MIKROARMIRANI
BETON



> MIKROARMIRANI BETON - vrsta betona
kojem se u procesu mijeSanja pored uobicajenih
sastojaka betona dodaju I diskontinuirana viakna,
velike vlacne cvrstoce s i

> Vrste vlakana:
> Celi¢na
> Polimerna
> Staklena
> Prirodna



VRSTE VLAKANA ZA
MIKROARMIRANJE

Najlonsko 799-970 4.1-5.1




SVOJSTVA VLAKANA

> Koeficijent oblika vlakna — omjer duljine I
promjera viakna

> Vlakna se doziraju tezinski (npr. 40 kg/m?) ili
volumno (npr. 0.5 vol.%0)




DJELOVANJE VLAKANA U
MIKROARMIRANOM BETONU

Nakon stvaranja pukotine u betonu, vlakno mora biti u stanju prenijeti
naprezanja s raspucanog presjeka na neraspucani dio. Pritom je bitno
da je vlakno na kvalitetan nacin usidreno u betonsku matricu, da se
naprezanja mogu prenijeti.

Prijenos naprezanja s matrice na vlakna vrSi se posmicnim silama na
suceljku izmedu vlakna i matrice.



UTJECAJ VLAKANA NA
RASPUCAVANJE

> Mikropukotine u
betonu

> Makropukotine



UTJECAJ VLAKANA NA
RASPUCAVANJE

Maksimalno dozvoljena §irina pukotine

beton
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Mikroarmirat
beton




KARAKTERISTICNI OBLICI
DIJAGRAMA DOBIVENIH PRI

VLACNOM ISPITIVANJU

VLAKNO VISOKE CVRSTOCE
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KRTA MATRICA

SPECIFICNA DEFORMACIJA -

Glavni razlog dodatka vlakana u krtu, betonsku matricu jest poboljSanje ponasanja
u postpukotinskom stanju i povecanje duktilnosti.

Nakon raspucavanja betonske matrice ponasanje mikroarmiranog betona ovisi o
vrsti, koli€ini i orijentaciji vlakana, prionljivosti vlakana i betona, te kvaliteti betona.



KARAKTERISTICNI OBLICI
DIJAGRAMA

mikroarmirani beton visokih uporabnih svojstava

mjerenje ' nanosen;ji
progiba opterecenj
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DEFORMACIJA

Ako mikroarmirani beton nakon pojave prve pukotine, pri EE LY =T m: ¢ viakana
ispitivanju na savojno opteréenje, moze preuzeti jo§ veCe Ryl = SR e S| respucavane s

. .. matrice
optereCenje tada on posjeduje svojstvo deformacijskog

oCvrs¢avanja.
To je moguce samo kod mikroarmiranih betona s vecom
koli¢cinom vlakana u sastavu. oStecenje vlakana



SVOJSTVA CELICNIH VLAKANA

> Vlacna cvrstoca:
250 — 2800 MPa

> Modul elastiCnosti:
210 GPa

> Produljenje pri prekidu: §
0.5-3.5 %

> Gustoca:
7.8 kg/dm?

> Minimalno doziranje: 20 kg/m?

blles 2L 02




VRSTE CELICNIH VLAKANA

Popre¢ni @ 7 222 R
presjek

Obrada
povrsine

Krajevi ) =N ==] —

vlakana



SVOJSTVA VLAKANA

POLIPROPILENSKA
VLAKNA

> Vlacna c¢vrstoca:
300 - 700 MPa
> Modul elasti¢nosti:
3.5-5GPa
> Produljenje pri prekidu:
15 - 25 %
> Gustoca:
0.9 kg/dm?
> Minimalno doziranje: 0.9 kg/m?

STAKLENA VLAKNA

> Vlacna C¢vrstoca:
1500 - 4000 MPa
> Modul elasti¢nosti:
70 - 80 GPa
> Produljenje pri prekidu:
1.5-3.5%
> Gustoca:
2.5 kg/dm?
> Minimalno doziranje: 0.9 kg/m?



ISPITIVANJE SVOJSTAVA

> Z.a mehanicCka i trajnosna svojstva
Koja su primarno ovisna o svojstvima
matrice mogu se koristiti postupci
ispitivanja kao za obicni beton

> tlacna i savojna ¢vrstoca, modul elasti¢nosti,
VDP, ¢vrstoca cijepanjem, skupljanje,
puzanje, otpornost na mraz itd.

> Svojstva koja su poboljSana uslijed
dodavanja vlakana zahtijevaju i
posebne metode Ispitivanja

> zilavost, otpornost na udar, otpornost na
pojavu i Sirenje pukotina itd.




ISPITIVANJE SVOJSTAVA

> Prethodnim ispitivanjem mikroarmiranog
betona na razini materijala potrebno je
dobiti parametre za staticki proracun

konstrukcije




Austrijske preporuke za mikroarmirani beton
Richtlinie Faserbeton

> Ekvivalentna vrijednost vlacne
Cvrstoce pri savijanju za dokaz
uporabivosti definira se kao:

f _ PO.S XI _ PO.5 [MPa

™ phxh® 7500
gdje je

I = raspon lezajeva (mm),

b, h = dimenzije poprecnog
presjeka uzorka (mm),

0.5 mm — NOSIvost kod
ispitivanja zilavosti pri
progibu od 0.5 mm (N).

P



Austrijske preporuke za mikroarmirani beton
Richtlinie Faserbeton

> Ekvivalentna vrijednost vlacne ¢vrstoce
pri savijanju za dokaz nosivosti dobiva se
IZrazom:

f — I30.5—3 x| _ Po.5—3 [MPa

@ hxh? 7500

gdje je
I = raspon lezajeva (mm),
b, h = dimenzije poprecnog presjeka
uzorka (mm),
Po5.3mm = rad izmedu progiba od 0.5 mm
i 3 mm tj. povrsina ispod krivulje

zilavosti izmedu ta dva progiba, a racuna
se kao:
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Austrijske preporuke za mikroarmirani beton
Richtlinie Faserbeton

Minimalne vrijednosti za srednje
ekvivalentne vlacne ¢vrstoce pri Razredi

Posebni razredi

3.50 3.75

—



ISPITIVANJE ZILAVOSTI SAVIJANJEM
NA UZORCIMA BEZ POCETNOG
ZAREZA

Betonski uzorci su prizme 150x150x700 mm bez pocCetnog zareza



ISPITIVANJE ZILAVOSTI SAVIJANJEM
NA UZORCIMA BEZ POCETNOG
ZAREZA

mjerenje § nanosenje
progiba opterecenja
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ISPITIVANJE ZILAVOSTI SAVIJANJEM
NA UZORCIMA BEZ POCETNOG
ZAREZA
> Norme:

> Americki ASTM C1609

> Japanski JCI-SF 4

> Njemacki DBV

> Austrijski OBV

> Belgijski NBN B-15238 itd.



ISPITIVANJE ZILAVOSTI SAVIJANJEM
PO ASTM C 1609

L = Test Span

Ps = P; = Peak Load = First-Peak Load

Jd==g&; = Net deflection at Peak and First-Peak Loads
fosf; = Peak Strength and First-Peak Strength
Pioooso O Pisgors = Residual Load at Span / 600
fisnose ©Of fisgars = Residual Strength at Span / 600

Piooze OF Pissao Residual Load at Span [ 150

f[mlz_g or fﬁqj_r_n = Residual Stl‘angth at Sparl 1150
Tioa,20 OF Tysaz0 = Area Under L-D Curve 0 to Span/150

Piisanso
P'llﬂ,ﬂ.l'ﬂ

Pagazo
Pisaan

AL = )
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Progib pri prvoj pukotini

Net Deflection

Vrijedi za mikroarmirani beton bez deformacijskog ocvrs¢avanja



ISPITIVANJE ZILAVOSTI SAVIJANJEM
PO ASTM C 1609

L = Test Span
Pr = Peak Load

= First-Peak Load

= Peak Strength

= First-Peak Strength
8p = Net deflection at Peak Load
&; = Net deflection at First-Peak Load
Pmﬂ,m or Pyszars = Residual Load at Span / 600
fionose OF Fispars = Residual Strength at Span / 600
Piogzo ©f Pisgaps = Residual Load at Span /150
fionzo OF Fuspap = Residual Strength at Span / 150
Tioozo OFf Tysgz0 = Areaunder L-D curve 0 to Span /150

Pyon o0 af - -

Progib pri prvoj pukotini

L/600

Net Deflection

Vrijedi za mikroarmirani beton sa deformacijskim ocvrs¢avanjem



ISPITIVANJE ZILAVOSTI SAVIJANJEM
PO JCI-SF 4




ISPITIVANJE ZILAVOSTI SAVIJANJEM NA
UZORCIMA MIKROARMIRANOG MLAZNOG BETONA
VISOKIH UPORABNIH SVOJSTAVA ZA SANACIJU
TUNELA SV. KUZAM U RIJECI
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progib (mm)

CRVENA BOJA-beton HPFRS 2,40 kg/m? Celi¢nih vlakana sa zavinutim krajevima
1/d=35/0.55 mm, i 40 kg/m?3 ravnih &eli¢nih vlakana 1/d=10/0.2 mm

PLAVA BOJA-beton HPFRS 1, 50 kg/m? €eli¢nih vlakana sa zavinutim krajevima 1/d=35/0.55 mm

ZELENA BOJA-beton HPFRS 3,40 kg/m3 &eli¢nih vlakana sa zavinutim krajevima
1/d=35/0.55 mm, i 60 kg/m3 ravnih Eeli¢nih vlakana 1/d=6/0.15 mm



ISPITIVANJE SVOJSTAVA MIKROARMIRANOG
MLAZNOG BETONA VISOKIH UPORABNIH
SVOJSTAVA ZA SANCIJU TUNELA SV. KUZAM U
RIJECI

SVoistvo Metoda | Mjerna MjeSavina betona
J ispitivanja | jedinica | HPFRSL | HPFRS 2 | HPFRS 3

Tla¢na

évrstoca HRN EN

nakon28 | 12504-1 | MPa | 617 73.9 82.3
dana

Savojna

évrstoca HRN EN

nakon28 | 12390-5 | MPa | 126 16.8

dana

Modul
elasti¢nosti HRN
nakon28 |UMmL02s | CF2 | 271 324
dana

Vrijeme (min) o | 3% | 60 |

Konzistencija slijeganjem
po HRN EN 12350-2 za 170 155 120
HPFRS 3 (mm)
.




ISPITIVANJE ZILAVOSTI SAVIJANJEM
NA UZORCIMA SA POCETNIM

ZAREZOM
> Prema RILEM TC 162

l__




ISPITIVANJE ZILAVOSTI SAVIJANJEM
NA UZORCIMA SA POCETNIM
ZAREZOM

Prema RILEM TC 162

L i o 2z 2.0 3
Crack mouth npening displacement, CMQD {mm}



PRORACUN PREMA RILEM TC 162

> Ispitivanje svojstava mikroarmiranog betona sa
celicnim vlaknima savijanjem prizme 150x150x500 mm
sa pocetnim zarezom

SUPFPORT T | | OADING DEVICE

5~ SUPPORT




PRORACUN PREMA RILEM TC 162

e CMOD [ram]
CMOD, GMOD, =0.5  CMOD,=1.5  CMOD,=25  CMOD,=3.5

GRANICA PROPORCIONALNOSTI fig, = 3'bFLh'2L [N/mmz]
' 2.b- Sp

y : 3-Fg; -
FAKTORI REZIDUALNIH SAVOJNIH CVRSTOCA fg; :b—'
" 2.p-




PRORACUN PREMA RILEM TC 162

> Klasifikacija oCvrslog mikroarmiranog
betona sa Celicnim vlaknima:

> TlaCna Cvrstoc¢a na valjku iznosi 30 MPa

> Rezidualne tlacne ¢vrstoce iznose
fr 1= 2.2 MPa (1< f; ;< 6 MPa)
fr,= 1.5 MPa (0< f ,< 4 MPa)

> Mikroarmirani beton se klasificira kao:
> C 30/37 F, 2.0/1.5



PRORACUN PREMA RILEM TC 162

> Radni dijagram:

______________________

0'1 20-7'ffctm,fl (16—d) El :O']_/EC
0'2 :0'45.fR,1.kh 82 :£1+0.01%

0'3 20.37'fR’4‘kh 83 :25%
E, =9500(fg, >




PRORACUN PREMA RILEM TC 162

> Krajnje granicno stanje- savijanje sa
uzduznom silom ili bez




PRORACUN PREMA RILEM TC 162

> Krajnje granicno stanje - otpornost na
posmMik

Vg =keeky e 155 ° by od

> minimalna armatura u slucaju mikroarmiranja
celicnim vlaknima ne treba

> karakteristicna rezidualna savojna Cvrstoca:
for 2> 1 MPa



PRORACUN PREMA RILEM TC 162

> Granicno stanje uporabljivosti - kontrola
Sirine pukotina

e ne by [ 50
s =(50+0.25-k, -k, q—b) ‘ (mm)
r

P

L/o)




ISPITIVANJE ZILAVOSTI
METODOM CIJEPANJA KLINOM

HORIZONTALNA
KOMPONENTA

VERTIKALNA
KOMPONENTA

DVA KOMADA SILE

ZA NANOSENJE ;
SILE ! PROBNO
TIJELO

POCETNI ZAREZ >

~~LINEARNA
POTPORA

-Uglavnom se koristi za kod istrazivanja mikroarmiranog betona
-Prizmaticni ili kockasti uzorci s pocetnim zarezom

-Mjeri se Sirina otvora pukotine 1 sila

-Mogu se ispitivati 1 valjci izbusent iz konstrukcije



ISPITIVANJE ZILAVOSTI NA

Dimenzije panela:

SILA (kN)

600 mm x 600 mm X 100 mm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
PROGIB (mm)



ISPITIVANJE ZILAVOSTI
MIKROARMIRANOG MLAZNOG
BETONA ZA TUNEL SVETI ROK
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Progib (mm)

—— MLAZNI BETON
—— MIKROARMIRANI MLAZNI BETON
—— MLAZNI BETON ARMIRAN MREZOM Q-131




ISPITIVANJE ZILAVOSTI
MIKROARMIRANOG MLAZNOG
BETONA ZA TUNEL SVETI ROK
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5 10 15

Progib (mm)

—— MLAZNI BETON

20 25 30

— MIKROARMIRANI MLAZNI BETON
—— MLAZNI BETON ARMIRAN MREZOM Q-131

Uzorak Sila pri prvoj Maksimalna Maksimalni progib
pukotini (KN) sila (kN) (mm)

Mlazni beton 46 46 4

Mikroarmirani mlazni beton 62 85 25

Mlazni beton armiran mrezom Q-131 47 6]0) 18




ISPITIVANJE ZILAVOSTI NA
PANELIMA

Dimenzije panela:

3.0m x 3.0 m x 0.15 m

Posteljica:
k = 0.07 N/mm3
(7 bars/cm)

Koristi se kod podnih ploéa u

industrij skim halama




ISPITIVANJE ZILAVOSTI NA
PANELIMA

50 kg/m3 Cel. vl.

30 kg/m3 Cel. vl.

10 15 20 25 30
PROGIB (mm)



KOEFICIJENT ORIJENTACIJE
VLAKANA

> Kaoeficijent orijentacije vilakana predstavlja
orijentaciju vlakana u poprecnom presjeku uzorka
mikroarmiranog betona i ima znacajan utjecaj
na ponasanje pod savojnim opterecenjem.

> Moze poprimiti vrijednosti izmedu 0i 1.
Kada je koeficijent jednak 1, viakno je orijentirano
okomito na smjer djelovanja savojnog optereéenja, e e
kada je 0 vlakno je orijentirano u smjeru djelovanja EEESmsaEEEEEaEEEE ’

savojnog opterecenja.

M — broj vlakana u poprecnom prejeku uzorka,
d; — promjer vliakana,

V; — volumni udio istovrsnih vlakana,

A, - povrsina popre¢nog presjeka uzorka




ISPITIVANJE PRIONLJIVOSTI
VLAKANA PULL-OUT POSTUPKOM

05 10 1.5

Izvlacenje vlakna (mm)




ISPITIVANJE RASPUCAVANJA USLIJED
SPRIJECENOG SKUPLJANJA

restraining
steel rin,

sealed surface




ISPITIVANJE RASPUCAVANJA USLIJED
SPRIJECENOG SKUPLJANJA

DULJINA VLAKNA 25 mm
f"‘n**%w-h....ﬂ,h UDIO VLAKANA (%)
20 kg fibres ' 0.0

Y et — F

m)

10 kg fibres

o
o

o©
»

W
E
o
=
0
=]
e
L
o
=
=
o
i)
W
=
=
o
=
]

plain concrete

- MAX SIRINA PUKOTINE (m

o
N

21
age (days)

. o ; o VRIJEME SUSENJA (dani)
Figure 6. Strains in steel restraining ring

Utjecaj celicnih vlakana na maksimalnu Sirinu
pukotina pri ispitivanju sprijecenog skupljanja
pomocu tzv. ring testa




UTJECAJ KOLICINE VLAKANA NA
SVOJSTVA
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OBRADLJIVOST U SVJEZEM

KOLICINA VLAKANA




SVOJSTVA U SVJEZEM STANJU

> Mikroarmirani beton sa
celicnim vlaknima treba
posjedovati dostatnu
obradljivost da se moze
pravilno ugraditi, zbijati |
njegovati, a da se pritom
osigura pravilna raspodjela
vlakana, bez segregacije |
grudvanja vlakana




SVOJSTVA U SVJEZEM STANJU

> Faktori koji utjeCu na svojstva u
svjezem stanju:
> KkoliCina i vrsta Celicnih vlakana,
> Kkoeficijent oblika Celicnih vlakana,

> veliCina maksimalnog zrna agregata,

> kolicina sitnih cestica u sastavu betona.

> Ispitivanje konzistencije najcesce
metodom slijeganja ili rasprostiranja




SVOJSTVA U SVJEZEM STANJU
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- slijeganje (mm)
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[ 2 3

udio viakana (vol. %)

045 046 047 048 049 050 051 052

volumni_udio cementne paste

Veci faktor oblika vlakana
nepovoljno djeluje na
konzistenciju

Povecanje volumnog udjela cementne
paste na utjeCe na poboljSanu
konzistenciju mikroarmiranog betona



SVOJSTVA U SVJEZEM STANJU

CELICNA
VLAKNA
(faktor oblika
100)

CEMENTNA
PASTA
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34 56 7 8 910 I
udio viakana (% od mase)

* Povecanjem maksimalnog zrna agregata smanjuje
se koli¢ina Celi¢nihvlakana koja se moZe dodati

* Povecanjem koliCine Celi¢nih vlakana

smanjuje se konzistencija



SVOJSTVA U OCVRSLOM STANJU

> Intenzitet poboljSanja svojstava uslijed
mikroarmiranja vlaknima ovisi o:
> Koli€ini i vrsti vlakana |
> Prionljivosti vlakana i1 matrice
> Kvaliteti betonske matrice

> Poboljsanje svojstava uslijed B
mikroarmiranja nije proporcionalno
povecanju KkoliCine vlakana




TLACNA CVRSTOCA
MIKROARMIRANOG BETONA SA
CELICNIM VLAKNIMA

50k +=beton bez viakana , linearna regresija =
A 0 =MAB, linearna regresija = _ _ _
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srednja vrstota
A matrice 43.6 MPa

06 0.8 1O 1.2 .4 18 1.8
UDIO VLAKANA [vol. %)

> Dodavanjem celicnih vlakana u kolicini do 1.5 vol.% tla¢na
cvrstoca betona povecava se do 15 %

> Razlog tome je da tlacna ¢vrstoca ovisi prvenstveno o
kvaliteti betonske matrice
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SAVOJNA CVRSTOCA
MIKROARMIRANOG BETONA SA
CELICNIM VLAKNIMA

) vic=0.38
X ———v/c=0.56 - =
beton bez viakana linearna regresija
MAB sa Eel. viaknima 19 mm zajednicka linija
MAB sa Eel. viaknima 50 mm regresije (za MAB) — ———
[ )

SAVOJNA CYRSTOCA
PRI PRVO.J PUKOTINI [MP3)

10 1.2 1.4
UDIO VLAKANA [vol.%

2300 2350 2400
gustoca (kg/m’)

Povecanje savojne cvrstoce pri manjoj koliini dodanih celicnih vlakana (do 1
vol.%) nije veliko iz razloga Sto u tom slucaju savojna cvrstoca ovisi
prvenstveno o kvaliteti matrice



ZILAVOST MIKROARMIRANOG
BETONA SA CELICNIM VLAKNIMA

vlakna sa zakrivljenim krajevima (L/D=75)
— —— ravna vlakna (L/D=37)
1 vol.% vlakana

tvrstota pri prvoj pukoetini = 7.4 MPa
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0.38 vol.% vlakana
Evrstota pri prvoj puketini = 5.1 MPa

SILA (kN)

f."-—"’\tjl'haf(()ana kg/m> ener;ij;\(J')‘ e
] 205]
1737
138l

PROGIB U SREDINI (mm)

1.0 O 05 10
PROGIB [mm)

> Dodatak Celicnih vlakana djeluje na bitno povecanje zilavosti



UTJECAJ KOLICINE I FAKTORA OBLIKA CELICNIH
VLAKANA NA STVARANJE PUKOTINA OD
SPRIJECENOG SKUPLJANJA

VRIJEME SUSENJA (tjedni)
4 8 12 1620 4 8 12 16 20

SKUPLJANJE (%)
PROSJECNA SIRINA PUKOTINA (mm)

TRI VRSTE VLAKANA DULJINE
13-30 mm; L/D=52-83
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> Celi¢na vlakna ne utje¢u bitnije na skupljanje betona, ali imaju bitan doprinos
smanjenju broja i Sirine pukotina kod sprijecenog skupljanja



SVOJSTVA TRAJNOSTI

> Celi¢na vlakna
poveéavaju prionlj iVOSt | DULJINA VLAKNA 25 mm 10 VLAKAA (4
betona I armature |

> Korozija samo kod
povrsinskog sloja
celicnih vlakana
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> Povoljan utjecaj Celicnih
vlakana na nastanak I
Sirenje pukotina

VRIJEME SUSENJA (dani)




SVOJSTVA U OCVRSLOM STANJU

> Mikroarmiranjem betona sa
Celicnim vlaknima bitno se
poboljsavaju slijedeca svojstva:
> Zilavost
> Sprecavanje nastanka pukotina,
smanjenje njihove Sirine i razmaka
> Duktilnost
> Sposbnost apsorpcije energije
> Otpornost na udar
> Cvrsto¢a na umor
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sila (kN)

=
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progib (mm)




SVOJSTVA U OCVRSLOM STANJU

8

vlakna promjera 0.41 mm
nagnuta pod 60 stupnjeva

relativna energija
izvlaCenja vlakna
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pri raspucavaniu (ps
-8 8 8 8 8

2 3 4 5 S

0 02 04 06 08 10 12 14 16 . ’
broj vlakana/cm

razmak vlakana (inch)

> PITANJE: Koristiti ve¢i broj kratkih
vlakana il manji broj dugih vliakana?



UTJECAJ POLIPROPILENSKIH
VLAKANA NA SVOJSTVA BETONA

> Mikroarmiranjem betona
s polipropilenskim
vlaknima bitno se
poboljsavaju slijedeca
svojstva:
> Zilavost

> Sprecavanje nastanka
pukotina u svjezem betonu

> Otpornost na udar

> Otpornost na djelovanje
pozara




DJELOVANJE POLIPROPILENSKIH
VLAKANA PRI POZARU

Pri velikim temperaturama tijekom pozara voda se pretvara u paru, ali ne moze ispariti
Zbog guste strukture betona. Polipropilenska vlakna se rastope na cca 170°C 1 stvaraju
kanale kroz koje vodena para moze izact.

Na taj nacin se smanjuje ljustenje povrsine betona, otpadanje zastitnog sloja 1 smanjenje
nosivostt.



ZILAVOST MIKROARMIRANOG BETONA SA
POLIPROPILENSKIM VLAKNIMA

volumni udio
fibriliranih polipropilenskih
vlakana
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> Dodavanje poipropilenskih vlakana utjece na poboljSanje
zilavosti



OTPORNOST NA UDAR MIKROARMIRANOG
BETONA SA POLIPROPILENSKIM VLAKNIMA
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> Mab s polipropilenskim vlaknima djeluje na povecanje otpoznosti na
udar betona



OTPORNOST NA STVARANJE PUKOTINA U
SVJEZEM STANJU KOD MIKROARMIRANOG
BETONA SA POLIPROPILENSKIM VLAKNIMA

PUKOTINA (mm2)
— ™
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> MAB s polipropilenskim vlaknima je ucinkovit u reduciranju pukotina koje se
pojavljuju u mladom betonu



ISPITIVANJA POZARNE
OTPORNOSTI ZA TUNEL SV. ROK

Cwrstoca na
savijanje
]

[MN/mm~]




ISPITIVANJA POZARNE
OTPORNOSTI ZA TUNEL SV. ROK
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7. Prikaz temperature u uzorku bez PP vlakana




TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE

> Sastav mikroarmiranog
betona u odnosu na obican
beton:
> Veca kolicina cementa
> Manja koli¢ina krupnog
agregata
> Veca koliCina sitnog agregata
> Manje maksimalno zrno
agregata

Uzorak mikroarmiranog betona s
malom koli¢inom veziva i sithog
agregata



TEHNOLOGIJA UGRADNJE

> Uzrocl stvaranja grudvi
vlakana:
> Prevelika kolicina vlakana
> Prekomjerno mijesanje
> LoSe projektiran sastav betona

> Prebrzo dodavanje vliakana u
mjesavinu male obradljivosti

> Dodavanje vlakana prije ostalih
komponenti betona

> MijeSanje u neadekvatnoj opremi.




HIBRIDNI MIKROARMIRANI
BETON

> Hibridni mikroarmirani beton — mikroarmirani beton koji u
svom sastavu ima dva ili viSe tipova vlakana razlicite velicine,
oblika I posrijetla

> Kombiniranjem razlicCitih vrsta Celicnih vlakana potrebna je
manja koliina vlakana da bi se postigla ista ili bolja mehanicka
svojstva nego u slucaju koristenja samo jedne vrste celiCnih
vlakana

> Odabir vlakana u hibridnom mikroarmiranom betonu vrsSiti na
temelju zahtjeva na koja svojstva betona zelimo utjecati




HIBRIDNI MIKROARMIRANI BETON S
KRATKIM I DUGIM CELICNIM
VLAKNIMA

izvlatenje
kratkih

potencijalni smier | - - Kias viakana

makropukotine

kratkaviskna | =/ 4 makropukotina
premoséuju
mikropukotine

_ . dugacka viakna b)
dugatko mikropukotine premodcuju makropukotine

viakno

Kratka celicna vlakna birati na nacin da iImaju Sto veéu specificnu

>
povrsinu
> Duga celicna vlakna trebaju posjedovati veliki koeficijent oblika
> Kolic¢inu 1 udio pojedinih ¢elicnih vlakana birati s obzirom na

namjenu 1 obradljivost u svjezem Stanju



HIBRIDNI MIKROARMIRANI
BETON SA CELICNIM I
POLIPROPILENSKIM VLAKNIMA

> Polipropilenska vlakna ucinkovito djeluju na
reduciranje pukotina u svjezem betonu

> Celi¢na vlakna utje¢u na kontrolu pukotina i
poboljsanje mehanicCkih svojstava u oCvrslom
stanju
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KOEFICIJENT PLINOPROPUSNOSTI (x10™'® m?) i
KOEFICIJENT KAPILARNOG UPIJANJA (x107'
kg/ m’ h0'5)

TLACNA SAVOJNA CVRSTOCA
CVRSTOCA/10  CVRSTOCA  CIJEPANJEM

@ M 1-ob.beton @ M 2-CMAB O M 3-HMAB O M 8-MAB PP @ M 1-ob.beton B M2-CMAB O M3-HMAB O M §-MAB PP



HIBRIDNI MIKROARMIRANI
BETON SA CELICNIM VLAKNIMA

Komponenta Masa (kg ) .
C Em-.—:nt 362 DE 60/1.0

DW 50/1.0

DE 30/0.6




HIBRIDNI MIKROARMIRANI
BETON SA CELICNIM VLAKNIMA

Vrsta vlakana
DE 6
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HIBRIDNI MIKROARMIRANI
BETON SA CELICNIM VLAKNIMA

Mjesavina Vista vlakana
M1 DE 30/0.6
M2 DE 60/1.0
M3 DE 50/1.0
M4 DW 50/1.0
M5 70% ( DE 60/1.0) + 30% ( DE 30/0.6)
M6 60% ( DE 60/1.0) + 40% ( DE 30/0.6 )
M7 50% (DE 60/1.0 ) + 50% ( DE 30/0.6 )
M8 70% ( DE 50/1.0) + 30% ( DE 30/0.6)
MO 60% ( DE 50/1.0) + 40% ( DE 30/0.6 )
MI10 50% (DE 50/1.0) + 50% ( DE 30/0.6)
MI1 30% ( SF01/32) + 40% ( DE 60/1.0 )+ 30% ( DE 30/0.6 )
MI12 70% ( DW 50/1.0) + 30% ( DE 30/0.6)

Progib { mm )




HIBRIDNI MIKROARMIRANI
BETON SA CELICNIM VLAKNIMA
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HIBRIDNI MIKROARMIRANI
BETON SA CELICNIM VLAKNIMA

0.4 0.6

koeficijent orijentacije vlakana




HIBRIDNI MIKROARMIRANI
BETON SA CELICNIM VLAKNIMA

Eksperimentalni rad proveden je na 12 mjeSavina mikroarmiranog betona s 30
kg/m?3 razlic¢itih éeliénih vlakana.

> optimalna mjeSavina mikroarmiranog betona s 30 kg/m3 celicnih vlakana
sadrzi kombinaciju od po 50 % celicnih vlakana sa zakrivljenim krajevima
duljine 30 1 60 mm,

> uoceno je postojanje sinergijskog efekta hibridnih ¢eli¢nih vlakana na
ponasanje mikroarmiranog betona pod savojnim opterecenjem u ocvrsnulom
stanju, pod sinergijskim efektom se podrazumijeva da se koriStenjem celicnih
vlakna razlicite duljine, a u istoj koli¢ini, dobivaju bolja svojstva nego
koriStenjem samo jedne vrste celicnih vlakana,

> hibridna Celicna vlakna imaju veci srednji koeficijent orijentacije vlakana
(0.72) nego u slucaju kada se koristi samo jedna vrsta Celicnih vlakana (0.38),

> koeficijent orijentacije vlakana u mikroarmiranom betonu utjece na povecanje
ekvivalentne ¢vrstoce pri savijanju za dokaz nosivosti i dokaz uporabljivosti
konstruktivnih elemenata od mikroarmiranog betona.



PRIMJENA MIKROARMIRANOG
BETONA SA CELICNIM VLAKNIMA




PRIMJENA MIKROARMIRANOG
BETONA SA CELICNIM VLAKNIMA

UDIO VLAKANA (kg/m3)
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debljina plote (mm)

Razmak spojeva kod industrijskih podova u ovisnosti o debljini ploce
i koli€ini Celi¢nih vlakana



PRIMJENA MIKROARMIRANOG
BETONA

> Tunelogradnja

;é

15

deflection (mm)

lezae

— plain shotcrete — steel fibre reinforced shotcrete — shotcrete with mesh Q-131



PRIMJENA MIKROARMIRANOG

BETONA

> Prednosti primjene mikroarmiranog mlaznog betona s
Celicnim vlaknima u odnosu na mlazni beton armiran s
armaturnom mrezom su slijedece:

>

>

manji utrosak mlaznog betona (zbog potrebne manje debljine)

armaturna mreza se uvijek postavlja na odredenoj udaljenosti od
stijene te je potrebno viSe mlaznog betona da se armaturna mreza
prekrije

manji utroSak rada zbog nepostavljanja armaturnih mreza
koriStenjem MAMB bolje se slijedi konfiguracija iskopa tunela

rad s MAMB je sigurniji jer se armaturne mreze postavljaju u
uvjetima nepotpune stabilizacije podzemnog iskopa

postize se viSestruka uSteda u vremenu koristenjem MAMB-a radi
brzeg napredovanja radova na osiguranju tunelskog iskopa

rad u ograniCenom i skucenom prostoru lakse je organizirati
uporabom mikroarmiranog mlaznog betona



PRIMJENA MIKROARMIRANOG
BETONA

> Aerodromi
> Plo¢e mostova

> Kolnicke konstrukcije




PRIMJENA MIKROARMIRANOG
BETONA

> Rezervoarl
> Bazeni
> Pomorske gradevine
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PRIMJENA MIKROARMIRANOG
BETONA

> Sanacije armiranobetonskih konstrukcija

.Y




SANACIJA SLAPISTA RHE VELEBIT

LEGEND

1 RAZOVAL DAM | AKF
2 ZRMANJA RIVCR DCD
3 CHECK GATE

s Component Amount for 1 m* of concrete

s Cement CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N 450 kg
Crushed aggregate (limestone) 1752 kg
Fraction 0-2 mm 263 kg (15 %)
Fraction 0-4 mm 613 kg (35 %)
Fraction 4-8 mm 876 kg (50 %)
Water 162 lit
Superplasticizer (polycarboxilate based) 3.6 lit
Retarding agent 3.6 lit
Polymer additive - styrene butadiene latex 12 lit
Fibrillated polypropylene fibres 1 =20 mm 1.8 kg
Water/cement ratio 0.36

Property tested Test method Test average value

28 day compressive strength HRN EN 12390-4 64,4 MPa

90 day compressive strength HRN EN 12390-4 78,1 MPa

Bending strength HRN EN 12390-5 6,4 MPa
Freeze-thaw resistance with Weight loss

using of deicing salts HRN.U.M1.055 0.014 mg/mm?

Water permeability HRN EN 12390-8 Water penetration depth 7 mm
Static modulus of elasticity HRN.U.M1.025 42,0 GPa

Pull-off adhesion HRN EN 1542 > 1,5 MPa




PREDNOSTI MIKROARMIRANOG BETONA
ZA PROIZVODNJU PREDGOTOVLJENIH
ELEMENATA

> bolja otpornost na oStecenja
predgotovljenih elemenata koja se javljaju
tijekom skladiStenja, transporta i montaze

> veca trajnost predgotovljenih elemenata
> manje dimenzije predgotovljenih elemenata

> zamjena za dio ili cjelokupnu koli¢inu
armature

> Smanjlvanje rada na postavljanju armature



PRIMJENA MIKROARMIRANOG
BETONA SA CELICNIM VLAKNIMA ZA
PREDGOTOVLJENE ELEMENTE

»>fasadni paneli

»Krovni nosaci
»>zeljeznicki pragovi
»>tunelski segmenti
»>cestovni elementi
»betonske cijevi

»garaze

»zamjena za dio armature

U konstruktivnim

elementima itd.
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PRIMJENA U HRVATSKOJ
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MIKROARMIRANI BETONI VISOKIH
UPORABNIH SVOJSTAVA

mikroarmirani beton visokih uporabnih svojstava
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USPOREDBA MEHANICKIH SVOJSTAVA

HPFRC (V,>4%)
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USPOREDBA MEHANICKIH SVOJSTAVA
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SIFCON tehnologija

‘opteretenje okomito na ravninu vliakana

— — — opteretenje paralelno sa ravninom vlakana

Anizotropna

svojstva
V=12 %
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kna sa
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-SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete) je prepaktni
mikroarmirani beton s velikom koli¢inom celi¢nih vlakana (5-27 vol.%)
-Svojstva SIFCON-a ovise o kvaliteti matrice, vrsti i koli¢ini €eli¢nih
vlakana (uglavnhom su u horizontalnoj ravnini)
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SIFCON tehnologija

VLAKNA SA ZAVINUTIM KRAJEVIMA 30/0.5 mm

SIFCON
V§=14%
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Izgled uzoraka SIFCON-a nakon ispitivanja BROGIE: (mm)

> Specificna tehnologija ugradnje koja omogucuje koristenje velike koliCine
Celicnih vlakana
Tlacna ¢vrstoca je povecana zbog velike koliCine vlakana

Modul elasti¢nosti jer manji nego kod obi¢nog betona (koristi se mort za
popunjavanje prostora medu vlaknima)

> Zbog sposobnosti apsorpcije velike koliCine energije prikladna uporaba je za

konstrukcije izlozene djelovanju udarnog ili seizmickog opetercenja, te
sanacije



SIFCON tehnologija
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SIFCON tehnologija




SIMCON tehnologija
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zaknivljenost (1/mm-1 07)

- SIMCON (Slurry Infiltrated Mat Concrete)

- Mikroarmirani kompozit koji se sastoji od prefabriciranih Celi¢nih mreZa postavljenih
u slojevima, a izmedu kojih su injektirani slojevi morta velike Cvrstoce

-Koli¢ina €eli¢nih vlakana je 3-5 vol. %

-Optimalno koristenje SIMCON-a je za omatanje kriticnih konstruktivnih elemenata



Tvornickom izradom celi¢nih
mreza utjece se na poboljsanje
orijentacije Celicnih vlakana

Mehanicka svojstva ovise o:

>

>

SIMCON tehnologija

4in,

(1 in.=25.4 mm)

Cvrstoci Celika
Broju slojeva mreza
Dimenziji mreza
Kvaliteti morta




MIKROARMIRANI BETONI
VISOKIH UPORABNIH SVOJSTAVA

> S obzirom na vrijednosti tlacne Cvrstoce to su
betoni razreda tlacne cvrstoce veceg od C 100/115

> Sastavne komponente: cement, silikatna prasSina,
superplastifikator, kvarcni pijesak sa 1li bez
Krupnog agregata, celicna vlakna, voda

> Koriste se za nearmirane konstruktivne elemente sa
11 bez prednapinjanja



OSNOVNI PRINCIPI DOBIVANJA
MIKROARMIRANIH BETONA
VISOKIH UPORABNIH SVOJSTAVA

> Povecanje homogenosti reduciranjem ukupne koliCine
Krupnog agregata

> Povecanje gustoce ugradenog betona

> Poboljsanje mikrostrukture toplinskim tretiranjem
ugradenog betona

> PoboljSanje duktilnosti dodavanjem celicnih vlakana



USPOREDBA MEHANICKIH

Svojstvo obicni beton beton visokih mikroarmirani
cvrstoéa betoni visokih
uporabnih
svojstava
Gustoca (g/cm?) 2.3 2.4 2.5-2.6
Tlacna cvrstoéa (MPa) <C50/60 | C55/67—-C 100/115| > C 100/115
Savojna cvrstoca (MPa) 5-6 /-9 20 - 60
Vlacna Cvrstoca (MPa) 2-3 3-4 8-12
Modul elasticnosti 25 - 40 40 - 45 45 - 60

(€1z5))




USPOREDBA TRAJNOSNIH

SVOJSTAVA

beton mikroarmir
Svojstvo obi¢ni visokih ani betoni
beton cvrstoca visokih
uporabnih
svojstava
Koeficijent plinopropusnosti (m?)
1045 — 10716 10-17 <10
Koeficijent difuzije klorida (m?/s) 1.1-1012 0.6-10-12 2:1014
Brzina korozije (um/god) 1.2 0.25 <0.01
Koeficijent abrazije 4 2.8 1.3
Ukupna poroznost (% vol.) 15 8-9 6
Kapilarna poroznost (% vol.) 8-9 5-6 1-2




PREDNOSTI ZA KONSTRUKTIVNU
PRIMJENU

> reduciranje dimenzija
konstruktivnih elemenata

> Velika sloboda u konstruktivnom
oblikovanju

> eliminacija meke armature
> estetski kvalitetan izgled povrsSine
> znatno produljena trajnost

> minimalni troSkovi za odrzavanje i
sanaclju

> duktilnost I sposobnost apsorpcije
energije
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PRIMJENA MIKROARMIRANIH BETONA
VISOKIH UPORABNIH SVOJSTAVA

mostovi

konstruktivni elementi _
U iznimno agresivnoj okolini g
konstrukcije velikih raspona™
stupovi nebodera
elementi za sanaciju
elementi slozenog oblika
i obrade povrsine

trezori za cuvanje
vrijednosti

zastitni paneli od udara
projektila i eksplozija
kontenjeri za Cuvanje N i
radioaktivnog i drugog otpada T
Itd. = :




