Krka i Cresa gdje postoji viSak vune koja je takve kvalitete da ne moze biti
primijenjena u drugim industrijama. Shodno tome, vunena vlakna predstavljaju lako dostupni
dodatak koji moze poboljsati mehanicke performanse betona, ali ¢iji je utjecaj na beton
nedovoljno istrazen u stru¢noj i znanstvenoj literaturi. S druge strane, polipropilenska vlakna
ve¢ su etablirana kao dodatak betonu te su uz izabrani tip polipropilenskih vlakana poznate i
vrijednosti duljine vlakana, vlaéne Cvrstoée te njihove strukture koje garantira proizvodac.
Ipak, njihov optimalni volumni udio u betonu i dalje je nedovoljno istrazen te varira ovisno o
betonskoj mjesavini. Stoga, cilj ovoga rada jest utvrditi optimalni udio polipropilenskih
vlakana u mjeSavini, odnosno onaj koji rezultira maksimalnim vrijednostima mehanickih
svojstava. Iz tog razloga, spravljene su mjesavine u kojima je koli¢ina vlakana u varirana od
0,50 %do 2,00 % vlakana. S druge strane, ov¢ja vunena vlakna u potpunosti su novi koncept u
domeni betonskih dodataka, stoga je u radu napravljena jedna mjesavina s 0,50 % vunenih
vlakana kako bi se mogao analizirati njihovo utjecaj na parametre betona. Betonskim uzorcima
eksperimentalno su ispitana svojstva tlacne Cvrstoce, vlane ¢vrstoce savijanjem te modula
elasticnosti. Na temelju rezultata ispitivanja, napravljena je analiza parametara te su sukladno

njoj dokumentirani zakljucéci 0 utjecaju pojedine vrste vlakana na karakteristike betona.
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2. Pregled literature

U provedenim ispitivanjima [1] dokumentiran je utjecaj polipropilenskih vlakana na modul
elasti¢nosti, vlacnu i tla¢nu ¢vrsto¢u betona. Polipropilenska vlakna dodavana su u mjeSavine
u postotcima volumena u iznosu od 0,25 %, 0,50 %, 1,00 %, te 1,50 %. Vla¢na ¢vrstoca
savijanjem povecana je pri udjelu od 0,25 %, 0,50 %, 1,00 %, te 1,50 %. Ipak, maksimalni
porast vlacne ¢vrstoce od 30,00 % u odnosu na referentnu mjeSavinu zabiljeZen je pri udjelu
PP vlakana od 0,25 %, dok je pri udjelu vlakana od 0,50 % vla¢na ¢vrstoca povecana za 25,50
% (Slika 1.). Daljnje dodavanje vlakana pokazalo je sve manji rast vlaéne ¢vrstoce betona, kao
Sto je prikazano na Slici 1. Tla¢na ¢vrstoca mjerena pri starosti betona od 28 dana povecana je
(u odnosu na referentnu mjesavinu) pri udjelu PP vlakana od 0,25 %, 0,50 % te 1,00 %, dok je
pad tlacne ¢vrstoce zabiljeZen pri kolic¢ini PP vlakana od 1,50 %. Najveci rast tlatne ¢vrstoce
od 18,40 % zabiljezen je kod mjeSavine s 0,50% vlakana, dok je pad od 8,89% zabiljezen na
uzorcimas 1,50 % PP vlakana (Slika 2.).
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Slika 1: Odnos viacne cvrstoce savijanjem uzoraka s PP vlaknima i referentnog uzorka [1]
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Slika 2: Odnos tlacne ¢vrstoce uzoraka s PP vlaknima i referentnog uzorka [1]

Modul elasti¢nosti pokazao je sve manju vrijednost pri svakom povecanju udjela PP vlakana.
Tocnije, pri udjelu vlakana od 0,50 % zabiljezen je pad modula elasti¢nosti u iznosu 21,16 %,
dok je pri udjelu PP vlakana od 1,50 % ostvaren pad modula elasti¢nosti od ¢ak 54,68 % (Slika
3.). Sva ispitivanja provedena su pri starosti betona od 28 dana.
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Slika 3: Odnos modula elasticnosti uzoraka s PP vlaknima i referentnog uzorka [1]
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Malek et al. [2] istrazivali su mehaniCka svojstva betona pri dodatku 2 vrste polipropilenskih
vlakana dobivenih od otpadnog materijala. Temeljna razlika medu vlaknima jest u teksturi
same povrsine i obliku poprecnog presjeka, to¢nije jedna serija mjeSavina spravljena je sa
jednom vrstom vlakana (glatke povrsine i relativno pravilnog kruznog presjeka), dok je druga
serija mjesavina pripremljena s drugom vrstom PP polipropilenskih vlakana (hrapave povrsine
te nepravilnijeg poprecnog presjeka). Kod obje serije uzoraka, duljina vlakana je bila priblizno
31 mm, dok je udio vlakana iznosio 0,50 % mase cementa. Nakon 28 dana, vlacna ¢vrstoca
uzorka sa zelenim PP vlaknima bila je veca za 72,00 % u odnosu na referentnu mjesavinu te
29 % u odnosu na uzorke sa sivim PP vlaknima. S druge strane, ispitivanjem tla¢ne ¢vrstoce
utvrdeno je kako porast tlaéne ¢vrsto¢e nakon 28 dana iznosi priblizno 45,00 % kod uzoraka
sa obje vrste PP vlakana. Tocnije, tla¢na ¢vrstoéa referentne mjeSavine iznosila je 49 MPa, dok

je kod mjesavine sa zelenim vlaknima izmjerena tla¢na ¢vrstoéa bila 72 MPa.

U radu [3] analizirane su vla¢na i tla¢na ¢vrstoca betona s dodatkom polipropilenskih vlakana
pri starosti od 14 i 28 dana. Polipropilenska vlakna dodana su u mjesavinu u koli¢ini od 0,50
% volumena, a u mjesavinu je dodan i letec¢i pepeo kako bi se postigla gus¢a matrica betona.
Tlacna Cvrstoca ispitana je na uzorcima kocke (50 x 50 x 50 mm) u skladu s normom ASTM
C109. Zakljucci su bili da je tlacna ¢vrstoca betona nakon 28 dana tek 0,50 % vecéa u odnosu
na ¢vrsto¢u nakon 14 dana. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce provedeno je na prizmati¢nim uzorcima
(30 x 30 x 100 mm) savijanjem u 3 tocke, u skladu s normom ASTM C307. Vla¢na ¢vrstoca

uzorka s PP vlaknima veéa je u odnosu na referentnu mjesavinu za ? %

U radu [4] istrazivana je tlacna ¢vrstoca betona s dodatkom (u odnosu na volumen) 0,60 %
makro i 0,30 % mikro PP vlakana. Vlakna tipa A duljine su 50 mm, promjera 0,5 mm, dok su
vlakna tipa B duljine 12 mm i promjera 0,018 mm. Nadalje, u betonskim mjeSavinama koriSteni
su superplastifikator te aerant kako bi se postigla bolja obradivost te povecala otpornost na
ciklicko smrzavanje i odmrzavanje. Ispitivanje je provedeno sukladno normi ASTM C39, a
rezultati su pokazali da ni jedna vrsta vlakana nije imala znacajan ucinak na tla¢nu ¢vrstocu
nakon 28 dana. Stovise, doslo je do malog pada tlaéne &vrstoée u odnosu na obiéni beton.
Zakljuceno je kako porastom volumnog udjela vlakana dolazi do sve vece redukcije tlacne

évrstoce.
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U radu [5] prikazan je utjecaj razliitih vrsta vlakana na svojstva svjezeg betona te mehanicka
i trajnosna svojstva. U istrazivanju se analizirala vla¢na ¢vrsto¢a mikroarmiranih betona s
razli¢itim vlaknima, medu kojima su ¢eli¢na, staklena i polietilenska vlakna. Ispitivanje vlaéne
i tlaéne ¢vrstoce provedeno je sukladno normi BS EN 12390-5. Dodatak 0,50 % polietilenskih
vlakana u mjeSavinu rezultirao je povecanjem vla¢ne ¢vrstoce betona za 9,00 % u odnosu na
obican beton. Suprotno tome, zakljuéeno je kako dodatak polietilenskih, ¢eli¢nih ili staklenih

vlakana ima minimalan ili nikakav utjecaj na tlaénu ¢vrsto¢u betona.

U studiji [6] istrazen je utjecaj dodatka Celi¢nih i PP vlakana na mehanicka i neka trajnosna
svojstva na betone velikih ¢vrstoc¢a (HSC). Polipropilenska vlakna duljine 12 mm koriStena su
u 3 razli¢ita volumenska udjela od 0,15 %, 0,30 %, 0,45 %. U betone s vlaknima dodano je
10,00 % silicijske prasine kao svojevrsne zamjene za cement. Uzorci za ispitivanje vlac¢ne
¢vrstoce savijanjem dimenzija 80 x 100 x 400 mm ispitivani su savijanjem u 4 tocke. Tla¢na
¢vrstoca betona ispitana je na uzorcima kocke brida 100 mm. Rezultati naznac¢uju kako su
mehanicka svojstva betona bila poboljSana pri svakom povecanju udjela PP vlakana. Tocnije,
udio PP vlakana od 0,15 %, 0,30 % te 0,45 % izazvao je redom porast vla¢ne ¢vrstoc¢e od 6,00
%, 8,00 % i 12,00 % (Slika 4.). Sli¢ni postotci povecanja zabiljezeni su pri ispitivanju tlacne
¢vrstoce gdje su udjeli vlakana od 0,15 % , 0,30 % te 0,45 % rezultirali porastom od redom
10,00 %, 11,00 % i 13,00 % (Slika 5.).
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Slika 4: Odnos viacne ¢vrstoée uzoraka s dodatkom vlakana i referentnog uzorka [6]
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Ovisnost tlacne ¢vrstoce o udjelu PP vlakana
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Slika 5: Odnos tlache ¢vrstoée uzoraka s dodatkom vlakana i referentnog uzorka [6]

Gencel et al. [7] istrazivali su obradivost i mehanicka svojstva samozbijajuceg betona ojacanog
polipropilenskim vlaknima. Spravljene su 2 mjesavine; prva s udjelom vlakana od 0,86 %, 1,71
%, 2,57 % te 3,43 % u odnosu na masu cementa od 350 kg m™3. Druga mjesavina sadrzavala je
0,67 %, 1,33 %, 2,00 % te 2,67 % u odnosu na masu cementa od 450 kg m™. Zabiljezen je
porast tlaéne ¢vrstoce za sve udjele vlakana, dok je najveca tlatna Cvrstoc¢a kod prve serije
uzoraka dokumentirana u mjesavini s 2,57 % vlakana, a kod druge serije uzoraka u mjeSavini
s 2,00 % PP vlakana. Povecanje je iznosilo otprilike 10 %. Nadalje, vlaéna ¢vrstoca je znacajno
(oko 130 %) povecana u odnosu na tlaénu ¢vrstocu referentnog betona, najveca izmjerena
vlaéna &vrstoca iznosila je 9,53 MPa pri udjelu vlakana od 12 kg m. Dodatno, ispitivanje
modula elasti¢nosti pokazalo je kako je vrijednost E rasla blago za sve mjeSavine osim one s
koli¢inom vlakana od 3 kg m™ — vrijednost E za tu mje$avinu zanemarivo je manja od one

obi¢nog betona.
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Behfarnia K. 1 Behravan A. [8] istrazivali su utjecaj polipropilenskih vlakana velikih
performansi (HPP) na tlacnu 1 vla¢nu ¢vrstocu betona. MjeSavine prikazane u radu sadrzavale
su 0,40 %, 0,60 % i 0,80 % volumena vlakana, sto se moze vidjeti na Slikama 6. i 7. Tla¢na
cvrstoca vrlo je blago rasla, a najveci rast ¢vrstoce od 3,30 % zabiljezen je u uzorku s 0,80 %
vlakana. Nadalje, u radu je zakljuéeno kako je za koli¢inu vlakana od 0,80 % vla¢na ¢vrstoca

betona narasla za 10,00 %.
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Slika 6: Odnos vilacne ¢vrstoée uzoraka s dodatkom viakana i referentnog uzorka [8]
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Slika 7: Odnos tlacne ¢vrstoée uzoraka s dodatkom vlakana i referentnog uzorka [8]
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U radu [9] eksperimentalno su istrazivani obradivost, vla¢na ¢vrstoca Savijanjem, tlacna
¢vrstoca, vlacna Cvrstoca cijepanjem i modul elasti¢nosti na uzorcima s promjenjivim
koli¢inama PP vlakana (0,50 %, 1,00 %, 1,50 %, 2,00 % volumena betona). Ispitivanjem nakon
28 dana, demonstrirano je povecanje tlatne i vlacne cvrstoce te modula elasti¢nosti, kao $to je
prikazano na Slikama 8. — 10. Volumni udio vlakana od 1,50 % pokazao se optimalnim s
obzirom da je zabiljeZen rast tlacne ¢vrstoce od 19,50 %, dok je vlacna Cvrstoca narasla za
31,60 % u odnosu na tla¢nu ¢vrstocu referentnog betona. Modul elasti¢nosti u svim je uzorcima
s dodatkom vlakana ostvario vecu vrijednost u odnosu na modul elasticnosti referentnog

betona, dok je maksimalni porast dokumentiran pri udjelu vlakana 1,50 % te iznosi 12,20 %.
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Slika 8: Odnos vlacne ¢vrstoée uzoraka s dodatkom viakana i referentnog uzorka [9]
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Slika 9: Odnos tlacne cvrstoce uzoraka s dodatkom vlakana i referentnog uzorka [9]
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Slika 10: Odnos modula elasticnosti uzoraka s dodatkom vilakana i referentnog uzorka [9]

Ahmed T. H. 1 Daoud O. M. A [10] za cilj su imali prona¢i optimalni udio polipropilenskih
vlakana u betonu izmedu 3 volumna udjela vlakana od 0,10 %, 0,30 % te 0,50 %. Svojstva koja
su ispitana ukljucuju tlaénu évrstocu, vlaénu ¢vrstocu savijanjem, vlacnu ¢vrstocu cijepanjem
te modul elasti¢nosti. KoriStena PP vlakna duljine su 12 mm. Tlacna ¢vrstoca ispitana je

sukladno BS EN 12390, te je ¢vrsto¢a za sve uzorke s volumnim udjelom vlakana blago
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smanjena u odnosu na tla¢nu ¢vrsto¢u referentnog betona. Toc¢nije, mjesavina s 0,10 % PP
vlakna ostvarila je 0,94 % manju ¢vrstocu, a mjesavine s 0,30 % 1 0,50 % ostvarile su tlacnu
¢vrstocu 1,17 % manju u odnosu na kontrolnu mjesavinu. Vlacna ¢vrstoca ispitana je sukladno
zahtjevima norme BS EN 12390-5:2000 na uzorcima 100 x 100 x 500 mm savijanjem u 3
to¢ke. Dokumentiran je rast vlaéne ¢vrstoce od 8,50 % pri udjelu vliakana od 0,50 %. Kona¢no,
modul elasti¢nosti svih uzoraka s vlaknima ostvario je vrijednosti od 2,00 % do 9,00 % manje

u odnosu na modul elasti¢nosti kontrolne mjesavine.

U radu [11] istrazen je utjecaj polipropilenskih vlakana na mehanicka svojstva betona. Ispitana
su 3 tipa mjesavina — s vlaknima duljine 6 mm (oznaka "PP 1"), 12 mm (oznaka "PP 2") i 19
mm (oznaka "PP 3"). Sve 3 vrste mjeSavina sadrzavale su 2 kg (0,60 %) vlakana pojedine vrste
vlakana te 350 kg cementa. Tla¢na Cvrstoca ispitana je sukladno normi BS 1881, a pokazano
je kako tla¢na ¢vrstoca betona s vlaknima ima nizu vrijednost od referentnog betona za sve 3
duljine vlakana. Kod uzorka betona s vlaknima duljine 6 mm, najveéi pad tlacne Cvrstoce
iznosio je 10,00 %, dok je kod uzoraka s vlaknima duljine 19 mm tla¢na ¢vrstoca bila gotovo
ekvivalentna tla¢noj ¢vrstoci referentnog betona. Vla¢na ¢vrstoa analizirana je sukladno
normi ASTM C293 pri starosti od 28 dana. Rezultati ukazuju kako je vla¢na ¢vrsto¢a uzoraka
s vlaknima vecéa od one referentnog betona u sva 3 slucaja. Takoder, primjetno je da rast vlacne
¢vrstoce prati povecanje duljine vlakana. Vla¢na Cvrstoca betonske mjeSavine s vlaknima
duljine 19 mm 10,00 % je veca u odnosu na referentnu betonsku mjesavinu. Modul elasti¢nosti
uzoraka ispitan je prema zahtjevima u ASTM C469, te je iz Slike 11. razvidno kako je uporaba
vlakana sve 3 duljine umanjila modul elasti¢nosti. U radu je zaklju¢eno kako su PP vlakna

korisna pri kontroliranju malenih pukotina i skupljanja betona.
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Slika 11: Odnos modula elasticnosti o vremenu za pojedinu mjesavinu [11]

Alyousef R. et. al. [12] eksperimentalno su istrazivali utjecaj ovc¢jih vunenih vlakana na
mehanicka svojstva i obradivost betona. KoriStene su dvije vrste vlakana — konvencionalna
prirodna vunena vlakna te vlakna koja su tretirana potapanjem u slanoj vodi prethodno
ugradnji. Vlakna su dodavana u koli¢ini od 0,50 %, 1,00 %, 1,50 %, 2,00 % te 2,50 % volumena
mjesSavine betona. Nakon 90 dana, dokumentiran je pad tlacne ¢vrsto¢e kod svih uzoraka s
dodanim vlaknima. U odnosu na onu referentnog betona, tlatna ¢vrsto¢a je smanjena redom
7,50 %, 13,40 %, 17,00 %, 27,60 %, i 29,80 % kod netretiranih vlakana te 4,10 %, 8,80 %,
11,90 %, 18,70 % i 23,50 % kod uzoraka ¢ija se vlakna tretirana u slanoj vodi (Slika 12.). S
druge strane, razvidno je kako je dodatak vunenih vlakana utjecao na porast vlacne ¢vrstoce za
sve udjele vlakana (Slika 13.). U seriji uzoraka s konvencionalnim prirodnim vlaknima, najvecéa
vla¢na ¢vrstoca zabiljezena je kod uzorka s 1,50 % vlakana te je iznosila 5,1 MPa, dok je kod
tretiranih vlakana najveca Cvrstoca zabiljezena takoder kod uzorka s 1,50 % vlakana,
vrijednosti 5,3 MPa. Kako je vla¢na ¢vrstoca referentnog betona iznosila 4,15 MPa, primjetno
je da je porast iznosio 22,90 % kod betona s prirodnim vlaknima te 27,70 % kod onoga s
tretiranim vlaknima. U radu je primijeceno kako je pove¢avanjem udjela vunenih vlakana rasla

1 vlacna ¢vrstoca, osim pri udjelu 2,50 % gdje rast nije nastavljen. Ovo moze biti povezano s
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neadekvatnom disperzijom vlakana unutar betonske matrice, ¢ime je uzrokovano nakupljanje

vlakana u matrici.
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Slika 12: Odnos tlacne évrstocée uzoraka s dodatkom vlakana i referentnog uzorka [12]
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Slika 13: Odnos vlacne évrstoce uzoraka s dodatkom vlakana i referentnog uzorka [12]

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci 12



Vukadin, I.: Analiza utjecaja polimernih i vunenih vlakana na mehani¢ka svojstva betona Diplomski rad

Sukladno istaknutim podacima iz znanstvene literature, moze se zakljuciti kako je kod svih
provedenih ispitivanja dodatak polipropilenskih vlakana izazvao povecanje vlaéne ¢vrstoce
savijanjem. U tom smislu, u ovome se radu ispitivanjem vla¢ne ¢vrstoce ocekuju analogni
rezultati, to jest da ¢e do¢i do povecanja vlacne ¢vrstoce neovisno o volumnom udjelu dodanih
vlakana. Nadalje, oc¢ekivani utjecaj vlakana na tlacnu ¢vrstocu kompleksnije je procijeniti
obzirom da je u 5 studija ([2], [6], [7], [8], [9]) zabiljezen rast ¢vrstoce, u 2 studije ([4], [5])
tlacna Cvrstoca ostala je nepromijenjena, dok je u 2 rada ([10], [11]) dokumentirano kako PP
vlakna umanjuju tla¢nu ¢vrstocu. U studiji [1] tlaéna ¢vrstoca je rasla pri volumnom udjelu
vlakana do 1,00 %, dok je pala kod volumnog udjela 1,50 %. Slijedom navedenog, o¢ekivano

je da ¢e polipropilenska vlakna povecati tlacnu ¢vrstocu ili na nju nece imati utjecaja.
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3. Eksperimentalna ispitivanja

Cilj ovog rada je analizirati utjecaj vunenih i polimernih vlakana na mehani¢ka svojstva betona.
Za potrebe analize provedena su eksperimentalna ispitivanja, projektirano je ukupno 5

mjesavina betona s razli¢itim volumnim udjelom vlakana:

- beton s dodatkom polipropilenskih vlakana od 0,50 %, 1,00 %, 1,50 % i 2,00 %
volumena betona

- beton s dodatkom vunenih vlakana od 0,50 % volumena betona.

Ukupno je pripremljeno 15 kocki brida 150 mm te 15 prizmi dimenzija 100 x 100 x 400 mm,
odnosno za potrebe pripreme uzoraka za ispitivanja u ovom radu utro$eno je 0,11 m® betona.
Receptura svih 5 mjesavina gotovo je istovjetna te, izuzev vlakana, jedinu razliku ¢ini maseni

udio superplastifikatora koji je dodavan zbog povecanja obradivosti, no ¢iji je utjecaj na

mehanicka svojstva betona zanemariv.

Granulometrijski sastav agregata za sve mjeSavine jednak je te na taj na¢in jedina "promjenjiva
varijabla" u mjeSavinama ostaje koli¢ina i vrsta vlakana. Posljedi¢no, rezultati ispitivanja mogu
se dovesti u vezu s vlaknima, eliminiraju¢i pritom utjecaj razliCitosti drugih komponenti
mjeSavine. Laboratorijska ispitivanja provedena su u laboratoriju za materijale Gradevinskoga

fakulteta u Rijeci.

3.1. Projektiranje mjeSavina betona

Projektiranje smjese betona sastoji se od odabira komponenti betona te odredivanja njihova

.....

¢vrstoce 1 trajnosti. Postupak projektiranja temeljen je na postizanju zahtijevane tlacne cvrstoce
betona C25/30, razreda slijeganja S4 te razreda izloZenosti XC3 prema HRN EN 206-1:2006.
Projektirani beton konstrukcijske je namjene — za elemente poput temelja, zidova, ploca i

stupova.

Komponetne koje su uporabljene za izradu betonskih smjesa su:

- cement CEM II/B-LL 425N
- superplastifikator
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- polipropilenska vlakna duljine 18 mm
- pijesak (0 /4 mm)

- drobljenac (4/8 mm, 8/16 mm)

- tretirana ov¢ja vunena vlakna

- voda

Vodocementni omjer u svim mjesSavinama iznosi 0,45 te je definiran sukladno uvjetima
¢vrstoce i konzistencije. Nepromjenjivost vodocementnog omjera u mjeSavinama vrlo je vazna
s obzirom da su koli¢ina i kvaliteta vode bitne za ¢vrstocu betona [13], a upravo je ona predmet
ispitivanja. Volumni udio frakcija agregata u svim mjeSavinama u potpunosti je ekvivalentan

te ga Cine frakcije u sljede¢im udjelima:

- 48 % frakcije 0 — 4 mm
- 11% frakcije 4 — 8 mm
- 41% frakcije 8 — 16 mm

Granulometrijska krivulja prikazana je na Slici 14., dok je sastav pojedine mjesavine betona

vidljiv u Tablici 1.
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Slika 14: Granulometrijska krivulja agregata
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Tablica 1: Masa sastojaka za m® betona

Komponente Referentni Polipropilenska viakna Vunena
mjesavine beton PP05% | PP1,0% | PP15% | PP20% |Viakna05%
cement (kg/m?) 415 415 414.,8 415 415 415
voda (kg/m?) 185 185 185 185 185 185
superplastifikator (%) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,75 0,75
0/4 mm (kg/m?) 832 826 819 813 806 825
4/8 mm (kg/m?) 193 191 190 188 187 191
8/16 mm (kg/m?) 716 711 705 700 693 710
PP vlakna (kg/m?) 0 5 9 14 18 0
vlakna vune (kg/m?) 0 0 0 0 0 1
vodocementni omjer 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
3.2. Cement

Cement je hidrauli¢no vezivo, praskasti materijal koji pomijeSan s vodom, putem kemijskih
reakcija prelazi u cementnu pastu te o¢vrsnuli cementni kamen. Hidratacija cementa je
kemijska reakcija cementa i vode pri ¢emu nastaju amorfna masa (C-S-H gel) te veliki
heksagonalni kristali kalcijevog hidroksida. Kako se portlandski cement sastoji od razlicitih
minerala, tijekom hidratacije se simultano odvija nekoliko reakcija s obzirom da minerali ne
hidratiziraju jednakom brzinom. Aluminati hidratiziraju puno brze od silikata, stoga se gubitak
obradivosti 1 vezanje u ranoj fazi u znacajnoj mjeri pripisuje reakcijama koje ukljucuju
aluminate. lako silikati hidratiziraju kasnije od aluminata, prvotno dolazi do hidratacije alita
(CsS), koji poc€inje hidratizirati unutar 1 sata od trenutka dodavanja vode cementu. Belit (C2S)
reagira znacajno sporije te je zasluzan za kasniju Cvrstoéu cementnog kamena.
Stehiometrijskim prorac¢unom [13] pokazano je kako hidratacijom alita nastaje 61 % C3SoH3 i
39 % kalcijevog hidroksida, dok hidratacija belita rezultira nastankom 82 % C3Sz;Hs i 18 %
kalcijevog hidroksida. Normirana ¢vrsto¢a cementa je tlacna ¢vrstoca ispitana prema normi
HRN EN 196-1, osnovno svojstvo cementa prema kojemu se utvrduje razred ¢vrstoce, a moze
biti 22,5, 32,5, 42,5 ili 52,5 MPa. lIzbor cementa provodi se sukladno zahtijevanim
karakteristikama ¢vrstoce, brzine rasta ¢vrstoce, topline hidratacije [13]. Cement koriSten u

projektiranju mjeSavina betona bio je CEM I1/B-LL 42,5 N.
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3.3. Voda

Voda je temeljna komponenta za pripremu betona, ¢iji je utjecaj vidljiv u razli¢itim fazama
izrade 1 primjene betona. Koli¢ina i kvaliteta vode bitna je za karakteristike betona u svjezem
1 ocvrsnulom stanju, kao Sto su obradivost, udio pora, vrijeme vezanja, ¢vrstoca i trajnost.
Povecanje koli¢ine vode u sastavu betona moze rezultirati segregacijom i izdvajanjem vode te
smanjenjem ¢vrstoCe betona. Potrebno je osigurati dovoljnu koli¢inu vode koja ¢e se
adsorbirati na povrSinu ¢vrstih Cestica te ispuniti prostor izmedu cCestica, a dodatna voda
potrebna je za podmazivanje Cestica odvajajuci ih filmom vode. Beton se vec¢inom proizvodi
upotrebom pitke vode [13]. U pripremljenim mjeSavinama koriStena je pitka voda iz gradskog

vodovoda.

3.4. Kemijski dodaci

Zadnjih su godina kemijski dodaci postali neizostavni dio betona s obzirom da razvoj sloZzenih
inzenjerskih rjeSenja zahtijeva i sve bolja svojstva betona. Poznato je [13] kako kemijski dodaci
modificiraju svojstva svjezeg ili ocvrsnulog betona, dok je njihov udio u betonskoj mjesavini
vrlo malen u odnosu na masu cementa. Uporaba kemijskih dodataka naglo je porasla s
pocetkom ovog stolje¢a. Danas je na trzistu prisutan veliki broj kemijskih dodatka koji se
kategoriziraju po nacinu djelovanja, a ne kemijskom sastavu. Kemijski dodaci mogu se
podijeliti u Cetiri glavne klase: plastifikatori, aeranti, ubrzivaci vezinja te usporivaci vezanja.

Superplastifikator koriSten u betonskoj mjesavini prikazan je na Slici 15.

Slika 15: Superplastifikator [14]
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3.5. Superplastifikator

Superplastifikatorima nazivamo kemijske dodatke koji su bazirani na sulfoniziranom melamin
formaldehidu, sulfoniziranom naftalen formaldehidu, proc¢is¢enom sulfoniziranom ligninu ili
polikarboksilatu. Upotrebljavaju se za proizvodnju betona visoke fluidnosti koji se lako
ugraduju ili zbijaju. Prilikom dodatka superplastifikatora betonskoj smjesi, povecava se
obradivost cementne paste, stoga se moze smanjiti koli¢ina vode u smjesi uz zadrzavanje iste
konzistencije betona. Posljedi¢no, smanjuje se vodocementni omjer Sto dovodi do povecanja
¢vrstoce, smanjenja propusnosti i generalno poboljSanja svojstava trajnosti betona. Nadalje,
superplastifikatori su negativno nabijene organske molekule koje se adsorbiraju prvenstveno
na suceljku Gvrstih Cestica i vode. Cvrste Cestice karakteriziraju rezidualni naboji, koji mogu
biti pozitivni, negativni ili oboje. U cementnoj pasti, suprotni naboji susjednih ¢estica cementa
mogu izazvati elektrostatsku privlacnost, vezuéi znacajnu koli¢inu vode u tim aglomeratima,
uzrokujuc¢i time flokulantni sustav Cestica (slika 16.a). Time dolazi do adsorbiranja vode u
¢vrste Cestice te dolazi do manjka vode u smjesi 1 pada obradivosti. S druge strane, molekule
superplastifikatora povrSinski su aktivne tvari koje neutraliziraju povrSinske naboje, dajuci
Cesticama cementa negativni elektrostatski naboj (slika 16.b). Kada se cestice cementa
medusobno odbijaju, ostaju potpuno dispergirane u pasti te dolazi do poveéanja fluidnosti

svjezeg betona. [15]

+

O
QQ
e}

(a) (b)

Slika 16: Shematski prikaz djelovanja plastifikatora: (a) flokulantni sustav cestica; (b) dispergirane cestice
[15]
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Vazan sekundarni u¢inak dodavanja kemijskih dodataka u beton je stvaranje djelomi¢ne
barijere za vodu putem adsorbiranih molekula kemisjkih dodataka. Takav proces moze
produziti period relativne neaktivnosti cementa i smanjiti brzinu hidratacije alita u ranom
periodu. Shodno tome, superplastifikatorima se moze pripisati i u¢inak retardera za vezanje
cementne paste i rani prirast ¢vrsto¢e. Mehanicka svojstva i trajnost o¢vrsnulog betona ostaju
nepromijenjena i sli€na su onima koje ocekujemo kod obi¢nog betona istog vodocementnog
omjera, uz dva izuzetka. Prvotno, moze se javiti zanemarivi rast ¢vrstoce nakon 28 dana, koji
se pripisuje disperziji Cestica cementa, uzrokujuéi na taj nacin vecu kontaktnu povrsinu izmedu
zrnaca cementa 1 vode. Dodatno, zbog smanjenja povrSinske napetosti vode, plastifikatori

uvlace u beton oko 1 - 2% zraka, $to doprinosi smanjenju gustoce i ¢vrstoce betona.

Kao §to je ranije navedeno, za potrebe ovog istrazivanja koriSten je superplastifikator. Isti je
dio nove generacije superplastifikatora za beton, zasnovan je na bazi polikarboksilatnih
eterskih polimera ¢ime znacajno poboljSava disperziju cementa. Mehanizam eterskog polimera
s dugim bo¢nim lancima omogucuje proto¢ni beton s uvelike smanjenom potrebom za vodom.
[16] Prilikom spravljanja mjeSavine, prvotno je superplastifikator dodan u vodu (Slika 17.),

nakon ¢ega je ta mjeSavina dodana betonskoj mjeSavini.

Slika 17: Dodatak superplastifikatora u vodu [14]
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3.6. Agregat

Agregat najéesce ¢ini 60 — 80 % volumena betona te su najvaznije karakteristike za uporabu u
betonu granulometrijski sastav, oblik i tekstura zrna, poroznost, gustoca, apsorpcija i vlaznost.
[13] Agregat je granulirani materijal dobiven iz prirodnih izvora, drobljeni ili rijecni, a moze
se proizvoditi i industrijskim procesima. [15] PoZeljno je u mjeSavini betona upotrijebiti $to
viSe agregata Cija ¢e zrna biti povezana s ocvrsnulom cementnom pastom. Vazna je
kontinuirana raspodjela veli¢ina zrna, od sitnog pijeska do krupnog $ljunka, kako bi udio
Supljina u betonu bio §to manji. Nadalje, agregat je inertna ispuna betona — ne bubri, ne skuplja
se i ne hidratizira. Temeljna karakteristika koju agregat omogucava betonu je dimenzijska
stabilnost, iako se moze re¢i kako u vecini slucajeva Cvrstofa agregata nema utjecaja na
¢vrstocu betona. [15] Nema specificne mineraloSke vrste stijene koja bi trebala zadovoljiti
"uvjete" potrebne da se koristi kao agregat u betonu, s obzirom da se od vecine vrsta stijena
moze proizvesti prihvatljivi agregat koji zadovoljava uvjete norme HRN EN 12620:2008.
Iznimka su neke vrste vapnenaca i pjescenjaka koje mogu imati ¢vrsto¢u manju od 100 MPa —
stoga su neprikladne za uporabu u betonima velikih ¢vrstoca. [13] Takoder, kod betona niskog
koeficijenta toplinske provodljivosti ili betona velike gustoce [15], moZe biti zahtijevan
specifi¢an mineralo§ko — petrografski sastav agregata. U ovome istraZzivanju koristen je Holcim
Majstor pijesak 0 — 4 mm te Holcim Majstor drobljenac 4 — 8 mm i 8 — 16 mm. Prema
Certifikatu o sukladnosti proizvodaca dobivenom pri dostavi materijala u laboratorij, tvornicka
proizvodnja navedenih frakcija agregata ispunjava sve zahtjeve tehnicke specifikacije EN
12620:2002+A1:2008.

3.7. Vlakna

Koristena polipropilenska vlakna su duljine 18 mm (Slika 18.). Karakterizira ih bijela boja,
okrugli poprecni presjek i vla¢na ¢vrstoca 40 cN/tex. Uz povecavanje vlaéne ¢vrstoce betona,
vlakna povoljno djeluju na beton smanjenjem poroznosti te sprjeCavanjem formiranja

mikropukotina za vrijeme susenja. [17]
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Slika 18: PP vlakna duljine 18 mm

Takoder, koriStena su i prirodna ov¢ja vunena vlakna koja su prosla nekoliko procesa ¢is¢enja
prethodno ugradnji u beton. Prvotno su s vlakana uklonjene razne necistoce, nakon cega su
vlakna potopljena u moru na 28 dana. Time je postignuta vec¢a hrapavost vunenih vlakana i
posljedi¢no bolja prionjivost za beton. Nakon perioda u moru, vuna (Slika 19.) je isprana
vodom te narezana na duljinu gotovo jednaku polipropilenskim viaknima kako bi rezultati bili

S$to mjerodavniji.

Slika 19: Prirodna vunena vlakna nakon tretiranja i ¢iséenja [18]
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4. Ispitivanje mehanickih svojstava betona

Nakon 28 dana sazrijevanja i njegovanja u vodi, ispitani su uzorci betona. O¢vrsnulome betonu
ispitana su svojstva tlacne Cvrstoce, vlacne Cvrstofe savijanjem u tri tocke te modula

elasti¢nosti.

4.1. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce

Tlac¢na cvrstoca osnovno je svojstvo materijala da se odupre osnom tlacnom opterecenju.
Dosezanjem maksimalne tlacne sile koju materijal moZe podnijeti, dolazi do sloma materijala
[19]. Tlaéna ¢Evrstoc¢a betona ekvivalentna je omjeru maksimalne tlacne sile pri kojoj je
zabiljeZen slom i plostine nazivnog popre¢nog presjeka kocke. Iako se smatra [13] da vise od
50 ¢imbenika mozZe prouzrociti varijabilnost ¢vrstoCe betona, ipak se mogu izdvojiti faktori
koji najcesce imaju utjecaj na varijabilnost ¢vrsto¢e betona. Glavni parametri koji utje¢u na

varijabilnost ¢vrstoce betona su [13]:

veli¢ina 1 oblik uzorka

- vrsta 1 brzina nanoSenja opterecenja
- Utjecaj cementne matrice

- Utjecaj agregata

- Utjecaj njege

- Utjecaj vibriranja

Smjernice za ispitivanje tlatne ¢vrstoce obuhvacene su normom HRN EN 12390 — 3. Oblik i
dimenzije uzorka koje predvida norma HRN EN 12390 — 1 su kocke brida 150 mm ili valjci
promjera 150 mm i visine 300 mm. U ovome radu je ispitivanje provedeno na uzorcima
dimenzija 150 x 150 x 150 mm koji su njegovani sukladno normi HRN EN 12390 — 2, pri
starosti 28 dana. Ispitano je ukupno 14 uzoraka — po 3 od svake mjesavine s polipropilenskim
vlaknima (0,50 %, 1,00 %, 1,50 % i 2,00 %) te 2 uzorka betona s dodatkom 0,5 % vunenih
vlakana. Ispitivanje je provedeno uredajem za ispitivanjem tlane ¢vrstoce kapaciteta 3000 kN
te maksimalnog tlaka 650 bara. Prema tehni¢kome listu proizvodaca, uredaj (Slika 20.)
zadovoljava uvjete stabilnosti sukladno normi HRN EN 12390 — 2, dok njegove sastavne

dijelove Cine:
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- konstrukcija s Cetiri zavarena Celi¢na stupa
- gornja Celicna ploca sa sferiénim osloncem
- donja celicna ploca

- prednja vrata

- straznja prozirna pregrada za krhotine

- indikator pomaka pistona (pomicnog klipa)

Slika 20: Uredaj za ispitivanje tlache ¢vrstoce

Nakon 28 dana, uzorci su izvadeni iz vode te su osuseni i izvagani, te je napravljena izmjera
bridova uzoraka. Uzorci su postavljeni na donju celi¢nu plo¢u promjera 300 mm te su
orijentirani na nacin da opterec¢enje djeluje okomito na smjer betoniranja (Slika 21.). Prethodno
umetanju uzoraka u uredaj, donja ploca je detaljno ociS¢ena kako bi uzorak bio pozicioniran u
potpunosti ravno kako ne bi doslo do neravnomjernog opterecivanja uzorka. Uzorci su
postavljeni u sredinu ploce, s tocnos¢u od 1 %, kako bi se postiglo ujednaceno nanoSenje
opterecenja [19]. Nakon ispravnog postavljanja, zatvorena su prednja vrata, kao i straznja

zastita za krhotine te pokrenut proces nanoSenja opterec¢enja na uzorak.
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Slika 21: Uzorak pozicioniran u uredaju

4.2. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce

Vlacna ¢vrstoca je otpor kojim se materijal suprotstavlja odvajanju na jedinicu plostine [13],
odnosno maksimalno naprezanje kojem se materijal moze oduprijeti pri djelovanju vlacnih sila
[19]. Na uzorcima od betona moguce ju je ispitivati direktnim vlakom, savijanjem ili
cijepanjem. Vlac¢na ¢vrstoca direktnim vlakom provodi se pomoc¢u uzoraka suzenih u sredini
kako bi se u tome dijelu presjeka izazvala koncentracija naprezanja i posljedi¢no slom. S
obzirom na kompliciranost prihvata uzorka pri toj metodi, kao i sloZenost pri izvedbi uzoraka,
takav se nacin ispitivanja rijetko primjenjuje na uzorcima od betona. Nadalje, ispitivanje vlaka

cijepanjem moze se provoditi na kockama ili valjcima, na nacin da se na donjoj i gornjoj
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stranici uzorka zabiljeze dvije linije uzduz kojih se nanosi opterecenje (linijski). Opterecenje
koje se nanosi je tla¢no, uslijed Cega se u smjeru okomitom na smjer nanoSenja opterecenja
pojavljuju vlacna opterecenja. Kona¢no, vlacna ¢vrstoa moze se ispitivati savijanjem,
metodom koja je koriStena u eksperimentalnome dijelu ovoga rada. U normi HRN EN 12390
— 5 sadrzani su naputci za ispitivanje, dok su uzorci oblika prizme izradeni u skladu s normom
HRN EN 12390 — 1. Uzorci izvedeni u kalupima trebaju zadovoljiti uvjete propisane u HRN
EN 12350—-1i HRN EN 12390 -2 [19]. Samo ispitivanje provedeno je u uredaju za ispitivanje
vlaéne ¢vrstoce savijanjem (Slika 22.) koji moze generirati maksimalnu silu iznosa do 300 kN,
dok mu je ukupni hod pistona 110 mm. Povrh toga, razmak donjih valjaka (oslonaca uzorka)
moze se prilagoditi u rasponu 60 — 1500 mm, dok je razmak gornjih valjaka (mjesta
optere¢ivanja) moguce odabrati od 60 do 500 mm. Sukladno tehnickom listu proizvodaca,

komponente uredaja su:

- Cvrsti Celicni okvir

- RAM (dio hidraulickog sustava za nanos opterec¢enja)
- gornji valjci

- donji valjci

- kontrolna ploca

- mobilni prednji stup s opcijom fiksiranja

»

|
|

Slika 22: Uredaj za ispitivanje viacne évrstoce
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Ispitivanje je provedeno na uzorcima dimenzija 100 x 100 x 400 mm, koji zadovoljavaju sve
primjenjive zahtjeve prema HRN EN 12390 — 1. Prizme su postavljene na donje valjke tako da
raspon oslonaca iznosi 300 mm, dok gornji valjak opterecuje prizmu to¢no u sredini, to jest na
udaljenosti 150 mm od oba oslonca. Prethodno ispitivanju, uzorci su pregledani, mjereni i
vagani, a zapazene Karakteristike i geometrijske imperfekcije prikazane su u Tablici 3. Na
uzorcima je oznacen smjer ugradnje betona, te su ispitivani tako da je smjer opterecivanja
okomit na smjer ugradnje betona. Takoder, presjek na sredini prizme je oslabljen zarezom

visine 25 mm kako bi se izazvalo stvaranje pukotina na tom dijelu (Slika 23.).

Tablica 3: Geometrijske karakteristike prizmi

Viakna Oznaka Masa Duljina Sirina Visina Volumen Gustoda
uzorka m (kg) | (mm) dy (mm) d, (mm) V(m?) p (kg/m®)

P1 9,45 402 102 100 0,0041 2306,96

PP 0.5 % P2 9,69 402 104 100 0,0042 2323,83
P3 9,60 401 101 100 0,0041 2364,62

P4 9,26 400 103 100 0,0041 2245,30

PP 1,0 % P5 9,05 401 99 100 0,0040 2286,65
P6 9,35 400 101 100 0,0040 2316,63

Vi1 9,90 400 102 100 0,0041 2440,86

VUNA 0,5 % V2 9,73 395 101 101 0,0040 2431,58
V3 9,61 390 101 101 0,0040 242515
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Slika 23: Oslabljenje presjeka prizme izvedbom zareza visine 25 mm

Opterecenje je na uzorke nanoSeno pomakom pistona prema dolje to¢no zadanom brzinom
pomaka — brzina je prilagodavana na nacin da trajanje ispitivanja pojedinog uzorka nije dulje
od 5 minuta, stoga se brzina ispitivanja kre¢e u rasponu 20 do 100 um/min. Dodatna provjera
ispitivanja provedena je kontrolom pomaka tako Sto je na uzorak montirana celi¢na

konstrukcija pomocu koje su pricvrséeni LVDT uredaji za mjerenje pomaka (Slika 24.).

Slika 24: Mjerni uredaj pricvrséen na uzorku
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Linearni varijabilni diferencijalni transformatori ( model LVDT 50 — C1601/8) postavljeni su

na obje stranice prizme. Prema tehni¢kom listu proizvodaca dostupnom u laboratoriju, mjerni

uredaj ima sljedece specifikacije:

- ukupni hod = 50 mm

- ulazni napon 10 V izravne struje
- osjetljivost 54,35 mV/V/mm

- nelinearnost: 0,05 %

Nelinearnost mjernog uredaja kazuje odstupanje od potpuno linearne veze izmedu ulazne
veli¢ine (mjerenog pomaka) i izlazne veli¢ine, odnosno elektricnog signala koji sam uredaj
generira. lako bi izlazni signal u teoriji trebao biti apsolutno proporcionalan pomaku jezgre
unutar njenog hoda, zbog raznih ¢imbenika (greske u proizvodnji, temperatura, nesavrsenosti)

moze do¢i do malog odstupanja.

4.3. Ispitivanje modula elasti¢nosti

Zaispitivanje modula elasti¢nosti prvotno je bilo potrebno ispitati tlanu ¢vrstocu uzoraka kako
bi se dobila vrijednost predoptereéenja ob koja iznosi 10 do 15 % tlacne ¢vrstoce. U Tablici 2.
prikazane su prosjecne tlacne ¢vrstoce betona s razli¢itim udjelom vlakana te odgovarajuca
vrijednost naprezanja on sukladno normi HRN EN 12390 — 13:2013. Nadalje, modul
elasti¢nosti ispitan je na uzorcima kocke brida 150 mm u uredaju koji je prikladan za kocke
veli¢ine brida do 200 mm. Na svaki uzorak montirana su dva elektronska ekstenzometra,.
Ekstenzometri su visinski postavljeni na nacin da je udaljenost do oba kraja uzorka
ekvivalentna. Po Sirini, njihove su pozicije kontrolirane tako $to je na gornjoj stranici betonskog
uzorka iscrtana os simetrije te su zatim ekstenzometri postavljeni tako da se njihovo srediste

podudara s tom osi (Slika 25.).
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Tablica 2: Vrijednosti opterecenja za modul elasticnosti

— Op
VLAKNA fe fe Oa ; Tp
min (0,10 - fc) [ max (0,15 - fc) odabran

45,36

PP 0,5 % 48.26 46,72 15,57 4,67 7,01 5,50 2,00
46,54
44,78

PP 1,0 % 4285 42,94 14,31 4,29 6,44 5,50 2,00
41,18
51,30

VUNA 0,5 % 53.70 52,50 17,50 5,25 7,88 6,00 2,00

Slika 25: Ekstenzometar pricvrséen na uzorku
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Mjerni uredaj (model 55-C0222/F) je dvodjelan — jedan dio je nepomican te se s jednim parom
konusnih istaka (igli) usidri u beton, dok je drugi dio uredaja pomican duZ osi senzora te
takoder iglama nalijeze u betonski uzorak (Slika 26.). Fiksni i mobilni dio uredaja na straznjoj
strani imaju izvedene utore za nalijeganje elasti¢ne trake (Slika 27.). S obzirom da je opseg
trake manji od uzorka, rastezanjem trake te njenim nalijeganjem u predvidene utore postignuta
je odredena stabilnost mjernih uredaja tijekom ispitivanja. Nakon §to su montirani na uzorak,
zbog dodatne stabilnosti i sprjecavanja klizanja tijekom ispitivanja, ekstenzometre je gumenim
¢eki¢em potrebno kucnuti kako bi se konusni vrhovi od kaljenog celika (igle) pricvrstili na
uzorak. Prilikom optere¢ivanja uzorka u presi izazvana je vertikalna deformacija uzorka koju
ekstenzometri zabiljezavaju pomocu razlike udaljenosti izmedu 2 para igli (na fiksnom i
pomic¢nom dijelu). Konstrukcija od aluminija i ¢elika u kojoj se nalazi pretvornik pomaka

omogucuje kretanje bez trenja izmedu fiksnog i mobilnog dijela uredaja. Hod ekstenzometra

iznosi = 1,50 mm, dok mu je osjetljivost 0,20 pm.

Slika 26: Ekstenzometar s vidljivim konusnim celi¢nim vrhovima
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Slika 27: Ekstenzometri montirani i pricvrséeni na uzorak betona s vlaknima

Prema normi HRN EN 12390 — 13:2013, razina opterec¢enja op treba biti u rasponu od 10 do 15
% tlacne Cvrstoce, a uzorak se tome opterecenju izlaze tako da na pocetku opterecenje brzinom
0,60 + 0,20 MPa raste na vrijednost ob, zatim je uzorak konstantno izlozen tom opterecenju u
periodu koji ne prelazi 20 sekundi. Nadalje, opterecenje pada brzinom od 0,60 + 0,20 MPa na
vrijednost predopterecenja op te ostaje na toj razini ne dulje od 20 sekundi. Analogni ciklus

optereéenja ponavlja se ukupno 3 puta.

Nadalje, u sljedo¢oj se fazi ispitivanja uzorak izlozi predopterecenju op U trajanju koje ne
prelazi 60 sekundi, a potom raste — prvotno na vrijednost o, a zatim na vrijednost ca koja je
definirana kao trecina tlaéne ¢vrstoce uzorka. Ciklus rasta opterecenja ca analogan je onome
zZa op, Uz to da je donja granica ob, a donja granica ca. Prvi rast optereCenja na vrijednost op
omogucuje definirati inicijalni modul elasti¢nosti, dok je treci rast opterecenja na vrijednost cp

mjerodavan za stabilizirani sekantni modul elasti¢nosti.
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5. Rezultati ispitivanja
5.1. Tlacna ¢vrstoca

Sukladno normi EN12390:3 — 2009 tla¢na ¢vrstoca uzoraka proracunata je prema izrazu (1):

fe= 7 (1)

gdje su:
f. — tla¢na &vrstoéa (N/mm?)
F —tla¢na sila pri slomu uzorka (N)

A, — povriina popreénog presjeka na koji djeluje tla¢na sila (mm?)
Rezultati ispitivanja tlatne ¢vrstoce prikazani su u Tablici 3.

Tablica 3: Ispitivanje tlacne évrstoée - Geometrijske i mehanicke karakteristike uzoraka

Masa . .. . . Tlaéna Cvrstoca | Prosjecna tlana
Vlakna Oznakka uzorka D Sr';'r:a R uzorka ¢vrstoéa uzorka
uzorka (kg) (mm) (mm) (mm) f_ (Nimmm?) f_ (Nfmm?)
P1 7,56 145 150 150 45,36
PP 0,5 % P2 7,92 149 150 150 48,26 46,72
P3 8,00 150 154 150 46,54
P4 8,04 154 150 150 44,78
PP 1,0 % P5 7,65 150 148 150 42,85 42,94
P6 7,71 151 150 153 41,18
P7 7,40 150 150 149 34,80
PP 1,5% P8 7,15 149 151 154 26,44 31,66
P9 7,53 150 151 155 33,74
P10 6,88 150 156 151 18,50
PP 2,0 % P11 7,38 150 155 151 27,90 23,22
P12 7,10 151 155 151 23,25
V1 7,96 149 147 150 51,30
VUNA 0,5 % 52,50
V2 8,05 152 148 146 53,70
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Tla¢na ¢vrstoca referentnog betona ranije je eksperimentalno odredena te iznosi 35,41 MPa. U
odnosu na nju, zabiljeZzen je pad ¢vrstoce kod uzoraka s 1,50 % i 2,00 % polipropilenskih
vlakana te rast ¢vrstoce kod uzoraka s dodatkom 0,50 % i 1,00 % PP vlakna i uzoraka s 0,50
% vunenih vlakana. Najve¢i rast tlaéne ¢vrstoce zabiljezen je kod betona s dodatkom vunenih
vlakana gdje je ¢vrstoca narasla za 48,26 % u odnosu na referenti beton (Slika 28.). Ovakav
rast ¢vrstoce uzoraka s vunenim vlaknima moze biti obja$njen time da vunena vlakna smanjuju
nastanak mikropukotina u cementnoj matrici. U Tablici 3. je dokumentirano kako uzorci s
vunom imaju prosje¢no najvecu masu, Sto dovodi do zakljucka da je cementna matrica gusca,
to jest s manje Supljina u odnosu na ostale uzorke. Nadalje, uzorci s dodatkom 0,50 % i 1,00
% pokazali su redom 32 % 1 21 % vecu vlacnu ¢vrstocu u odnosu na referentni beton. Prema
[20], uc¢inkovito povecanje tlaéne ¢vrstoe jest posljedica toga Sto polipropilenska vlakna
znacajno mijenjaju mikrostrukturu betona, odnosno stvaraju mrezu koja smanjuje koli¢inu i
veli¢inu kristala u cementnoj matrici, ali i mikro — pukotine na suceljku izmedu agregata i

cementne paste.
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Slika 28: Relativni odnos tlacne ¢vrstoce pojedine skupine uzoraka i évrstoce referentnog betona

S druge strane, tla¢na ¢vrsto¢a uzoraka s 1,50 % 1 2,00 % poolipropilenskih vlakana pokazala
se znacajno manjom od svih drugih uzoraka. Pretpostavka je da se to moZe pripisati gresci

prilikom doziranja komponenti betonske mjeSavine budu¢i da je izmjerena konzistencija

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci 33



Vukadin, I.: Analiza utjecaja polimernih i vunenih vlakana na mehani¢ka svojstva betona Diplomski rad

slijeganjem navedenih uzoraka bila znacajnije manja. Na Slikama 29. — 31. primjetno je kako
uzorci navedenih mjeSavina imaju znacajno veci broj Supljina u odnosu na ostale uzorke.
Smatra se kako je ovakav izgled uzoraka posljedica neadekvatnog doziranja vode ili
superplastifikatora. Slijedom toga, rezultati tlaéne ¢vrstoce uzoraka s 1,50 % i 2,00 % PP

vlakna nece se smatrati mjerodavnima u zakljucku rada.

Slika 31: Detalj segregacije
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Na slikama 32. — 36. prikazan je medusobni odnos sile i vremena za svaku ispitanu skupinu
uzoraka.
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Slika 32: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzoraka s 0,50 % polipropilenskih vlakana
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Slika 33: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzoraka s 1,00 % polipropilenskih vliakana
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Slika 34: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzoraka s 1,50 % polipropilenskih vlakana
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Slika 35: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzoraka s 2,00 % polipropilenskih vliakana
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Slika 36: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzoraka s 0,50 % vunenih vlakana

Na Slikama 37. 1 38. prikazani su oblici sloma dobiveni tla¢nim optere¢ivanjem uzoraka te su
isti u skladu s karakteristi¢nim oblicima sloma definiranim normom HRN EN 12390-3:2009.

Slika 37: Slom uzorka s 0,50 % PP vlakana
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Slika 38: Slom uzorka s 0,50 % vunenih vlakana

5.2. Vla¢na ¢évrstocéa

Uzorci prizmi izloZeni su savijanju u 3 tocke, stoga je sukladno normi EN12390:5 — 2009
vlacna ¢vrstoca istih proracunata prema izrazu (2):

_ 3-F -l
fcf_z-dl-d§ )

gdje su:

F —vlacna sila pri pojavi prve pukotine (N)
| — udaljenost izmedu oslonaca (mm)

dy — Sirina uzorka (mm)

d2 — visina uzorka (mm)

fer — vlaéna &vrstoca (N/mm?).
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Diplomski rad

Visina uzoraka umanjena je za 30 mm Kkoliko je iznosila visina zareza izvedenog u kriticnom

popre¢nom presjeku. Korigirane visine uzoraka te izra¢unate ¢vrstoce evidentirane su u Tablici

4,
Tablica 4: Rezultati ispitivanja viacne cvrstoce
Brzina . . i L Vlaéna évrstoca Prosjeéna
Viakna Oznzfa laphivanja Mal_(lsml:ma I:Iluljlna U‘Ia"lnna c\;’lsma et e fh
vzorka (umvmin) sila (kN) (mm) 1mm 2 (mm) ¢ (Wmm?) £ (NIm2)
P1 100 6,12 300 102 70 5,53
PP 0,5 % P2 20 5,53 300 104 70 4,90 5,29
P3 100 6,00 300 101 70 5,44
P4 20 5,80 300 103 70 517
PP 1,0 % P5 40 6,01 300 99 70 5,57 511
P& 20 5,06 300 101 70 4,60
w1 20 5,52 300 102 70 5,01
VUNA 0.5 % V2 40 5,81 300 101 71 521 4,84
V3 20 4,84 300 101 71 4,29
Dijagrami ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce prikazani su na Slikama 39. — 47.
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Slika 39: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzorka 1 s dodatkom 0,50 % polipropilenskih vlakana
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0,5% PP - uzorak 2
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Slika 40: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzorka 2 s dodatkom 0,50 % polipropilenskih vlakana

0,5% PP - uzorak 3
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Slika 41: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzorka 3 s dodatkom 0,50 % polipropilenskih vlakana
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1,0 % PP - uzorak 1
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Slika 42: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzorka 1 s dodatkom 1,00 % polipropilenskih vlakana
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Slika 43: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzorka 2 s dodatkom 1,00 % polipropilenskih vlakana
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1.0 % PP - uzorak 3
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Slika 44: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzorka 3 s dodatkom 1,00 % polipropilenskih vlakana

0,5 % vuna - uzorak 1
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Slika 45: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzorka 1 s dodatkom 0,50 % vunenih vlakana
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0,5 % vuna - uzorak 2
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Slika 46: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzorka 2 s dodatkom 0,50 % vunenih vlakana
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Slika 47: Dijagram zavisnosti sile o vremenu uzorka s dodatkom 0,50 % vunenih vlakana

Slom u kriticnom popre¢nom presjeku evidentiran je na Slikama 48. 1 49.
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Slika 48: Ploha sloma uzorka s vunenim vlaknima

Slika 49: Ploha sloma uzorka s PP vlaknima
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Promatraju¢i dijagrame zavisnosti sile 0 vremenu, moze se zakljuciti kako unato¢ razli¢itom
trajanju eksperimentalnog ispitivanja uzoraka, postoji pravilnost u dijagramima uzoraka.
Naime, maksimalna se je sila kod svih uzoraka kretala oko vrijednosti od 5 kN. Medutim, moze
se primijetiti znacajno kraca kosa grana dijagrama (manja zilavost) uzorka 3 (0,50 % PP),
uzorka 2 (1,00 % PP) te uzorka 2 (0,50 % vuna). Raniji slom u odnosu na sve ostale uzorke
manifestiran je pri ve¢im brzinama nano$enja optere¢enja. Kada bi ispitivanje nekog uzorka
trajalo dulje od 5 minuta, brzina nanosenja je kod sljedec¢eg uzorka povecana sto je kod nekih
uzoraka rezultiralo uranjeni slom. Prema Tablici 3., medijan sile svih uzoraka iznosi 5,80 kN,

dok je njena prosje¢na vrijednost sile svih uzoraka 5,64 kN.

Nadalje, na Slici 50. dani su radni dijagrami uzoraka iz svake analizirane mjeSavine.
Deformacija je izracunata pomoc¢u pomaka uzoraka koji je mjeren LVDT uredajima. Primjetno
je kako uzorak s 0,50 % PP vlakna ima najdulju horizontalnu (kosu) granu $to ukazuje na
njegovu zilavost. Oblik krivulja nakon granice popustanja ukazuje na to da, dodatnim
pucanjem betona, vlakna imaju sposobnost preuzimanja sile i "drzanja" uzorka u mjerodavnom

presjeku — sve do kona¢nog sloma uzorka.

Naprezanje (MPa)

2 | \_‘-—————-

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Deformacija (um/m)

©(0,50% PP 1,00% PP 0,50% vuna

Slika 50: Dijagram naprezanje - deformacija za karakteristicni uzorak svake mjesavine
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Vlacne ¢vrstoce uzoraka s 0,50 % PP vlakana, 1,00 % PP vlakana te 0,50 % vunenih vlakana
redom iznose 5,29 MPa, 5,11 MPa te 4,84 MPa. Usporedujuci navedene vrijednosti s vlacnom
¢vrsto¢om referentnog betona iznosa 4,49 MPa, razvidno je kako je dodatak vlakna izazvao
rast ¢vrstoce kod svih uzoraka. Prema Slici 51., kod uzoraka s 0,50 % polipropilenskih vlakana,
vla¢na ¢vrstoca ostvarila je porast od 17,76 %, kod uzoraka s 1,00 % polipropilenskih vlakana
za 13,90 %, dok se dodatkom 0,50 % vunenih vlakana u beton dogodio rast vla¢ne ¢vrstoce od
7,74 % (Slika 51.).

1,40

1,20

1,18
1,14
1,08
1,00
1,00
0,30
0,60
0,40
0,20
0,00
REF

0,50 % PP 1,00 % PP 0,50 % VUNA

Omjer Cvrstoce pojedine mjesavine i referentne mjesavine

Betonski uzorak

Slika 51: Usporedba viacne cvrstoce ispitanih uzoraka s referentnim betonom

Rast vlacne ¢vrstoCe moze biti objasnjen time Sto vlakna imaju sposobnost premostiti
mikropukotine koje se javljaju uslijed vlacnog naprezanja u betonu. Takoder, polipropilenska
vlakna smanjuju kristalizaciju i orjentaciju Ca(OH)2 u betonu te stvaraju mrezu koja povezuje
mikropukotine i preraspodjeljuje naprezanja [20]. Usporedujuci pritom medusobni utjecaj
vunenih i polipropilenskih vlakana na vla¢nu ¢vrstocu, moze se utvrditi kako PP vlakna
izazivaju veci rast vlacne ¢vrsto¢e od vunenih vlakana. To moze biti posljedica vece krutosti
PP vlakna te njihove sposobnosti premostenja vece pukotine na plohi sloma. S druge strane,

vunena vlakna nisu vidljiva na plohi sloma, unato¢ tome $to je nedvojbeno da doprinose rastu
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vlaéne ¢vrstoce. Stoga, pretpostavlja se da je ponasanje vunenih vlakana u betonu analogno PP
vlaknima, osim $to je ono prisutno pri premos¢ivanju samo mikropukotina. Uslijed pocetka
razvlaCenja betona, inicijalne vlacne pukotine su premostene vunenim vlaknima. Medutim,
daljnjim napredovanjem pukotina, vunena vlakna vise nemaju moguénost premostiti pukotine

iz kojeg razloga je proracunata vlacna ¢vrsto¢a manja od one kod PP vlakana.

5.3. Modul elasti¢nosti

Sekantni modul elasti¢nosti definiran je kao nagib pravca koji spaja ishodisnu tocku i to¢ku
krivulje 6 — € koja oznacava priblizno vrijednost 40 % naprezanja [13]. Inicijalni sekantni

modul elasti¢nosti odreden je prema izrazu (3):

Ao o' — o
C,O ASO Ea’l - gb'o (3)

gdje su:

E o — inicijalni (pocetni) sekantni modul elasti¢nosti (MPa)
ot — izmjereno gornje naprezanje (MPa)

o —izmjereno donje naprezanje (MPa)

£4,1 — deformacija na kraju prvog ciklusa gornjeg naprezanja o,

£p,0 — deformacija pri donjem naprezanju oy, prije pocetka prvog ciklusa gornjeg naprezanja

Nadalje, stabilizirani sekantni modul elasti¢nosti odreden je prema izrazu (4):

Ao ot — o
CS = r. T
Aes  €q3 = €p2 4)
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gdje su:

E¢ s — stabilizirani sekantni modul elasti¢nosti
£4,3 — deformacija na kraju tre¢eg ciklusa gornjeg naprezanja o,

£p,2 — deformacija pri donjem naprezanju oy, izmedu drugog i trec¢eg ciklusa gornjeg
naprezanja

Modul elasti¢nosti obi¢nog (referentnog) betona izracunat je sukladno Eurokodu 2, pomocu

izraza (5) i (6) [21]:

_ oo Jemk
Fem =22 (79" )
fim =1 +8 ©)

gdje su:

Ecm — vlaéna ¢vrstoca (GPa)
f; —tla¢na ¢vrstoca betona na valjku (MPa)

fem — srednja tlaéna ¢vrstoca (MPa)

Prije provedbe cjelovitog ispitivanja modula elasti¢nosti, norma zahtijeva da razlika
deformacije pri drugom i tre¢cem ciklusu donjeg naprezanja ne smije biti ve¢a od 20 %, u
suprotnome se testiranje mora ponoviti. Zbog navedenog zahtjeva, ispitivanja uzorka 4 s
dodatkom 1,0 % PP vlakana te uzorka 3 s dodatkom 0,5 % vunenih vlakana su prekinuta te
ponovljena dok se nije postigla manja razlika. Na preostalih 7 uzoraka je iz prvog pokusaja
postignut zahtijevan uvjet deformacije. TraZzene deformacije za prorac¢un inicijalnog i
stabiliziranog sekantnog modula elasticnosti ocitane su kombiniranjem dijagrama naprezanje
—vrijeme i deformacija — vrijeme, kao $to je demonstrirano na Slikama 52. i 53, dok su rezultati

ispitivanja uzoraka prikazani na Slikama 54. — 71.
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Slika 52: Princip ocitanja deformacija za inicijalni sekantni modul elasticnosti
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Slika 53: Princip ocitanja deformacija za stabilizirani sekantni modul elasticnosti
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Slika 54: Dijagram zavisnosti deformacije o vremenu uzorka 1 s dodatkom 0,50 % polipropilenskih vlakana
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Slika 55: Dijagram zavisnosti naprezanja o vremenu uzorka 1 s dodatkom 0,50 % polipropilenskih vlakana
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Slika 56: Dijagram zavisnosti deformacije o vremenu uzorka 2 s dodatkom 0,50 % polipropilenskih vlakana
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Slika 57: Dijagram zavisnosti naprezanja o vremenu uzorka 2 s dodatkom 0,50 % polipropilenskih vlakana
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Slika 58: Dijagram zavisnosti deformacije o vremenu uzorka 3 s dodatkom 0,50 % polipropilenskih vlakana
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Slika 59: Dijagram zavisnosti naprezanja o vremenu uzorka 3 s dodatkom 0,50 % polipropilenskih vlakana
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Slika 60: Dijagram zavisnosti deformacije o vremenu uzorka 1 s dodatkom 1,00 % polipropilenskih vlakana

PP 1,0 % - Naprezanje / Vrijeme

Naprezanje (MPa)
> ® o N » o

o

0 50 100 150 200 250
Vrijeme (3)

Slika 61: Dijagram zavisnosti naprezanja o vremenu uzorka 1 s dodatkom 1,00 % polipropilenskih vlakana
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Slika 62: Dijagram zavisnosti deformacije o vremenu uzorka 2 s dodatkom 1,00 % polipropilenskih vlakana
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Slika 63: Dijagram zavisnosti naprezanja o vremenu uzorka 2 s dodatkom 1,00 % polipropilenskih vlakana
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Slika 64: Dijagram zavisnosti deformacije o vremenu uzorka 3 s dodatkom 1,00 % polipropilenskih vlakana
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Slika 65: Dijagram zavisnosti naprezanja o vremenu uzorka 3 s dodatkom 1,00 % polipropilenskih vlakana
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Slika 66: Dijagram zavisnosti deformacije o vremenu uzorka 1 s dodatkom 0,50 % vunenih vlakana
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Slika 67: Dijagram zavisnosti naprezanja o vremenu uzorka 1 s dodatkom 0,50 % vunenih vlakana
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Slika 68: Dijagram zavisnosti deformacije o vremenu uzorka 2 s dodatkom 0,50 % vunenih vlakana
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Slika 69: Dijagram zavisnosti naprezanja o vremenu uzorka 2 s dodatkom 0,50 % vunenih vlakana
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Slika 70: Dijagram zavisnosti deformacije o vremenu uzorka 3 s dodatkom 0,50 %
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Slika 71: Dijagram zavisnosti naprezanja o vremenu uzorka 3 s dodatkom 0,50 % vunenih vlakana
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Iz Tablica 5. 1 6. moze se primjetiti kako su kod 5 uzoraka (P1, P4, PS5, P6, V3) izmjerene
vrijednosti deformacija znacajno odstupaju te uvrStavanjem istih u izraze za inicijalni i
stabilizirani modul elasti¢nosti rezultiraju vrijednostima modula koje nisu realne. S obzirom
da se odstupanja pojavljuju kod pojedinih (ne svih) uzoraka iz iste mjeSavine, smatra se da se
radi o pogresci kod mjerenja. Dodatan argument tom zakljucku je taj Sto su u radu ispitani
uzorci duljine brida 15 cm, a norma HRN EN 12390 — 13:2013 i aparatura predvidaju vece
uzorke. 1z tog su razloga ekstenzometri pokrili cijeli uzorak, te su mjerili uz sami rub uzorka,
gdje postoji mogucénost proklizavanja prilikom deformiranja. Slijedom svega navedenog, gore
navedeni uzorci ne smatraju se mjerodavnima te se odbacuju. lako bi se trebali odbaciti svi
uzorci mjesavine u kojoj 2 od 3 uzorka imaju greSku mjerenja, uzimajuéi u obzir resurna
ogranicenja, za potrebe rada su ipak odredene vrijednosti modula elasti¢nosti za preostala 4
uzorka. Toc¢nije, kod uzoraka P2, P3, V1 i V2 provedena je daljnja analiza na temelju
vrijednosti modula elasti¢nosti koji su bili u ocekivanim granicama. Nadalje, iz podataka
prikazanih u Tablicama 5. i 6., moze se izvesti odnos stabiliziranog ME i inicijalnog ME za
svaku skupinu uzoraka. Tako je kod betona s dodatkom 0,50 % polipropilenskih vlakana
dokumentiran porast od 31,49 %, dok kod betona s vunenim vlaknima on iznosi 23,30 %.

Tablica 5: Rezultati ispitivanja inicijalnog sekantnog modula elasticnosti

i Oznaka O_c;.n O_I;n Ao €b,0 €a,1 A‘E‘O EC,O
uzorka (MPa) (MPa) | (MPa) | (wmym) | (wm/m) | (um/m) (MPa)
P1 15,57 5,50 10,07 27,60 105,20 77,60 120.768,04
PP 0.5 % P2 15,57 5,50 10,07 420,7 756,4 335,70 29.997,02
P3 15,57 5,50 1007 | 27100 | 57420 | 30320 33.212,40
P4 14,31 5,50 8,81 2,40 7,80 5,40 1.631.481,48
PP 1,0 % P5 14,31 5,50 8,81 22,80 44,60 21,80 404.128,44
P6 14,31 5,50 8,81 24,00 38,00 14,00 629.285,71
Vi 17,50 6,00 11,50 | 16620 | 43320 | 267,00 43.071,16
VUNA 0,5 % v2 17,50 6,00 11,50 | 34980 | 74490 | 39510 29.106,56
v3 17,50 6,00 11,50 11,60 17,70 6,10 1.885.245,90
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Tablica 6: Rezultati ispitivanja stabiliziranog sekantnog modula elasti¢nost

Vlakna RELELE O-;'n O-I;n Ao €p,2 €a,3 ASS Ec,s
uzorka (MPa) (MPa) (MPa) (pm/m) (um/m) (nm/m) (MPa)
P1 15,57 5,50 10,07 49,00 107,30 58,30 172.727,27
PP 0,5 % P2 15,57 5,50 10,07 446,4 757.1 310,70 32.410,69
P3 15,57 5,50 10,07 387,50 586,10 198,60 50.704,93
P4 14,31 5,50 8,81 2,70 9,20 6,50 1.355.384,62
PP 1,0 % P5 14,31 5,50 8,81 29,60 48,40 18,80 468.617,02
P6 14,31 5,50 8,81 16,40 39,40 23,00 383.043,48
V1 17,50 6,00 11,50 208,80 441,10 232,30 49.504,95
VUNA 0,5 % V2 17,50 6,00 11,50 488,40 779,60 291,20 39.491,76
V3 17,50 6,00 11,50 4,40 21,10 16,70 688.622,75

Prema Slici 72., prosje¢ni inicijalni modul elasti¢nosti uzoraka s 0,5 % PP vlakana iznosi
31.604,71 MPa, dok je kod uzoraka s vunenim vlaknima prorac¢unan inicijalni modul
elasti¢nosti od 36.088,86 MPa. U nastavku, evidentno je kako je vrijednost stabiliziranog
modula elasti¢nosti uzoraka s 0,5 % PP vlakana 41.557,81 MPa, dok isti kod betona s vunenim
vlaknima iznosi 44.498,35 MPa. Drugim rije¢ima, beton s dodatkom vunenih vlakana pokazao
je 14,19 % vecu vrijednost inicijalnog, te 7,08 % vecu vrijednost stabiliziranog modula
elasti¢nosti u odnosu na beton s polipropilenskim vlaknima. Valja napomenuti kako stupanj
varijacije izmedu inicijalnog i stabiliziranog modula elasti¢nosti moZe biti indikacija
podloznosti materijala mikropukotinama izazvanim naprezanjem ili mikropukotinama

uzrokovanim busenjem u slucaju kada se uzorci uzimaju iz konstrukcije.
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Rezultati inicijalnog i stabiliziranog modula elasti¢nosti
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Slika 72: Usporedba inicijalnog i stabiliziranog ME betona s vunenim i polipropilenskim vlaknima

Rast modula elasti¢nosti pri udjelu od 0,50 % vunenih 1 PP vlakana moZe biti objaSnjen time
da je poznato [22] kako udio PP vlakana u koli¢ini 0,50 % mase cementa omogucuje formiranje
mikrostrukture betona vece gustoce §to posljedi¢no dovodi do rasta tlacne ¢vrsto¢e. Medutim,
povecavanje udjela vlakana na 1,00 % rezultira padom tla¢ne ¢vrstoce zbog toga Sto vlakna
koja nisu uniformno disperzirana mogu izazvati slabe tocke u betonskoj matrici. Nadalje,
uzorci koji sadrZe vlakna manja veli€ine imati ¢e bolju disperziju istih u betonskoj matrici i biti
manje porozni [23]. Kako se tla¢na ¢vrsto¢a betona moze dovesti u korelaciju S modulom
elasti¢nosti, ne iznenaduje ¢injenica da uzorci s vunenim vlaknima prosje¢no pokazuju veci
modul elasti¢nosti s obzirom na njihovu finiju strukturu i kra¢u duljinu u odnosu na PP vlakna.
Takoder, Liang et al. [24] istrazivali su ponaSanje mikro i makro PP vlakana te zakljucili kako
mikro vlakna imaju znacajnu ulogu u odvajanju i povezivanju pora, §to zapravo ima ucinak
proc¢iS¢avanja betonske matrice od pora — a samim time 1 povecava tlacnu Cvrstocu. S druge
strane, makro vlakna mogu poboljSati krhki slom karakteristican za beton, s obzirom da mogu
premostiti pukotine zbog vece krutosti i plostine. Dodatno, treba napomenuti kako metode
bazirane na tla¢noj ¢vrstoci ¢esto nedovoljno to¢no procjenjuju modul elasti¢nosti te ne mogu
biti primjenjive za vise vrsta betona. Naprotiv, preporucljivo je koriStenje modela koji se

zasnivaju primarno na tipu koristenog agregata i gustoci betona [25]. Nadalje, zanimljivo je
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primijetiti varijacije omjera S. ME i I. ME — kod uzoraka P2 i V1 taj odnos je manji u odnosu
na referentni beton, a kod uzoraka P3 i V2 taj odnos ima vecu vrijednost. Unato¢ spomenutim
razli¢iitm odnosima ME, svi analizirani uzorci s dodatkom vlakana (PP i vuna) pokazali su
vecée vrijednosti inicijalnog i stabiliziranog modula elasti¢nosti u usporedbi s obi¢nim betonom.
Stoga, valja istaknuti kako dodatak vlakana u beton rezultira ve¢om gusto¢om betonske matrice

te smanjenjem poroznosti, Sto posljedi¢no dovodi do porasta modula elasti¢nosti.
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6. Zakljucak

Interpretacijom rezultata eksperimentalnih ispitivanja moze se izvesti zakljuCak kako se
dodatkom polipropilenskih ili vunenih vlakana u beton mogu unaprijediti njegova mehanicka
svojstva. Naime, uzorci s dodatkom vunenih vlakana pokazali su najveéi rast tlaéne ¢vrstoce
koja je 48 % veca u odnosu na referentni beton. Nadalje, beton s dodatkom polipropilenskih
vlakana manifestirao je vecu tlatnu ¢vrstocu za ¢ak 32 % pri udjelu vliakana od 0,50 %, dok je
porast tlacne ¢vrstoce iznosio 21 % kod betona s 1,00 % vlakana. Slijedom navedenog, bilo bi
potrebno ponoviti ispitivanja na uzorcima s udjelom vlakana u preciznijim gradacijama izmedu
vrijednosti 0,25 % i 1,00 % kako bi se definirao udio vlakna pri kojem je porast tlacne ¢vrstoce
maksimalan. Vrijednosti tla¢ne ¢vrstoce uzoraka s 1,50 % i 2,00 % PP vlakana ne prihvacaju
se i ne smatraju mjerodavnima. Naime, kod tih je uzoraka prisutan zna¢ajan volumen Supljina
te je tlacna Cvrstoca u potpunosti podbacila. Pretpostavka je da je takvo stanje betona posljedica

neadekvatnog doziranja vode ili superplastifikatora.

S druge strane, analizom rezultata vla¢ne ¢vrstoée moze se doc¢i do zakljucka kako
polipropilenska i vunena vlakna pozitivno utjecu na vlaénu ¢vrsto¢u betona s obzirom da je
kod svih ispitanih uzoraka zabiljeZen rast. 1z grafova je primjetno kako uzorke s vlaknima
karakterizira duktilni slom — pucanjem betona vlakna imaju sposobnost preuzimanja sile sve
do konac¢nog sloma uzorka. Kako je za obi¢ni beton karakteristican krti slom, dolazi se do
zakljucka da 1 sam oblik grafa (duktilni slom) uzoraka s vlaknima ukazuje na povecanje vla¢ne
¢vrstoce. Vrijednost porasta za uzorke s 0,50 % i 1,00 % polipropilenskih vlakana iznosila je
redom 17,76 % te 13,90 %, dok je rast kod uzorka s 0,50 % vunenih vlakana iznosio 7,74 %.
Pretpostavlja se da su vunena vlakna izazvala manji rast ¢vrsto¢e u odnosu na PP vlakna s
obzirom da, u odnosu na PP vlakna, imaju manju mogucnost premos¢ivanja vla¢nih
mikropukotina zbog svoje finije i mekane strukture. Medutim, rast od 7,74 % ukazuje na to da
vunena vlakna imaju potencijal za uporabu u betonu kada je cilj povecati vlacnu ¢vrstocu. Kako
bi se preciznije moglo korelirati vla¢nu ¢vrstocu i udio vunenih vlakana, nuzno je uéiniti

dodatna ispitivanja s razli¢itim gradacijama udjela vlakana.

Kona¢no, ispitivanjem modula elasti¢nosti demonstrirano je kako su uzorci s vunenim
vlaknima ostvarili 14,19 % vecu vrijednost inicijalnog, te 7,08 % vecu vrijednost stabiliziranog
modula elasti¢nosti u odnosu na uzorke s dodatkom polipropilenskih vlakana. Takav odnos
rezultata ME u skladu je s dostupnom literaturom s obzirom da su vlakna vune, u odnosu na

PP vlakna, bolje distribuirana u betonskoj matrici te ju ¢ine gus€¢om.
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Zakljucno, evidentno je kako su dodatkom PP vlakana u beton dobiveni rezultati koji su u
skladu s brojnim dostupnim podacima iz literature. S druge stane, ispitivanja svih triju
mehanickih svojstava betona s dodatkom vunenih vlakana generirala su pozitivne vrijednosti,
stoga se dolazi do zakljucka kako vunena vlakna imaju potencijal kao komponenta betona.
Stovise, potrebno je provesti daljnja eksperimentalna ispitivanja trajnosti vune u betonu s
obzirom na njeno organsko podrijetlo, kao i detaljnije varirati omjere vune i ostalih komponenti
kako bi se definirao optimalan udio vunenih vlakana za pobolj$anje mehanickih svojstava ili

njihovo odrzavanje na razini rezultata dobivenih na uzorcima s PP vlaknima.
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