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SAZETAK

U disertaciji je prikazana eksperimentalna i 3D nelinearna numeri¢ka analiza betona
armiranog cCeli¢nim vlaknima s kukama. Eksperimentalna analiza provedena je
savijanjem u tri tocke zarezanih greda s razliCitim volumnim udjelima vlakana do
Vi=1.5 %. Da bi se dobila efektivna veza posmic¢no naprezanje-prokliznuée vlakna
izmedu vlakna i1 betona provedena je eksperimentalna analiza Cupanja pojedinacnog
vlakna iz betona. Numericka analiza betona armiranog vlaknima provedena je na mezo
nivou. Beton armiran vlaknima modeliran je kao kompozit koji se sastoji od: betona,
vlakana i veze izmedu betona i vlakana (“interface”). Beton je diskretiziran s 3D solid
konac¢nim elementima a kao konstitutivni zakon koristen je mikroravninski model
betona. Vlakna su modelirana sa slucajno generiranim 1D S§tapnim konac¢nim
elementima a veza izmedu betona i vlakana ("interface") modelirana je diskretnim bond
elementima. Cilj provedene studije je dobivanje efektivne veze posmi¢no naprezanje-
prokliznué¢e vlakna koja moZe realno simulirati ponaSanje betonskih greda armiranih
razli¢itim volumnim udjelima vlakana. Rezultati studije pokazuju da predloZeni model
moze realno predvidjeti otpornost i duktilnost greda armiranih vlaknima. U svim
slu¢ajevima dolazi do otkazivanja zbog Cupanja vlakana. Pokazano je da se porastom
volumnog udjela vlakana smanjuje efektivna ¢vrstoca bonda i kapacitet prokliznuca
vlakana. Na osnovu eksperimenta ¢upanja pojedinacnog vlakna, eksperimenta savijanja
grede u tri to¢ke i numericke analize provedene na mezo nivou predlozena je efektivna

veza posmicno naprezanje-prokliznuce vlakna.

Kljucne rijeci: Beton, ¢elicna vlakna, savijanje grede u tri to¢ke, 3D kona¢ni elementi,

mezo nivo, mikroravninski model, posmi¢no naprezanje-prokliznuce.



ABSTRACT

In the present dissertation experimental and 3D nonlinear numerical analysis of hook-
end steel fiber reinforced concrete is carried out. The experimental tests are performed
on notched beams loaded in 3-point bending using fiber volume fractions up to 1.5 %.
To obtain effective bond-slip relationship between fiber and concrete a single fiber is
pulled-out from the concrete. The numerical analysis of fiber reinforced concrete beams
is performed at meso scale. Fiber reinforced concrete is modelled as a composite
consisting of concrete, fibers and interface between them. The concrete is discretized
with 3D solid finite elements and microplane model is used as a constitutive law. The
fibers are modeled by randomly generated 1D truss finite elements and the interface
between concrete and fibers is simulated by employing discrete bond-slip relationship.
The main aim of the study is to formulate an effective bond-slip relationship that can
realistically simulate structural response for different volume fractions of fibers in
concrete. The results show that the used modelling approach can realistically predict
resistance and ductility of fiber reinforced beams. In all investigated cases failure is due
to the pull-out of fibers. It is shown that with increase of volume content of fibers the
effective bond strength and slip capacity of fibers decreases. Based on the pull-out
experiments of single fibers and 3-point bending experiments in combination with
numerical meso-scale finite element analysis the effective bond-slip relationship is

proposed.

Keywords: Concrete, steel fibers, 3-point bending, 3D finite elements, meso-scale,

microplane model, bond-slip.
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1UvOD

Beton armiran vlaknima kompozitni je materijal koji se sastoji od betona i diskontinuiranih
vlakana velike ¢vrstoce. Sam beton je takoder kompozit koji se sastoji od cementa, agregata,
vode i drugih sastojaka. Vlakna mogu biti: ¢eli¢na, staklena, polimerna i prirodna. Buduc¢i da
je beton armiran vlaknima kompozitni materijal, usvojena je hipoteza da modeliranje takvog
kompozita na mezo nivou moze dati najbolji uvid u stvarno ponaSanje kompozita. Beton
armiran vlaknima modeliran je kao kompozit koji se sastoji od: betona, vlakana i veze izmedu

betona i vlakana (“interface™).

Svrha istrazivanja je eksperimentalna i numeri¢ka analiza betona armiranog ¢eli¢nim
vlaknima na savijanje pod kontrolom pomaka pri statickom monotonom opterecenju. Cilj
istrazivanja je dobivanje efektivne veze posmi¢no naprezanje-prokliznuc¢e vlakna koja moze

realno simulirati ponaSanje betonskih greda armiranih razli¢itim volumnim udjelima vlakana.

Numericko modeliranja samog betona (bez vlakana) predstavlja problem zbog toga §to je
beton izrazito heterogen materijal. Dodavanjem vlakana u beton samo se povecava ta
heterogenost, 1 to predstavlja dodatni problem pri modeliranju takvog kompozitnog
materijala. Pri modeliranju u inzenjerskoj praksi koriste se obicno makro modeli, iako bolji

uvid u stvarno ponasenje betona daju mezo modeli, koji su numeri¢ki znatno zahtjevniji.

U radu ¢e biti primijenjene eksperimentalne metode 1 numericki modeli koji se temelje na
mehanici klasi€nog lokalnog kontinuuma 1 mehanici loma uz primjenu metode konac¢nih
elemenata. Beton je diskretiziran s 3D solid kona¢nim elementima a kao konstitutivni zakon
koristen je mikroravninski model betona. Vlakna su modelirana sa slu¢ajno generiranim 1D
Stapnim kona¢nim elementima. Veza izmedu betona i vlakana ("interface™) modelirana je

diskretnim bond elementima.

Poglavlje 1 predstavlja uvod u problematiku disertacije. U poglavlju 2 dan je pregled stanja
podrucja vezanih za temu disertacije. Dan je kratki pregled slijedec¢ih podrucja: beton armiran
vlaknima, beton armiran vlaknima visokih uporabnih svojstava, ¢upanje pojedinacnog vlakna,
ponasanje betona armiranog vlaknima pri savijanju, ponasanje betona armiranog vlaknima pri
ciklickom djelovanju i numericko modeliranje betona armiranog vlaknima. Opis provedene

eksperimentalne analize prikazan je u poglavlju 3. U eksperimentalnoj analizi koristene su tri



razlicite mjesavine betona. U betonu koristena su celi¢na vlakna s kukama s razli¢itim
volumnim udijelima vlakana (V=0 %, V+=0.5 % ,V+=1.0 % i V=1.5 %). Eksperimentalna
analiza sastojala se je od: odredivanja tlacne i vlacne ¢vrstoce betona, eksperimenta ¢upanja
pojedinacnog vlakna, statickog ispitivanja greda na savijanje pod kontrolom pomaka i
cikli¢kog ispitivanja greda na savijanje u tri tocke do sloma pod kontrolom sile. U poglavlju 4
dan je prikaz modeliranja betona armiranog vlaknima na mezo nivou i nacin slucajnog
generiranja vlakana. Opisan je nacin modeliranja betona, vlakana i veza izmedu betona i
vlakana ("interface"). Usporedba rezultata eksperimentalne i numericke analize dana je u
poglavlju 5. Numeri¢ka analiza utjecaja orijentacije vlakana dana je u poglavlju 6. Provedena
je numericka analiza za predefiniranu orijentaciju vlakana pod kutom od 0°, 45° 90° i 135°
prema uzduznoj osi grede, i druge sluCajne generacije orijentacije vlakana. Poglavlje 7
predstavlja zakljucak disertacije. Popis literature dan je u poglavlju 8, dok je popis svih

ilustracija dan u poglavlju 9.



2 STANJE PODRUCJA

2.1 Beton armiran vlaknima

2.1.1 Opéenito

Beton armiran vlaknima kompozitni je materijal kojemu se u procesu mijesanja, osim
uobicajenih sastojaka betona, dodaju mala diskontinuirana vlakna velike ¢vrstoce. Vlakna
koja se koriste kod betona armiranog vlaknima dijele se prema materijalu od kojega su
izradena na: celi¢na, staklena, polimerna i prirodna [1]. Prikaz nekih komercijalnih vlakana

dan je naslici 2.1.

Za pocetak suvremenog razvoja betona armiranog vlaknima obi¢no se uzimaju $ezdesete
godine proslog stoljeca [1], mada je poznato da su se razni oblici vlakana koristili od davnina.
U proslosti je dodavana slama u smjesu gline za proizvodnju opeke i zivotinjske dlake u

mortove za zbukanje.

Slika 2.1 Primjeri nekih komercijalnih vlakana [29] i [54]

Popre¢ni presjeci vlakana mogu biti kruzni, pravokutni, kvadratni, trokutni, poligonalni i
raznih drugih oblika (slika 2.2a). Da bi se poboljsala prionjivost vlakana s betonom, vlakna po
svojoj duljini ¢esto imaju hrapavu povrsSinu ili mehanicka sidra. Vlakna mogu biti po svojoj

duljini: glatka, deformirana, uvijena, s kukama ili drugim mehani¢kim sidrima (slika 2.2b).
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Slika 2.2 lzgledi vlakana [29]

Betoni armirani celicnim vlaknima primjenjuju se u: kolnicima, uzletno-sletnih stazama,
primarnim podgradama tunela, stabilizaciji strmih padina, u industrijskim podovima,
habaju¢im slojevima mostova, hidrotehni¢kim konstrukcijama izlozenih abraziji, za zastitu
konstrukcija izlozenih vrlo visokim temperaturama, konstrukcijama izlozenim udarima,
seizmickim djelovanjima i eksplozijama, tankim ljuskama i kupolama, predgotovljenim

elementima [22].

Kod konstrukcija u kojima klasi¢na armatura nije presudna za sigurnost i cjelovitost
konstrukcije, kao $to su kolni¢ke ploce, estrisi, industrijski i drugi podovi, primarne i
sekundarne tunelske obloge te konstrukcije za osiguranje strmih padina, moZe se primjenom
betona armiranog vlaknima smanjiti debljina konstrukcije i poboljsati ponasanje same
konstrukcije [22].

Kod rasponskih konstrukcijma poput greda, ploca, stupova, vlakna se u beton dodaju samo
kao dodatni sastojak, koji treba smanjiti rizik pojave pukotina, zamijeniti djelovanje vilica i
konstrukcijske armature, povecati otpornost na dinamicke utjecaje te povecati otpornost na
odlamanje [22]. Klasi¢na armatura treba preuzeti primarna vla¢na naprezanja, dok vlakna

mogu primiti sekundarna vla¢na naprezanja.



2.1.2 Mehanicke osobine

Beton armiran vlaknima moze imati povecanu tla¢nu i vlacnu ¢vrstocu u odnosu na isti sastav
betona bez vlakana. Glavne koristi betona armiranog vlaknima vidljive su tek u
poslijepukotinskom stanju, kada vlakana premoscuju pukotine i doprinose povecanju

¢vrstoce, deformacije zakazivanja i zilavosti kompozita [22].

Iako ucinci vlakana na mehanicka svojstva betona mogu biti kontradiktorni, moze se rac¢i da
Su najvazniji u¢inci vlakana na mehanicka svojstva betona [22]:

- vlakna malo utjecu na tla¢nu ¢vrstoc¢u betona

- vlakna mogu poboljsati dinamicka svojstva betona (Cvrsto¢a na umor i udarna ¢vrstoca
betona)

- vlakna mogu bitno povecati zilavost i energiju sloma betona

- vlakna mogu bitno poboljsati prionljivost betona i armature

- Utjecaj vlakana na puzanje betona je zanemariv

- vlakna mogu bitno smanjiti skupljanje betona

- vlakna mogu potpuno zamijeniti armaturne mreze u betonskim podnim plo¢ama i kolnicima.

Mehanicke osobine nekih materijala baziranih na cementu prikazane su u tablici 2.1 [29].
Prikazane su slijede¢e mehanicke osobine: tlaéna Cvrstoca fe, vlaéna Evrstoca f;, modul
elasti¢nosti E, energija loma Gr i karakteristicna duljina lch. Karakteristi¢na duljina je jedan

od indikatora krhkosti materijala, definirana je kao:

Ich = (21)

Vidljivo je da beton armiran vlaknima u odnosu na obi¢an beton ima bitno veéu energija loma
1 karakteristicnu duljinu, Sto je pokazatelj da je beton armaran vlaknima manje krhak materijal

u odnosu na obi¢ni beton.



Tablica 2.1 Mehanicke osobine materijala baziranih na cementu [29]

f. f E Gr Lo
Material [MPa] [MPa] [GPa] [Nm/m~]| [mm)]
Cement paste 10-2512.0-100 | 10-30 | =10 | S5-15
Mortar 1.0-10.0 | 10-30 | 10-50 | 100-200
Normal-strength concrete | 20-80 | 1.5-5.0 | 25-40 | 50-150 | 200400
High-strength concrete > 80 40-55 | 40-50 | 100-150 | 150250
Fibre-reinforced concrete | 20—-80 | 1.5-5.0 | 25-40 > 500 > 1 000

Dijagram naprezanje-deformacija u tlaku za beton ima gotovo linearno ponasanje do
naprezanja od oko 30 % tla¢ne Cvrstoce, nakon toga dolazi do postupnog odstupanja od
pravca do trenutka dostizanja tlacne ¢vrsto¢e betona, nakon dostizanja tlaéne ¢vrstoce dolazi
do deformacijskog omeksanja (slika 2.3) [29]. Eksperimentalne studije pokazuju da do sloma
betona u tlaku dolazi zbog Sirenja defekata u betonu, Sto rezultira formiranju vlacne pukotine

[29].

Dodavanjem vlakana u beton postaje puno duktilniji u odnosu na obi¢ni beton bez vlakana
(slika 2.3), a glavni efekt vlakana je u usporavanju $irenja uzduznih pukotina u betonu. Efekt
vlakana pri tlaénom ponasanju betona armiranog vlaknima ovisan je o tipu vlakana, veli¢ini i
osobinama vlakana, volumnom udjelu vlakana i osobinama samog betona [29]. Dodavanje
vlakana je vrlo djelotvorno kod betona visokih ¢vrstofa zato jer vlakana bitno smanjuju
krhkost elemenata operecenih tlacnim djelovanjem [29]. Opcenito se moze re¢i da vlakna kod
betona s malim volumnim udjelom vlakana (V¢ <1 %) ne mogu bitno povecati tlanu ¢vrsto¢u
betona, dok ponasanje postaje duktilnije [29]. Upotrebom mikrovlakana i ve¢im volumnim

udjelom vlakana (Vs >1 %) mogucée je dobiti i povecane tlatne ¢vrstoce kompozita [29].

Vlaéno ponaSanje betona armiranih vlaknima moze se klasificirati kao deformacijsko
omeksanje i deformacijsko ocvricivanje (slika 2.4) [29]. Kod materijala s deformacijskim
omeksSanjem jedna pukotina odreduje poslijepukotinsko ponasanje nakon pojave pukotine, a
naprezanja postepeno padaju (slika 2.4). Mateijali s deformacijskim oc¢vr$é¢ivanjem nakon
pojave prve pukotine imaju i dalje prirast naprezanaja, a dolazi i do viSestrukog raspucavanja.
Nakon dostizanja poslijepukotinske ¢vrsto¢e naprezanja pocinju padati (slika 2.4). Samo kod
vec¢ih volumnih udjela vlakana moze do¢i do povecanja vlane ¢vrstoce betona armiranog

vlaknima u odnosu na beton bez vlakana.
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Slika 2.3 Dijagrami naprezanje-deformacija za beton i beton armiran vlaknima [29]

Kod betona armiranih vlaknima s relativno malim volumnim udjelom vlakana (Vi <1 %)
utjecaj vlakana na tla¢nu i vla¢nu ¢vrstocu kompozita je gotovo zanemariv, a primarni efekt

vlakana je u povecanoj duktilnisti kompozita i poboljSanom poslijepukotinskom ponasanju

[29].
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Slika 2.4 Klasifikacija vlatnog ponasanja materijala baziranih na cementu [29]

Glavni efekt vlakana kod betona armiranog vlaknima postaje vidljiv nakon pojave pukotine
kada vlakna premos§c¢uju pukotinu i omoguéuju prijenos naprezanja preko pukotine. Beton pri

vlaénom djelovanju ima izrazito krhko ponaSanje, dok beton armiran vlaknima pri vlatnom



djelovanju pokazuju ve¢u duktilnost. PonaSanje betona pri vlacnom djelovanju koje je vece od
vlacane Cvrstoce betona obi¢no se prikazuje dijagramom vla¢no naprezanje-Sirina pukotine
(o-w) koji je prikazan na slici 2.5. Kriti¢na Sirina pukotine W je Sirina pukotine pri kojoj vise
nema prijenosa naprezanja preko pukotine. Za beton bez vlakana kriti¢na Sirina pukotine W
iznosi oko 0.1 mm, dok za beton armiran vlaknima wc ide do pola duljine vlakna (slika 2.5)
[29]. Na slici 2.5 prikazan je dijagram vla¢no naprezanje-Sirina pukotine (o-w) za beton

armiran vlaknima, s time da se vidi doprinos betona i doprinos vlakana.

a(w)/ fy

} - pull-out of randomly
Le/2 wmm] orientated fibres

Slika 2.5 Dijagram vla¢no naprezanje-Sirina pukotine (o-w) za beton armiran vlaknima [29]

Na slici 2.6 prikazan je efekt premoscavanja pukotine za obi¢an beton i beton armiran
vlaknima. Kod betona bez vlakana najveci je doprinos agregata pri premoscavanju pukotine,
dok kod betona armiranog vlaknima najveéi doprinos daju vlakna. Doprinos vlakana u
trenutku pojave pukotine je relativno mali ali se pri daljnjem Sirenju pukotine vlakna sve vise

aktiviraju i doprinose povecanoj energiji loma kompozita [29].
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Slika 2.6 Efekt vlakana pri vlacnom djelovanju [29]



2.2 Beton armiran vlaknima visokih uporabnih svojstava

2.2.1 Opéenito

Beton armiran vlaknima je kompozit s dva osnovna sastojka: vlakna i matrica (slika 2.7) [54].
Cementna marica se takoder moZze promatrati kao kompozit sastavljena od nekoliko
komponenti. Obje komponente vlakna i matrica mogu djelovati zajednicki samo ako postoji

veza (bond) izmedu vlakana i matrice.

CEMENT PASTE: AGGREGATES: OTHERS:
- C@""‘E”‘ coarse (gravel); recycled waste;
- aier - . . - .
- Additives and pozzolanic cement replacement: fine (sand, microsand); unwanteld mat',:“néls’
fly ash, silica fume, ground slag, polymers, clay, ete, organics; voids;
- Admixtures: superplasticizers; viscosity agents;

accelerators: retarders; air entrraining agents; ...
- Unwanted pores, micropores, ...

Y

BOND

COMPOSITE

Slika 2.7 Beton armiran vlaknima prikazan kao kompozit [54]

2.2.2 Definiranje betona armiranog vlaknima visokih uporabnih svojstava

Ako dijagram naprezanje-deformacija kompozita pokazuje deformacijsko oc¢vrs¢ivanje nakon
raspucavanja tada se kompozit klasificira kao beton armiran vlaknima visokih uporabnih
svojstava (HPFRCC) (slika 2.8b), dok za uobicajeni beton armiran vlaknima (FRC) dijagram
naprezanje-deformacija kompozita pokazuje deformacijsko omeksanje odmah nakon pojave
prve pukotine (slika 2.8a) [54]. Beton armiran vlaknima visokih uporabnih svojstava je
kompozit koji pokazuje deformacijsko ocvrS¢ivanje u vlaku nakon prvog raspucavanja,

pracen viSestukim raspucavanjem do relativno velikih deformacija.
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Slika 2.8 Tipi¢ni dijagrami naprezanje-deformacija ili naprezanje-pomak u vlaku za betone

ELONGATION

armirane vlaknima: (a) kompozit koji pokazuje deformacijsko omeksanje (FRC) i (b)

kompozit koji pokazuje deformacijsko oévric¢ivanje (HPFRCC) [54]

Uvjet za dostizanje deformacijskog oc¢vrs¢ivanje je:
pc = “cc (22)
gdje je opc poslijepukotinska ¢vrstoca i occ Cvrstoca pri pojave prve pukotine (slika 2.8b) [54].

Tipi¢ni dijagrami naprezanje-deformacija za betone armirane vlaknima visokih uporabnih
svojstava prikazani su na slici 2.8b i 2.9b, koji imaju strmi pocetni dio do pojave prve
pukotine (dio I), nakon toga slijedi deformacijsko o¢vrséivanje i visestuko raspucavanje (dio
I). Tocka u kojoj dolazi do pojave prve pukotine defirana je s naprezanjem occ |
deformacijom e&cc [54]. Tocka koja ima najveCe naprezanje definirana je kao najvece

poslijepukotinsko naprezanje opc 1 odgovaraju¢a deformacija epc [54]. U trenutku dostizanja
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najveéeg poslijepukotinskog naprezanja jedna pukotina postaje kritiéna i dolazi do
lokalizacije pukotine. Pri daljnjem prirastu deformacije ne razvijaju se nove pukotine veé
dolazi do otvaranja kriticne pukotine. Ostale pukotine se postepeno rasterecuju i postaju sve
manje. Nakon dostizanja najveceg poslijepukotinskog naprezanja imamo silaznu granu koja
odgovara dijagramu naprezanje-sirina (kriti¢ne) pukotine (dio IIT). Tokom te silazne grane

kod vlakana moze do¢i do ¢upanja vlakana, pucanja vlakana ili do kombinacije ta dva nacina

otkazivanja vlakana.

4 Strain-Softening Response A Strain-Hardening Response
(up to complete separation) (up to maximum post-cracking stress)
Tpe =0 o Ope 2 Pcc
@ pee
)] o Ty
U) o % * : ¢
% . « = s ' '
= :: a & et ‘ l i) :
o [ n .e.P¢ W loes | ——] |
Wl ™ Localized ) : Multivle == :
= \ ultiple | =_H
o | " Cracking P~ E | | Cracking o] !
Z | = I I ==
TT ’ ! ! = |
[ | | L
"L T HE o, T !
| cee N ! |~ PC .
! D - -
0 — CRACK OPENING -cc STRAIN -pc

——— ELONGATION ———
(a) (b)

Slika 2.9 Tipi¢ni dijagrami naprezanje-pomak u vlaku za betone armirane vlaknima: (a)

deformacijsko omeksanje i (b) deformacijsko o¢vrséivanje (HPFRCC) [54]

Dijagram naprezanje-deformacija za uobiéajeni beton armiran vlaknima (FRC) (slike 2.8a i
2.9a) ima sli¢an pocetni dio do pojave prve pukotine (dio 1), a nakon toga dolazi odmah do

lokalizacije pukotine (dio Ill) zato jer ova vrsta kompozita nema pojavu deformacijskog

oc¢vrs¢ivanja i visestukog raspucavanja (dio I1).
2.2.3 Deformacijsko o€vrséivanje i progibno o¢vrséivanje

Ponasanje betona armiranog vlaknima u vlaku prikazano je na slikama 2.8 i 2.9, dok je prikaz
ponasanja betona armiranog vlaknima pri savijanju prikazan je na slici 2.10. Svi kompoziti
koji pokazuju deformacijsko ocvrs¢ivanje su i kompoziti s progibnim oc¢vrs¢ivanjem [54].
Kompoziti koji pokazuju deformacijsko omekSanje mogu biti kompoziti s progibnim

omeksanjem ili s progibnim ocvr§éivanjem (slici 2.10), zato jer je potreban manji volumni
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udio vlakana za dostizanje progibnog océvr$éivanja nego za dostizanje deformacijskog

oc¢vrs¢ivanja [54].
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Slika 2.10 Podjela betona armiranih vlaknima na osnovu njihovog ponasanja pri vlaku i

savijanju [54]

2.2.4 Pretpostavke za modeliranje jednostavnog modela

Prizma izradena od betona armiranog vlaknima sa sluajno orijentiranim vlaknima i sa
slu€ajnim rasporedon vlakana prikazana je na slici 2.11a. Analiticko modeliranje betona
armiranog vlaknima uzima u razmatranje najmanje dva razlicita stanja, stanje prije pojave
pukokotine (dio 1) na slici 2.8 i poslijepukotinsko stanje [54]. Poslijepukotinsko stanje sastoji
se od dvije faze, faza viSestukog raspucavanja (dio Il na slici 2.8b) i otkazivanja zbog ¢upanja
vlakana (dio Il na slici 2.8) [54]. Prikazan je jednostavan model za procjenu bitnih
koordinata pri vlacnom ponasanju grede. Bitne veli¢ine su naprezanje i deformacija pri pojavi

prve pukotine (occ | &), modul elastiCnosti kompozita Ec, najveée poslijepukotinsko
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naprezanje i defomacija (opc i &pc) 1 ponaSanje pri Cupanju vlakana i pojavi lokalizacije
pukotine (dio I1) [54]. Prikaz bitnih tocaka na dijagramu naprezanje-pomak u vlaku dan je na
slici 2.11b.

(a)

A X NN\ Lo e

e

AR YAYUENN

éf

A (b)
2 @
o _,.-1 O pc
[ ."-‘- /3‘
) v =.
H .".. ’, .“‘
= Part II [y
= LY
w ‘.‘
= o Part I1I
/ oy
/ gpt’ “""-.. @
= s >
STRAIN —» CRACK OPENING, o

ELONGATION

Slika 2.11 Jednostavni model: (a) vla¢ni element i (b) idealizirani dijagram naprezanje-
pomak u vlaku [54]

Usvojene su slijedece pretpostavke pri modeliranju vla¢nog ponaSanja kompozita [54]:
a) Matrica je krhka i definirana je linearnim odnosom naprezanje-deformacija u vlaku,
ponasanje matrice definirano je modulom elasti¢nosti matrice Em, vlanom ¢vrsto¢om matrice

omu | vlatnom deformacijom pri otkazivanju matrice emu (Slika 2.12a).

b) Vlakna su ili krhka (staklo) ili duktilna s pocetnim linearnim dijelim (Celik). Za krhka
vlakna potrebna su tri parametra: modul elasti¢nosti vlakna Ey, vlacna ¢vrstoca vlakna oy |
vla¢na deformacijom pri otkazivanju vlakana er. Za duktilna vlakna potrebno je definirati:

granicu popustanja vlakana ory 1 deformaciju u trenutku dostizanja popustanja vlakana ey
(slika 2.12b).
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c) Kod krhkih vlakana vla¢na deformacija pri otkazivanju matrice emy manja je od vlaéne
deformacije pri otkazivanju vlakana en, dok kod duktilnih vlakana vla¢na deformacija pri
otkazivanju matrice emy manja je od deformacije u trenutku dostizanja popustanja vlakana ey.
Posljedica toga je da dolazi do pojave pukotine u matrici prije nego se dogodi otkazivanje

vlakana.

d) Pretpostavljeno je ekvivalentno elasti¢no perfektno plasticno ponaSanje za odnos posmi¢no

naprezanje-prokliznuce vlakana (slika 2.12c).

4 Cement matrix 4 Fiber 4 Interface
] W - W
) B -
@ (Camyr - Emy ) T A sbiiiessmannas -8 LW
e mu - S mu g 7y ! (Gr6a) 59 r
(7 7] : fiee = fu =0
= = E 5 &
e " = o me
8 B : Z

e —. —: - >

Tensile strain ) Shear strain or slip
Tensile strain
(a) (b) ()

Slika 2.12 Jednostavni model: (a) dijagram naprezanje-deformacija matrice, (b) dijagram
naprezanje-deformacija vlakana i (c) dijagram posmic¢no naprezanje-prokliznuce vlakana pri

vrlo malim prokliznuc¢ima [54]

Ponasenja kompizita bitno ovisi o broju vlakana po jedini¢cnom volumenu kompozita Ny i 0
broju vlakakna po jedini¢noj plostini kompozita Ns. Za danu duljinu vlakana ls, promjer

vlakana ds i volumni udio vlakana u kompozitnu Vs dobiva se [53, 34, 35]:

4.V
N=——"a (2.3)

- 2
*ox-d?

gdje je a2 koeficijent orijentacije [54]:
- a2=1 - za vlakna u jednom smjeru (1D)
- ap=2/m - za vlakna slucajno orijentirana u ravnini (2D)

- 02=1/2 - za vlakna slucajno orijentirana u prostoru (3D)
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Vla¢no naprezanje u kompozitu u trenutku pojave su prve pukotine dobiva se kao [54, 34, 35,
37, 38]:

o =0, 1-V, )+a 7V, (Ij—f (2.4)

f
gdje je a koeficijent koji je produkt nekoliko koeficijenata:
a=o,-a, (2.5)
gdje su: a1 koeficijent koji opisuje srednji doprinos bonda na pocetku pojave pukotine [54, 6]

I a3 je koeficijent koji opisuje smanjnje ¢vrstoée bonda zbog djelovanja vanjskih radijalnih

naprezanja na mjestu kontakta matrice i vlakana (“interface") (slika 2.13).

Stress component
normal to fiber axis
reduces bond strength

Slika 2.13 Objasnjenje koeficijenta a3z u nerspucanom stanju kompozita [54]
Izraz (2.4) moze se prikazati i kao [54]:

=(1—Vf)+a-GL-Vf Ll (2.6)

O-CC

Q

mu mu
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Vlacna deformacija pri otkazivanju matrice dobije se kao [54]:

. O 2.7)

Modul elasti¢nosti kompozita dobiva se kao [54, 12]:
E.=7n-E, -V, +E,[-V,) (2.8)

gdje je n koeficijent koji je produkt dva teorijska koeficijenta, jedan koeficijent povezan je s
orijentacijom vlakana a drugi koeficijent povezan je s odnosom duljine vlakna prema kriti¢noj

duljini vlakana. Koeficijent # moze se dobiti i na osnovu eksperimenta [54].

Na ¢vrsto¢u kompozita u trenutku pojave prve pukotine acc najvise utjee ¢vrstoc¢a matrice,
dok na poslijepukotinsku ¢vrstocu kompozita opc najveéi utjecaj imaju parametri povezani s

vlaknima i sam bond na spoju matrice i vlakana [54].

Na slici 2.14 prikazan je vla¢ni element sa slu¢ajno orijentiranim vlaknima. Pretpostavljamo
da se raspucavanje matrice dogada okomito na os grede. Moguca su tri slu¢aja [54]:

a) pri prirastu pomaka sva vlakna pucaju

b) pri prirastu pomaka sva vlakna se pocinju Cupati iz matrice, §to je i najces¢i slucaj kod
betona armiranih vlaknima s velikom ¢vrsto¢om vlakana

¢) pri prirastu pomaka neka vlakna pucaju dok se neka vlakna Cupaju iz matrice [30].
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Slika 2.14 Model za ¢upanje vlakana nakon pojave pukotine u matrici [54]
Slucaj b) je najpozeljniji zato jer prilikom Cupanja vlakana dolazi do povecanja kapaciteta
absorpcije energije. Promatrati ¢e se samo slucaj b) uz slijedeée pretpostavke [54]:
a) kriti¢na ravnina pukotine javlja se preko cijele visine presjeka (slika 2.14)
b) pukotina je okomita smjer vlacnih naprezanja
¢) doprinos matrice uzduz pukotine je zanemariv

d) vlakna koja premosc¢uju pukotine su u stanju ¢upanja vlakana

Poslijepukotinska ¢vrsto¢a kompozita dobije se kao [54, 34, 38]:

|
o, =11V, (2.9)

gdje je 4 koeficijent koji je produkt nekoliko koeficijenata [54]:

A=y A As (2.10)
gdje je:

- A1 - srednja vrijednost odnosa krace duljine sidrenja vlakna preko pukotine i duljine vlakna,

obi¢no su uzima vrijednost 1/4 (slika 2.15)
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- Ao=4-J4 a2 - koeficijent koji uzima u obzir efekt orijentacije vlakna na otpornost pri Cupanju
vlakna

- A3 - koeficijent redukcije bonda koji simulira ¢injenicu da se ¢vrsto¢a bonda smanjuje kada
broj vlakana koji se ¢upaju raste [54, 36, 32]

- A4 - odnos maksimalne sile ¢upanja vlakna koja je pod kutem € i maksimalne sile ¢upanja
vlakna koja je u smjeru sile ¢upanja, kut € je kut izmedu uzduzne osi vlakna i smjera Cupanja
[59]

- J5 - koeficijent redukcije koji uzima u obzir ¢injenicu da vlakna nagnuta pod kutem veéim
od 60° s obzirom na smijer sile ¢upanja vrlo malo doprinose otpornosti na Cupanje zbog

odlamanja matrice oko vlakana (slika 2.16).

Koeficijent A moze se dobiti i na osnovu eksperimenta [54, 43].

Cracking plane
L/2 L/2
B EE—

NQ:% %:DN

-l B
g

Average pull-out length: L /4

A
Y

Slika 2.15 Definiranje srednje vrijednost odnosa krac¢e duljine sidrenja vlakna preko

pukotine i duljine vlakna [54]
Deformacija u trenutku dostizanja poslijepukotinske ¢vrtsoée kompozita epc Ovisi 0 brojnim

parametrima i obi¢no se dobiva eksperimentalnim putem [54, 57, 44, 43, 30, 32].

Eksperimentalnim putem dobivene vrijednosti za epc kreéu se od 0.1% do 5% [54].
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Slika 2.16 Doprinos vlakana nagnutih pod kutem ve¢im od 60° na otpornost ¢upanja vlakna
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zbog odlamanja matrice oko vlakana [54]

PonaSanje betona pri Cupanju vlakana iz matrice definira se vezom vlacno naprezanje

kompozita-sirina pukotine (oc-W) prikazano na slici 2.17. Veza vla¢no naprezanje kompozita-
Sirina pukotine moze se dobiti kao [54, 25]:

2
|
o (W) =0, 1——"|V za ws i k<l (2.11)
k f

2

gdje je k koeficijent ostecenja, obi¢no se uzima k=1.

oo(W) A

Opc

kls 12 w

Slika 2.17 Veza vla¢no naprezanje kompozita-Sirina pukotine (oc-w)
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Uvjet za dobivanje deformacijskog o¢vrs¢ivanja i visestrukog raspucavanja kompozita moze
se dobiti na osnovu izraza (2.2). Uvrstavanjem izraza (2.4) i (2.9) u izraz (2.2) dobiva se uvjet

za deformacijsko oc¢vrs¢ivanje i viSestruko raspucavanje kompozita [54]:

| |
z-rl—fvf >0 1=V, )+a -7V, d—f (2.12)

f f

Rjesavanjem izraza (2.12) po Vi dobiva se kriticni volumni udio vlakana potreban za

dobivanje deformacijskog o¢vrsc¢ivanja i visestrukog raspucavanja kompozita [54]:

v, 2(v,) - (2.13)

ri-tension r |f

I+ (A-a)

I 1-V
VP I (R (2.14)
Oy df (ﬁ’_a) (/l_a)
Izraz (2.14) moze se prikaziti kao [54]:
I
v, L1 (2.15)
c.,d; Q
gdje je:
Q=A-a=4-L 4 -0 -, a (2.16)

Izraz (2.15) je najjednostvniji oblik koji ilustrira direktni utjecaj varijabli koje utje¢u na
deformacijsko oc¢vr§¢ivanje 1 viSestruko raspucavanje kompozita. Vidljivo je da je
deformacijsko o¢vrs¢ivanje i viSestruko raspucavanje kompozita ovisno o volumnom udjelu
vlakana V1, odnosu ¢vrstoce bonda i vlacne ¢vrstoée matrice t/omy 1 0dnosu duljine vlakana i

promjera vlakana li/ds [54].
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Prikaz izraza (2.13) dan je na slici 2.18 koja prikazuje promjenu kritiénog volumnog udjela
vlakana potrebnog za dobivanje deformacijskog oc¢vr$éivanja i viSestrukog raspucavanja
kompozita (Vf)cri-tension U OVisnosti 0 odnosu duljine vlakana i promjera vlakana l¢/ds i odnosu
¢vrstoce bonda i vlaéne Cvrstoc¢e matrice t/omy [54, 37, 38]. Procijenjene su veli¢ine 1=0.30 i
0=0.05 za Celi¢na vlakna. Ako pretpostavimo za Celi¢na vlakna vrijednost t/omy=2, iz slike
2.18 vidljivo je da za dobivanje deformacijskog ocvrSéivanja i visestrukog raspucavanja
kompozita potreban volumni udio vlakana od oko 2% za odnos l/di=100, dok je da za
dobivanje deformacijskog ocvrs¢ivanja 1 viSestrukog raspucavanja kompozita potreban
volumni udio vlakana od oko 4% za odnos l#/di=50. Budu¢i da je vrlo je teSko dobivati betone
armirane vlaknima s volumnim udjelom vlakana od preko 2%, a odnosi Is/ds od 50 do 100 su
uobicajeni za ¢eli¢na vlakna, jedini nacin na koji se moze dobivati deformacijsko o¢vrséivanje
i viSestruko raspucavanje kompozita je pove¢avanje odnosa t/omu [54]. To se ve¢inom dobiva
pomocu celicnih vlakna koje imaju poboljSane moguénosti sidrenja u odnosu na glatka

okrugla vlakana, a to su u principu vlakna s kukama.

0.12

W TN [
LA -

0.08 | \ \\\/ o —1s N o= 0.33:

0.06 \ \\z/ tlo =20 \4\
] tlo =4.0 L

0.04 m

0.02 £>\

-.________--—-—"'—-—-

(Vf)cri-tension

0 50 100 150 200
Aspect Ratio, L/d

Slika 2.18 Kriti¢ni volumni udio vlakana potreban za dobivanje deformacijskog o¢vrsc¢ivanja

i viSestrukog raspucavanja kompozita [54]

Na sli¢an nacin dobiva se kritiéni volumni udio vlakana potreban za dobivanje progibnog

o¢vr§éivanja kompozita. Progibno oc¢vr$¢ivanje kompozita zna¢i da je maksimalno
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ekvivalentno elastiéno naprezanje pri savijanju (module of rupture - MOR) veée od
naprezanja pri pojavi prve pukotine pri savijanju (slika 2.10) [54]. Sli¢no kao i izraz (2.13)
dobiva se kritiéni volumni udio vlakana potreban za dobivanje progibnog ocvrs$éivanja

kompozita [54, 41, 42]:

k
Vf 2 (Vf )cri—bending = T (217)
ke T (skea)
O_mu f

Prikaz izraza (2.17) dan je na slici 2.19 koja prikazuje promjenu kritiénog volumnog udjela
vlakana potrebnog za dobivanje progibnog oc¢vrsc¢ivanja kompozita (Vf)cri-bending U OViSNOSti 0
odnosu duljine vlakana i promjera vlakana l¢#/ds i odnosu ¢vrsto¢e bonda i vlaéne Evrstoce
matrice t/omu [54]. 1z slika slici 2.18 i slici 2.19 vidljvo je da je potreban manji volumni udio
vlakana za dobivanje progibnog ocvr$¢ivanja kompozita (Vf)cribending N€go za dobivanje

deformacijskog o¢vrséivanja i viSestrukog raspucavanja kompozita (Vf)cri-tension [54].

0.05 r — r— ' ——r— r—r——
! 'n'cmu =0.33 A=030
: a=0.05
0.04 N k=040
) \\ tle =1.0 7
0.03 b
'rfcmu= 1.5 b
'l:fcmu = 2.0 \
0.02
L \\ tlcmu =4.0 ]

0 50 100 150 200
Aspect Ratio, L/d

/

(Vf)cri-bending

Slika 2.19 Kriti¢ni volumni udio vlakana potreban za dobivanje progibnog o¢vrséivanja

kompozita [54]

Numericke i eksperimentalne analize pokazuju da vlakna i matrice moraju imati osobine
definirane naslici 2.20 [54, 40, 43]:
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a) vlacna Cvrstoc¢a vlakna znatno veca od vlacne ¢vrstoce matrice
b) ¢vrsto¢a bonda barem jednaka ili veéa od vlacne cvrstoce matrice

c¢) modul elasti¢nosti vlakna znatno ve¢i od modula elasti¢nosti matrice

FIBERS versus MATRIX
(key mechanical properties for a
successful cementitious composite)

Tensile Strength: | | Clastic Modulus: Bond 7 : Ductility:
— high, ductile preferably ductile
7 fu = T Er=Em (adhesive, frictional, | | fiber for a britile
A [} mechanical) cement matrix)
* A

'l ™
2o 4 orders At least ::;::iﬁgg: ?: High fracture
of magnitude 3 times T i toughness

[

Slip hardening bond stress versus slip
response highly desirable

Slika 2.20 Pozeljne osobine vlakana i matrice za dobivanje kvalitetnih kompozita [54, 21]
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2.3 Cupanja pojedina¢nog vlakna

Mehanizam cupanja ravnog celicnog vlakna iz betonske prizme moze se opisati kao
kombinacija dva mehanizma: gubitkom adhezijskog bonda i trenjem vlakana [13]. Nakon sto
je vlakno na duljini sidrenja potpuno izgubilo adhezijski bond dolazi do ¢upanja vlakna uz
postojanje trenja. Tipi¢na krivulja ¢upanja ravnog vlakna iz betonske prizme prikazana je na
slici 2.21 [13]. U prvoj fazi imamo gotovo linerni odnos sile cupanja i pomaka. Prije
dostizanja maksimalne sile (B) dolazi do nelinearne faze u odnosu sile ¢upanja i pomaka.
Linearni dio odnosa sile ¢upanja i pomaka (OA) povezan je s postojanjem elasti¢nog ili
adhezijskog bonda. Nelinerani dio odnosa sile cupanja i pomaka (AB) pocinje s postupnim
gubitkom adhezijskog bonda u tocki (A). Nakon dostizanja maksimalne sile (B) dolazi do
smanjenja sile uz prirast pomaka. Do potpunog gubitaka adhezijskog bonda dolazi u tocki (C).

Nakon toga trenje izmedu vlakna i betona je jedini otpor ¢upanju vlakna (CD).

AB - Partly debonded

N4
s ..... N
b ) B — Debonding energy —
B { P Pure fricti%m curve >

BC - Fully debonded

JIS SR S

\ -
\— Friction energy

CD - Pullout

— E!%“N
-
S s

Slika 2.21 Dijagram sila ¢upanja-pomak pri ¢upanju ravnog vlakna iz betonske prizme [13]

Slika 2.22 prikazuje usporedbu ponasSanja pri ¢upanju vlakna iz betonske prizme za ravna
vlakna i vlakna s kukama [13]. Pocetni dio krivulje sila ¢upanja-pomak (OA) povezan je s
postojanjem adhezijskog bonda, dok na dijelu (AB) dolazi do postupnog gubitka adhezijskog
bonda. Potpuni gubitak adhezijskog bonda javlja se u tocki (B). Nakon potpunog gubitak
adhezijskog bonda, kod vlakana s kukama, javlja se daljnji prirast sile cupanja (BC) koji je
posljedica postojanja kuke na vlaknu (mehani¢ki bond). U trenutku dostizanja maksimalne
sile cupanja (C) obje zakviljenosti na kukama (1 i 2) su deformirane (slika 2.22), s daljnjim

prirastom pomaka kuke se sve vise deformiraju i dolazi do smanjenja sile cupnja (CD). Dok
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vlakno jos uvijek nije potpuno izravnato (DE) javlja se jo§ jedan lokalni maksimum u
dijagramu sila cupanja-pomak. Nakon sto je vlakno potpuno izravnato (EF) dolazi do ¢upanja
vlakna uz smanjenje sile ¢upanja, kod ovog dijela trenje izmedu vlakna i betona je jedini

otpor ¢upanju viakna.

. AB - Partly debonded DE - Pullout

NJ
C N 2 1 N

BC - Fully debonded EF - Pullout

1 N 2] 1 N
2 — [ —
Hooked-end fibre
> 5 s

Straight fibre

CD - Pullout

Slika 2.22 Tipi¢ni dijagrami sila cupanja-pomak za ravna vlakna i vlakna s kukama [13]

Vlakna su rijetko orijentirana u istom smjeru s silom cupanja. Slika 2.23 prikazije ponasanje
vlakana pri ¢upanju ovisno o kutu nagiba [13]. Ninciined je sila Cupanja za razlicite kuteve
nagiba od 0° do 60°, a Naiigned sila ¢upanja za slucaj kada je vlakano paraleno sili ¢upanja. Na
slici 2.23 vidljivo je da kod vlakana s kukama i pri relativno velikim kutevima ne dolazi do

bitnog smanjan sile Cupanja.

Ratio N

/
inclined | aligned

- - straight fibre
s 1 00k €d-end fibre

---0-- Leung & Geng, 1998

1 | == Bartos, 1994

0.2 4| —#—Banthia & Trotier, 1994
——van Gysel; 2000

—=— Robins, 2002

0.0 — T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Angle of inclination [deg. |

Slika 2.23 Veza izmedu normalizirane sile Cupanja i kuta nagiba [13]
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2.4 PonaSanje betona armiranog vlaknima pri savijanju

Betonska greda bez vlakana optereCena na savijanje pri kontroli pomaka pokazuje izrazito
kvazi-krhko ponasanje, nakon dostizanja nosivosti dolazi do smanjenja sile uz daljni prirast
pomaka (progibno omeks$anje). Dodavanjem vlakana u beton moze se bitno poboljsati
duktilnost grede, a raste i nosivost grede na savijanje. Pri ve¢im volumim udjelima vlakana
ponasanje grede armirane vlaknima pri kontroli pomaka prelazi iz progibnog omeksanja u
progibno oc¢vrs¢ivanje. Na slici 2.24a prikazan je tipi¢ni dijagram sila-pomak pri savijanju
grede armirane vlaknima s razli¢itim volumnim udjelima vlakana, vidljivo je da porastom

volumnog udjela vlakana raste i nosivost i duktinost grede [2].

(a) (b)

Casting direction

\

)

deep notch 50mm

ga W*,‘,H_n R s s
e e, | horizontally cast vertically cast

60

Load (kN)

— horzontally cast
--- vertically cast

40

o
o C25/30(25) M

Load [kN]

59 - C25/30(50) 20
g —a— C25/30(75) 1
T - CT0/85(25) 0 T R T ot o 0 B QR W

0# . . . . . 0 2 4 6 8 10
0 05 ! 15 2 25 3 Midspan deflection [mm)]

Average mid-span deflection, 5 (mm)

Slika 2.24 Tipi¢ni dijagram sila-pomak pri savijanju grede armirane vlaknima: (a) utjecaj

volumnog udjela vlakana [2] i (b) utjecaj smjera ugradnje betona [53]

Vlakna se obi¢no orijentiraju okomito na smjer ugradnje betona kod vibriranih betona, zbog
toga je ponasanje betona armiranog pri savijanju ovisno o smjeru ugrednje betona [53]. Na
slici 2.24b vidljivo je da greda koja je bila horizantalna pri ugradnji betona ima vecu nosivost

od grede koja je bila vertikalna pri ugradnji betona [53].
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2.5 Ponasanje betona armiranog vlaknima pri ciklickom djelovanju

Beton armiran vlaknima ¢esto se upotrebljava kod konstrukcija koje su u svome zivotnome
vijeku izlozene ciklickom djelovanju. Primjeri su aerodromske piste, ploce mostova, i
industrijski podovi koji u svome zivotnome vijeku moraju podnijeti veliki broj ciklusa
ponavljanja razli¢itih djelovanja [27]. Zbog toga su karakteristike betona armiranog vlaknima
pri ciklickom djelovanju vrlo bitne za projektiranje takvih konstrukcija.

Opcenito se moze re¢i da dodavanje Celicnih vlakana u beton bitno poboljSava ponasanje
betonskih konstrukcija kod ciklickog djelovanja pri savijanju [27, 23, 60]. Velicina
poboljsanja ponaSanje konstrukcija od betona armiranog vlaknima pri savijanju ovisi 0
volumnom udjelu vlakana, tipu vlakana i geometriji vlakana [27]. Rezne kombinacije tih

parametara poboljSavaju razli¢ita svojstva pri ciklickom djelovanju.

Dodavaje vlakana u beton moze imati dvostruki efekt pri ciklickom djelovanju [27]. Vlakna
premosc¢uju mikropukotine i usporavaju njihove Sirenje i na taj nacin poboljSavaju ponasanje
kompozita pri ciklickom djelovanju. S druge strane, prisutnost vlakana povecava pore i
pocetne mikropukotine, Sto rezultira smanjenju ¢vrstoce kompozita. Ukupni rezultat ova dva

efekta bitno ovisi o volumnom udjelu vlakana [19].

Vecina istraZivaca se slaze s ¢injenicom da beton armiran vlaknima ima bolje ponaSenje od
obi¢nog betona pri ciklickom djelovanju [27]. Ipak, ima i dokaza da to ne mora uvijek biti
tako [19].

Glavna korist dodavanja vlakana u beton je poboljSana sposobnost absorpcije energije [27].
Glavni parametar za poboljSavanje ponasanje betona armiranog vlaknima pri ciklickom
djelovanju je volumni udio vlakana Vs, dok tip vlakana i odnos duljine vlakna i promjera
vlakna Is/dr imaju manji efekt [27, 60, 39].

Razlic¢iti istrazivaci provodili su eksperimente ciklickog tlacnog djelovanja na obi¢nom
betonu i betonu armarinom vlaknima [19, 10, 14]. Postoji nekoliko eksperimentalih
ispitivanja  ciklickog djelovanja pri savijanju provedenom na obi¢nom betonu i betonu

armarinom vlaknima [23, 10, 11]. Dati ¢e se pregled tih rezultata samo za ¢eli¢na vlakna.
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S-N krivulja (Wohlerov dijagram) prikazuje ovisnost izmedu broja ciklusa opterecenja i

veli¢ine naprezanja pri kojem nastaje lom.

Slika 2.25 prikazuje S-N krivulje u tlaku za betone s razli¢itim volumnim udjelon vlakana
(Vi=0.0 %, Vi=0.5 % i Vi=1.0 %) [27]. Dijagrami na slici 2.25 pokazuju veliko rasipanje
rezultata Sto je karkateristicno za eksperimente betona pri ciklickom djelovanju. Na slici
2.25d vidljivo je da beton armiran s Vi=0.5 % pokazuje losije ponasenje pri ciklickom tlacnom
djelovanju od betona bez vlakna (Vf=0.0 %), S§to je posljedice ¢injenice da vlakna

predstavljaju dodatne defekte u betonu.

Na slici 2.26 prikazane su S-N krivulje pri savijanju za betone s razli¢itim volumnim udjelon
vlakana (V+=0.0 %, V+=0.5 % i V+=1.0 %) [27].

Ponasanja betona armiranog vlaknima pri ciklickom tlacnom djelovanju (slika 2.25) pokazuje
da je doprinos vlakana relativno mali na ponasanje kompozita pri ciklickom djelovanju. Kod
betona armiranog vlaknima optere¢enog ciklickom djelovanjem pri savijanju vidljiv je veéi

doprinos dodavanja vlakana u beton (slika 2.26) na ponasanje pri ciklickom djelovanju.

Moze se zakljuciti da su vlakana puno efikasnija pri ciklickom djelovanju pri savijanju nego
kod cikli¢kog tlacnog djelovanja [27]. Ovakvo ponaSenje je i oCekivano, budué¢i da vlakna
premosc¢uju pukotinu kod ciklickog djelovanja pri savijanju i mogu imati povecani broj
ciklusa do sloma. Prisutnost vlakana ne moze pokazati pravu efektivnost pri ciklickom

tlacnom djelovanju.
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Slika 2.25 S-N krivulje za beton armiran vlaknima u tlaku: (a) V+=0.0 %, (b) V=0.5 %, (c)
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Slika 2.26 S-N krivulje za beton armiran vlaknima pri savijanju: (a) Vf=0.0 %, (b) Vi=0.5 %,
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2.6 Numeric¢ko modeliranje betona armiranog vlaknima

Beton je zbog svog sastava izrazito heterogen materijal, sto predstavlja problem prilikom
numeri¢ckog modeliranja. Dodavanjem vlakana u beton samo se povecava ta heterogenost, sto
predstavlja dodatni problem prilikom modeliranja takvog kompozitnog materijala. Za
modeliranje u inzenjerskoj praksi koriste se uglavnom makro modeli, ali bolji uvid u stvarno

ponasenje betona daju mezo modeli, koji su numericki znatno zahtjevniji.

Numericki proracuni bitni su zbog poboljsanja osobina betona armiranog vlaknima, a u
slu¢aju realnog numerickog modela mogu zamijeniti skupa eksperimentalna ispitivanja.
Pregled modela za betone armirane vlaknima dan je u radu [26], prema kojem se vecina
modela za beton armiran vlaknima bazira na:
(1) ponasanju naprezanje-deformacija (o-¢) homogenog kontinuma (razmazane
pukotine)
(2) naprezanju premosc¢avanja vlakana (i betona)-Sirina pukotina (o-w) (diskretne
pukotine)

(3) mezo nivou

Za modeliranje bazirano na ponasanju naprezanje-deformacija (o-¢) homogenog kontinuma,
potrebno je dobiti krivulje naprezanje-deformacija (o-¢) na osnovu eksperimentalnog
ispitivanja. Eksperimentalno dobivene krivulje naprezanje-deformacija (o-¢) za beton armiran
vlaknima imaju poveéanu vlac¢nu ¢vrstocu i deformaciju zakazivanja u odnosu na beton bez
vlakana, Sto predstavlja doprinos vlakana. Ovakav nafin modeliranja je najjednostavniji,

bazira se na mehanici kontinuma uz koristenje metode kona¢nih elemenata [20, 55].

Kod modeliranja baziranog na naprezanju premosc¢avanja vlakana (i betona)-sirina pukotina
(o-w), kompozit se obicno modelira kao homogeni materijal prije pojave prve pukotine.
Nakon pojave prve pukotine neraspucani i raspucani dio betona se modeliraju odvojeno.
Neraspucani dio betona promatra se kao kontinum pomocu zavisnosti naprezanje-deformacija
(0-¢), dok se raspucani dio betona promatra kao diskontinum pomocu zavisnosti naprezanje
premosc¢avanja vlakana (i betona)-Sirina pukotina (¢-w). Zavisnost naprezanje premosc¢avanja

vlakana (i betona)-sirina pukotina (o-w) moze se dobiti eksperimentalnim putem [18, 31].
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Pri modeliranju na mezo nivou, kompozit se obi¢no promatra kao materijal koje se sastoji od
tri faze: cementne matrice (beton), vlakana i veze izmedu cementne matrice i vlakana
("interface"). Svako vlakno mora se odvojeno modelirati, pri ¢emu je potrebno odrediti
polozaj vlakana 1 orijentaciju vlakana kao slucajnu varijablu. U literaturi se mogu pronaci
modeli bazirani na lattice modelima (LM) i Rigid-Body-Spring modelima (RBSM) [26, 7, 24,
8, 51, 52].

Jedan od nacina modeliranja betona armiranog vlaknima je pomocu discrete/particle modela
(DPM) [9]. Beton armiran vlaknima promatra se kao kompozit koji se sastoji od agregata,
cementne matrice, veze agregat-matrica ("interface”) i vlakana. Agregat i cementna matrica
moderiraju se pomocu trokutnih elementa s po dva ¢vora na svakoj stranici trokutnog
elementa, prema tome jedan trokutni element ima ukupno Sest ¢vorova na stranicama jednog
trokutnog elementa. Pukotine se modeliraju pomocu konstitutivnog zakona omeksSanja u
"interface™ ¢vorovima koji povezuju elasti¢na podrucja unutar svakog elementa (agregat ili
cementna matrica). NeelastiCan pomak u "interface” ¢vorovima predstavlja otvaranje
pukotina. Vlakna su modelirana $tapnim kona¢nim elementima koji spajaju postoje¢u mrezu
¢vorova. Za vlakna se koristi konstitutivni zakona koji je perfektno-plasti¢an s linearnim

omeksSanjem.

Na slici 2.27 prikazan je model kod kojeg se beton armiran vlaknima promatra na mezo nivou
[9]. Beton armiran vlaknima promatra se kao kompozit koji se sastoji od agregata, cementne
matrice i vlakana. Koristen je beton razreda C25/30 s razli¢itim volumnim udjelom vlakana.
Koli¢ina vlakana je iznosila 25 kg/m® betona (V+=0.325 %), 50 kg/m? betona (V{=0.650 %) i
75 kg/m?® betona (Vi=0.975 %). Koristena su vlakana Dramix RC 65/60 BN, duljina vlakna je
=60 mm, promjer vlakna d=0.90 mm, omjer duljine i promjera vlakna je (l/df)=65.
Eksperiment na savijanje u tri tocke pod kontrolom pomaka proveden je prema preporukama
RILEM-a za konstrukcije od betona armiranog vlaknima TC 162-TDF. Eksperimentalni
rezultati savijanja pod kontrolom pomaka prikazan su na slici 2.28. Usporedba
eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-pomak dobivenog
numeri¢kim prora¢unom na mezo nivou za razli¢ite volumne udjele vlakana prikazan je na
slici 2.28. Vidljivo je da postoji dosta dobro slaganje rezultata eksperimenta i numeri¢kog
proratuna na mezo nivou. Prikaz pomaka grede kod Sirine pukotine 3 mm za uzorak s
udjelom vlakna od 25 kg/m? betona dan je na slici 2.29, vlakna nisu prikazana zbog jasnijeg

prikaza [9].
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(e) konacni elementi vlakana za model s udjelom vlakana od 75 kg/m? betona (Vi=0.975 %)

Slika 2.27 Prikaz modela [9]
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(a) model s udjelom vlakana od 25 kg/m?® betona (Vi=0.325 %)

25

— Simulation
— - Test data: C25/30 SFRC (25kg/m3)
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
Midspan deflection (mm)

(b) model s udjelom vlakana od 50 kg/m? betona (V+=0.650 %)

25

— Simulation
— — — Test data: C25/30 SFRC (50kg/m3)
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(c) model s udjelom vlakana od 75 kg/m?® betona (Vi=0.975 %)

25

—— Simulation
— — — Testdata: C25/30 SFRC (75kg/m3)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Midspan deflection (mm)

Slika 2.28 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-
pomak dobivenog numerickim proracéunom na mezo nivou za razli¢ite volumne udjele

vlakana [9]
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Slika 2.29 Pomak grede kod sirine pukotine 3 mm za uzorak s udjelom vlakana od 25 kg/m*

betona (vlakna nisu prikazana) [9]
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3 EKSPERIMENTALNA ANALIZA

3.1 Materijali

3.1.1 Beton

U eksperimentalnoj analizi koriStene su tri razliite mjeSavine betona. Mjesavine betona se
oznacavaju s M1, M2 i M3. Kod svih mjesavina betona veli¢ina maksimalnog zrna agregata
je 16 mm, mada prema preporukama RILEM TC 162-TDF [58] veli¢ina maksimalnog zrna

agregata moze biti 32 mm.

Sastav za 1 m® betona mjesavine M1 prikazan je u tablici 3.1. Za beton mjesavine M1
koristen je cement oznake CEM II/A-M(S-V)42.5N.

Tablica 3.1 Sastav za 1 m® betona mjesavine M1

jedinica mjere koli¢ina

koli¢ina cementa kg 360
vodocementni faktor (v/c) 0.61
koli¢ina vode lit. 220
koli¢ina agregata % kg 1822

FO 0/4 mm 20 kg 350

F10/4 mm 25 kg 460

F2 4/8 mm 20 kg 368

F3 8/16 mm 35 kg 644
koli¢ina dodataka betonu
ACE 30 0 kg - lit. 0 0.00
MATA AIR 0 kg - lit. 0 0.00

Sastav za 1 m?® betona mjesavine M2 prikazan je u tablici 3.2. Za beton mjesavine M2
koriSten je cement oznake CEM 1 52.5N.
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Tablica 3.2 Sastav za 1 m® betona mjesavine M2

jedinica mjere koli¢ina

koli¢ina cementa kg 400
vodocementni faktor (v/c) 0.45
koli¢ina vode lit. 177
koli¢ina agregata % kg 1766

F1 0/4 mm 40 kg 685

F2 4/8 mm 20 kg 360

F38/16 mm 40 kg 721
koli¢ina dodataka betonu
ACE 30 0.6 kg - lit. 2.4 2.29
MATA AIR 0.07 kg - lit. 0.28 0.25

Sastav za 1 m?® betona mjesavine M3 prikazan je u tablici 3.3. Za beton mjesavine M3

koriSten je cement oznake CEM I 52.5N.

Tablica 3.3 Sastav za 1 m® betona mjesavine M3

jedinica mjere koli¢ina

koli¢ina cementa kg 450
vodocementni faktor (v/c) 0.39
koli¢ina vode lit. 173
koli¢ina agregata % kg 1727

F10/4 mm 40 kg 667

F2 4/8 mm 20 kg 442

F38/16 mm 40 kg 619
koli¢ina dodataka betonu
ACE 30 0.6 kg - lit. 2.7 2.57
MATA AIR 0.07 kg - lit. 0.315 0.32
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3.1.2 Vlakna

Koristena su celicna vlakna s kukama Dramix RC 65/35 BN, duljina vlakna je =35 mm,
promjer vlakna di=0.55 mm (slika 3.1), omjer duljine i promjera vlakna je (l/df)=65. Vla¢na
¢vrstoca vlakna je fs=1345 MPa, a modul elasticnosti vlakna je Es=210 GPa. Koli¢ina

vlakana koja stane u 1 kg vlakana je 14500 vlakana/kg.

Slika 3.1 Celi¢na vlakna s kukama Dramix RC 65/35 BN

Pocetni modul elasti¢nosti vlakna i vlacna (tlacna) ¢vrstoca vlakna dobivene su od strane
proizvodaca vlakana, granica popustanja vlakna izracunata je kao 90 % vlacne (tlacne)
¢vrstoce vlakna, dok je Poissonov omjer vilakna usvojen 0.33. Deformacija vlakna pri

dostizanju vlacne (tlacne) ¢vrstoce vlakna dobivena je sa slike 3.2 i iznosi 1.5 %.
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Slika 3.2 Dijagram naprezanje-deformacija za Dramix vlakna s razli¢itim oblikom kKuka
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3.2 Tla¢na i vlaéna ¢vrstoéa betona

Eksperimenti ispitivanja tlac¢ne i vlacne ¢vrstoce betona provedeni su s tri razli¢ite mjesavine
betona M1, M2 i M3. Cilj ispitivanja je bio dobivanje tlatne i vla¢ne ¢vrstoée betona bez

vlakana.

Za oc¢vrsli beton (nakon 28 dana) ispituju se sljedeca svojstva:
- tla¢na ¢vrstoca betona (HRN EN 12390-3) [16]
- vla¢na ¢vrstoca betona cijepanjem (HRN EN 12390-6) [17]

Tla¢na Cvrsto¢a betona ispitana je na kockama 150x150x150 mm. Za odredivanje tla¢ne
¢vrstoce betona izradena su tri uzorka za beton mjesavine M1 bez vlakana, tri uzorka za beton
mjesavine M2 bez vlakana i tri uzorka za beton mjesavine M3 bez vlakana. Za odredivanje

tlane Cvrstoca betona izradeno je ukupno 9 uzorka (tablica 3.4).

Ispitivanje vlaéne ¢vrstoce betona cijepanjem provedeno je na kockama 150x150x150 mm.
Pri odredivanju vla¢ne ¢vrsto¢e betona cijepanjem izradena su po tri uzorka za beton
mjesavine M1 bez vlakana, tri uzorka za beton mjesavine M2 bez vlakana i tri uzorka za
beton mjesavine M3 bez vlakana. Pri odredivanju vlacne ¢vrstoca betona cijepanjem izradeno

je ukupno 9 uzorka (tablica 3.4).

Tablica 3.4 Broj uzoraka za odredivanje tlacne ¢vrstoce betona i vla¢na ¢vrstoca betona

cijepanjem
mjesavina broj uzoraka (kocka 150x150x150 mm)
betona tlana Cvrstoca vlacna ¢vrstoca cijepanjem
M1 3 3
M2 3 3
M3 3 3

Srednje vrijednosti ispitivanja tlaéne ¢vrstoce betona za razli¢ite mjeSavine betona M1, M2 i
M3 prikazan su u tablici 3.5, dok su srednje vrijednosti ispitivanja vla¢ne ¢vrstoe betona

cijepanjem za razli¢ite mjesavine betona M1, M2 i M3 prikazane takoder u tablici 3.5.
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Tablica 3.5 Tla¢ne i vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem betona mjesavina M1, M2 i M3

mjeSavina tlacna Cvrstoca fc vla¢na ¢vrstoca cijepanjem fi
betona [MPa] [MPa]
M1 60.94 3.96
M2 74.47 4.38
M3 71.88 4.20

Na slici 3.3 prikazano je betoniranje kalupa za ispitivanje tlatne ¢vrsto¢e betona i vlacne
cvrstoce betona cijepanjem. Betoniranje je provedeno u tvornici za industrijsku proizvodnju
prednapregnutih, armiranobetonskih i betonskih proizvoda u mjestu Pojatno nedaleko od

Zagreba, koje je vlasniStvo tvrtke Viadukt d.d.

Slika 3.3 Betoniranje kalupa za ispitivanje tlacne ¢vrstoce betona i vla¢ne ¢vrstoce betona

cijepanjem

Eksperiment ispitivanja tlacne i vlacne ¢vrstoce betona proveden je u laboratoriju Zavoda za

materijale Gradevinskog fakulteta u Zagrebu.
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3.3 Eksperiment ¢upanja pojedinaénog vliakna

Eksperiment ¢upanja pojedinac¢nog vlakna proveden je na betonskim prizmama 40x40x160
mm (slika 3.4), i to s tri razli¢ite mjeSavine betona M1, M2 i M3. Celi¢na vlakna usidrena su
u sredinu betonske prizme s duljinom sidrenja koja iznosi cetvrtinu duljine vlakana
(le=1#/4=35/4=9 mm), ¢eli¢no vlakno je pod kutem od 90° s obzirom na povrsinu betonske
prizme. Cilj ispitivanja je dobivanje parametara potrebnih za diskretno modeliranje veze

izmedu betona i1 vlakana (bond).

Slika 3.4 Eksperiment ¢upanja pojedina¢nog vlakna

Za beton mjesavine M1 bez vlakana izradena su tri uzorka s ¢eli¢nim vlaknom usidrenim u
sredinu betona s duljinom sidrenja (Cetvrtina duljine vlakana) le=l¢/4=35/4=9 mm, za beton
mjesavine M2 bez vlakana izradena su tri uzorka s ¢elicnim vlaknom usidrenim u sredinu
betona s duljinom sidrenja (etvrtina duljine vlakana) le=1/4=35/4=9 mm i za beton mjesavine
M3 bez vlakana izradena su tri uzorka s ¢elicnim vlaknom usidrenim u sredinu betona s
duljinom sidrenja (Cetvrtina duljine vlakana) le=1/4=35/4=9 mm (slika 3.4). Za eksperiment

Cupanja pojedinacnog vlakna potrebno je napraviti ukupno 9 uzorka (tablica 3.6).
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Tablica 3.6 Broj uzoraka za eksperiment ¢upanja pojedina¢nog vlakna

mjesavina broj uzoraka (prizma 40x40x160 mm)
betona za ¢upanje vlakna
M1 3
M2 3
M3 3

Eksperiment ¢upanja pojedinaénog vlakna provodio se je pod kontrolom pomaka s
konstantnim prirastom pomaka od 0.005 mm/s, eksperiment se je provodio sve dok vlakno ne

izade iz uzorka (pomak 9 mm).

Prikaz eksperimentalnih rezultata ¢upanja pojedina¢nog vlakna za pojedine mjesavine betona
dat je na slici 3.5. Slika 3.5 prikazuje zavisnost sile ¢upanja o pomaku vlakna, na njoj nema
rezultata za mjesavinu betona M3 i to za 3. uzorak jer je pri transportu betonskih prizmi doslo

do pucanja vlakna.

Prikaz svih eksperimentalnih rezultata cupanja pojedinacnog vlakna dat je na slici 3.6, kao i
srednja vrijednost svih uzoraka za sve mjesavine betona (crna boja). Na slici 3.6 vidljivo je da
je maksimalna sila ¢upanja vlakna gotovo neovisna o mjesavini betona, zbog toga je u prikazu

dana srednja vrijednost svih uzoraka za sve mjesavine betona.
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Slika 3.5 Eksperimentalni rezultati ¢upanja pojedina¢nog vlakna za betone mjesavina M1,
M2 i M3
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Slika 3.6 Prikaz svih eksperimentalnih rezultata ¢upanja pojedina¢nog vlakna

Na slici 3.7 prikazano je betoniranje kalupa za eksperiment cupanja pojedinacnog vlakna iz
betonske prizme. Betoniranje je provedeno u tvornici za industrijsku proizvodnju
prednapregnutih, armiranobetonskih i betonskih proizvoda u mjestu Pojatno nedaleko od

Zagreba, koje je vlasnistvo tvrtke Viadukt d.d.

ARSI s e RN 4 /

Slika 3.7 Betoniranje kalupa za eksperiment ¢upanja pojedinac¢nog vlakna iz betonske

prizme

Eksperiment ¢upanja pojedinacnog vlakna proveden je u laboratoriju Zavoda za tehnicku

mehaniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu.
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3.4 Staticko ispitivanje greda na savijanje pod kontrolom pomaka

3.4.1 Uvod

Ispitivanja su provedena na gredama kvadratnog popre¢nog presjeka dimenzija bxh=150x150
mm i duljine L=550 mm, statickog sustava prosta greda raspona 1=500 mm (slika 3.8), a
prema preporukama RILEM-a za konstrukcije od betona armiranog vlaknima TC 162-TDF
[58].
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Slika 3.8 Uzorak za eksperiment stati¢kog ispitivanja grede na savijanje pod kontrolom

pomaka [58]

Pri lijevanju uzoraka greda, beton se mora lijevati (sukladno preporukama RILEM-a TC162-
TDF) tako da se u sredinu kalupa lijeva dvostruka koli¢ina betona od one koja se lijeva na
krajevima kalupa. Na dva ugradivanja betona zidarskom Zlicom, u bo¢ne dijelove celi¢nog
kalupa dodaje se 1 po jedno ugradivanje u sredinu kalupa (slika 3.9). Nakon ugradnje uzorci
su prekriveni najlonom i ¢uvaju se 24 sata na temperaturi od +20°C. Nakon toga uzorci su

raskalupljeni i potopljeni u vodu do starosti od 28 dana, kada su provode ispitivanja.

Slika 3.9 Procedura lijevanja betona [58]
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Rez na sredini grede izvodi se nakon 28 dana pomoc¢u mokrog rezanja. Greda se okrene za
90° od povsine lijevanja uzorka i reze se Kroz cijelu $irinu grede (slika 3.10). Sirina reza u
sredini raspona je 5 mm, dok je duljina reza 25 mm. Dakle, visina grede na mjestu reza
hsp=150-25=125 mm.

CASTING SURFACE

/
/

Nsp

NOTCH

CROSS — SECTION SPECIMEN

Slika 3.10 Procedura rezanja grede [58]

Izradeno je po tri uzorka grede za svaku mjesavine betona M1, M2 i M3 s razli¢itim
volumnim udijelima vlakana (V=0 %, Vi=0.5 % ,V+=1.0 % i V+=1.5 %). Za staticko monotono
opterecenje greda na savijanje u tri tocke do sloma pod kontrolom pomaka bilo je potrebno

napraviti ukupno 36 uzorka (tablica 3.7).

Tablica 3.7 Broj uzoraka za eksperiment statickog monotonog optereé¢enja grede na savijanje

u tri tocke do sloma pod kontrolom pomaka

mjesavina broj uzoraka (zarezana greda b/h/L=150/150/550 mm)
betona Vi =0 % Vi=0.5% Vi=1.0% Vi=15%
M1 3 3 3 3
M2 3 3 3 3
M3 3 3 3 3

Brzina prirasta pomaka sredine raspona bila je 0.01 mm/min za betone bez vlakana, dok je
brzina prirasta pomaka sredine raspona bila 0.2 mm/min za betone s vlaknima. Eksperiment

se izvodio pod kontrolom pomaka do pomaka od oko 30 mm za betonske grede s vlaknima.
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Pri eksperimentu se kontinuirano mjeri sila i pomak neposredno ispod reza na gredi (slika

3.11).

Slika 3.11 Eksperiment statickog ispitivanja grede na savijanje pod kontrolom pomaka na
gredi s V=1.5 %

Na slici 3.12 prikazano je betoniranje kalupa za staticko ispitivanje greda na savijanje pod
kontrolom pomaka. Betoniranje je provedeno u tvornici za industrijsku proizvodnju
prednapregnutih, armiranobetonskih i betonskih proizvoda u mjestu Pojatno nedaleko od

Zagreba, koje je vlasnistvo tvrtke Viadukt d.d.

Slika 3.12 Betoniranje kalupa za staticko ispitivanje greda na savijanje pod kontrolom
pomaka
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3.4.2 Beton mjesavine M1

Na slici 3.13 prikazani su eksperimentalno dobiveni dijagrami sila-pomak greda izradenih od
betona mjesavine M1 za razli¢ite volumne udjele vlakana (V=0 %, Vi=0.5 %, Vi=1.0 % |
Vi=1.5 %). Na svakoj slici prikazani su dijagrami sila-pomak za svaki uzorak, kao i sradnja
vrijednost dijagrama sila-pomak (crna boja). Za beton bez vlakana (V=0 %) prikazan je
pomak do 0.5 mm, dok je za betone s vlaknima (Vi=0.5 %, V=1.0 % i Vi=1.5 %) prikazan
pomak do 5.0 mm. Vidljivo je da postoje samo dva uzorka za svaki volumni udio vlakana
zato jer je eksperiment na prvim uzorcima proveden bez okvira za eliminaciju utiskavanja na

lezajevima i mjestu nanosenja sile (pomaka).

Do trenutka pojave prve pukotine u gredama dijagrami sila-pomak za dva uzorka su gotovi
isti, tek nakon pojave pukotina u gredama dolazi do velikog rasipanja u rezultatima. Vidljivo

je da s porastom volumnog udjela vlakana raste slomna sila i duktilnost grede.

(a) Vi=0 % (b) Vi=0.5 %
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Slika 3.13 Eksperimentalno dobiveni dijagrami sila-pomak greda za razli¢ite volumne

udjele vlakana i to za beton mjesavine M1
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3.4.3 Beton mjesavine M2

Eksperimentalno dobiveni dijagrami sila-pomak greda izradenih od betona mjesavine M2 za
razlicite volumne udjele vlakana (V=0 %, Vi=0.5 %, Vi=1.0 % i V=1.5 %) prikazani su na

slici 3.14. Prikazani su dijagrami sila-pomak za svaki uzorak, kao i sradnja vrijednost

dijagrama sila-pomak (crna boja). Za beton bez vlakana (Vi=0 %) prikazan je pomak do 0.5
mm, dok je za betone s vlaknima (Vi=0.5 %, Vi=1.0 % i Vi=1.5 %) prikazan pomak do 5.0

mm.

Dijagrami sila-pomak za tri uzorka su gotovi isti do trenutka pojave prve pukotine u gredama.

Nakon pojave pukotina u gredama dolazi do velikog rasipanja u rezultatima. Porastom

volumnog udjela vlakana raste slomna sila i duktilnost grede.
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Slika 3.14 Eksperimentalno dobiveni dijagrami sila-pomak greda za razli¢ite volumne

udjele vlakana i to za beton mjesavine M2
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U tablici 3.8 prikazan su slomne sile za pojedine uzorke i razli¢ite volumne udjele vlakana,
kao i srednja vrijednost slomne sile Fy za razlic¢ite volumne udjele vlakana, betona mjesavine
M2. Vidljivo je da kod betona mjesavine M2 i volumne udjele vlakana Vi=0.5 % postoji i
uzorak 4, taj uzorak nije prikazan na slici 3.14b zato jer ima dosta vecu slomnu silu od ostalih
uzoraka, ali je ostavljen u tablici 3.8 koja ¢e biti osnova za odredivanje sila pri ciklickom

opterecenju.

Tablica 3.8 Slomne sile za pojedine uzorke i razli¢ite volumne udjele vlakana i srednja
vrijednost slomne sile Fy za razli¢ite volumne udjele vlakana betona mjesavine M2 [KN]
betona mjesavine M2 V=0 % Vi=0.5 % Vi=1.0 % Vi=1.5%

uzorak 1 23.78 23.33 25.18 31.34
uzorak 2 18.57 23.54 30.36 36.00
uzorak 3 18.04 23.01 30.82 31.08
uzorak 4 31.46

srednja vrijednost Fy 20.13 25.34 28.79 32.81
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3.4.4 Beton mjesavine M3

Prikaz eksperimentalno dobivenih dijagrama sila-pomak greda izradenih od betona mjesavine
M3 za razlicite volumne udjele vlakana (V=0 %. Vi=0.5 %. Vi=1.0 % i V+=1.5 %) dan je na
slici 3.15. Prikazani su dijagrami sila-pomak za svaki uzorak, kao i sradnja vrijednost
dijagrama sila-pomak (crna boja). Za beton bez vlakana (V=0 %) prikazan je pomak do 0.5
mm, dok je za betone s vlaknima (Vs=0.5 %. Vi=1.0 % i Vi=1.5 %) prikazan pomak do 5.0

mm.

Kao i u prethodnim sluc¢ajevima do trenutka pojave prve pukotine u gredama dijagrami sila-
pomak za tri uzorka su gotovi isti. Nakon pojave pukotina u gredama dolazi do velikog
rasipanja u rezultatima, a vidljivo je da s porastom volumnog udjela vlakana raste slomna sila

i duktilnost grede.
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Slika 3.15 Eksperimentalno dobiveni dijagrami sila-pomak greda za razliCite volumne

udjele vlakana i to za beton mjesavine M3

51



3.5 Cikli¢ko ispitivanje greda na savijanje u tri tocke do sloma pod kontrolom sila

Procedura izrade uzoraka za ciklicko ispitivanje greda na savijanje u tri tocke do sloma pod
kontrolom sila ista je kao u poglavlju 3.4.1. Ispitivanja se je provelo nakon 28 dana na
gredama kvadratnog poprec¢nog presjeka dimenzija 150x150 mm i duljine 550 mm, statickog
sustava prosta greda raspona 500 mm. Sirina reza u sredini raspona je 5 mm, dok je duljina

reza 25 mm. Dakle, visina grede na mjestu reza hsp=150-25=125 mm.
Prije ciklickog nanoSenja sile definirane su maksimalne sile u ciklusu i minimalne sile u
ciklusu. Eksperiment ciklickog ispitivanja greda na savijanje u tri tocke do sloma pod

kontrolom sila proveden je samo za betone mjesavine M2. Maksimalne sile u ciklusu Fmax bila

je 80 % srednje vrijednosti slomne sile Fy iz tablice 3.8:

F . =080-F, (3.1)

Minimalne sile u ciklusu Fmin iznosile su 20% maksimalne sile u ciklusu Fmax:

F..=02-F

min max

=0.2-(0.8-F,)=0.16-F, (3.2)

Srednja vrijednost sile u ciklusu Fr, iznosi:

F_ Fox + Fnin  0.8-F, +0.16-F,

=0.48-F 3.3
" 2 2 - 33

Omijer minimalne sile u ciklusu Fmin i maksimalne sile u ciklusu Fmax:

R = I:min — 0.16- I:u =02 (34)
F 0.8-F,

max

Prikaz srednjih vrijednosti slomne sile Fy, maksimalnih sila u ciklusu Fmax i minimalnih sila u
ciklusu Fmin za razlicite volumne udjele vlakana (V=0 %, Vi=0.5 %, Vi=1.0 % i Vi=1.5 %)

betona mjesavine M2 prikazan je u tablici 3.9.
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Tablica 3.9 Prikaz maksimalnih sila u ciklusu Fmax i minimalnih sila u ciklusu Fmin za

razlicite volumne udjele vlakana betona mjesavine M2

Vi=0% Vi=0.5% Vi=1.0% Vi=1.5%
Fu 20.13 25.34 28.79 32.81
Fmax 16.1 20.3 23.0 26.2
Fmin 3.2 4.1 4.6 5.2

Eksperinent se provodi pod kontrolom sile s maksimalnim brojem ciklusa od 107 ili do sloma
(slika 3.16). Sila se je nanosila postepeno dok se ne dostigne srednja vrijednost sile u ciklusu
Fm, a zatim se je nanosila sinusoidalno frekvencijom =10 Hz (10 ciklusa u sekundi) ili

periodom t=1/f=0.1s.

t=0.1s
Fmax:O.go'Fu

A
VY

0.1 Fmin=0.16-F

00 T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Vrijeme [s]

Slika 3.16 Ciklicko ispitivanje greda na savijanje u tri tocke do sloma pod kontrolom sila

Sila F/Fu

Izradena su po tri uzorka grede za svaki razli¢iti volumni udio vlakana (V=0 %, V=0.5 %,
Vi=1.0 % i V=15 %). Za cikli¢ko ispitivanje greda na savijanje u tri tocke do sloma pod

kontrolom sila bilo je potrebno napraviti ukupno 12 uzorka (tablica 3.10).
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Tablica 3.10 Broj uzoraka za cikli¢ko ispitivanje greda na savijanje u tri tocke do sloma pod
kontrolom sila betona mjesavine M2
broj uzoraka (zarezana greda b/h/L=150/150/550 mm)
Vi=0 % Vi=0.5% Vi=1.0% Vi=1.5%
3 3 3 3

U tablici 3.11 prikazan je broj ciklusa u trenutku sloma N dobiven za razli¢ite volumne udijele
vlakana (V=0 %, Vi=0.5 %, Vi=1.0 % i Vi=1.5 %) betona mjeSavine M2. Vidljivo je da s
porastom volumong udijela vlakana raste i broj ciklusa u trenutku sloma N, izuzetak je beton s
volumnim udjelom vlakana od Vi=0.5 %. Razlog zasto betona s volumnim udjelom vlakana
od Vs=0.5 % ima manji broj ciklusa u trenutku sloma od betona s volumnim udjelom vlakana
od V+=0.0 % lezi u Cinjenici da je kod betona s volumnim udjelom vlakana od Vi=0.5 % uzet i
cetvrti uzorak koji ima dosta vecu slomnu silu od ostala tri uzorka. Veca slomna sila znacila je
i vecu maksimalnih sila u ciklusu, a kao posljedica toga je manji broj ciklusa u trenutku

sloma.

Tablica 3.11 Broj ciklusa u trenutku sloma N dobiven za razli¢ite volumne udijele vlakana
betona mjesavine M2

betona mjesavine M2 Vi=0 % Vi=0.5 % Vi=1.0 % Vi=1.5%

uzorak 1 72299 124636 239595 166777
uzorak 2 152904 22874 170824 227362
uzorak 3 365180 144851 318501 358840
srednja vrijednost N 196794 97454 242973 250993

Eksperiment ciklickog ispitivanja greda na savijanje u tri tocke do sloma pod kontrolom sila

proveden je u laboratoriju Zavoda za tehnicku mehaniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu.
Na slici 3.17 prikazana je usporedba S-N krivulje za beton armiran vlaknima pri savijanju [27]

s provedenim eksperimentima. Vidljivo je da se rezultati provedenih eksperimenata dobro

uklapaju u S-N krivulje za beton armiran vlaknima pri savijanju [27].
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Slika 3.17 Usporedba S-N krivulje za beton armiran vlaknima pri savijanju [27] s
provedenim eksperimentima: (a) Vi=0.0 %, (b) Vi=0.5 %, (c) V=1.0 % i (d) Vi=0.0 %, V=0.5

i Vi=1.0 %
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4 NUMERICKA ANALIZA

4.1 Modeliranje betona

4.1.1 Uvod

Numericka analiza provedena je koriStenjem programa MASA [46]. Brojni numericki
prorauni pokazuju da je program u stanju realno opisati ponaSanje betonskih i
armiranobetonskih konstrukcija [48, 49, 50, 47]. To je program za trodimenzijsku (3D)
nelinearnu analizu betonskih i armiranobetonskih konstrukcija koji se bazira na metodi

konaénih elemenata.

Koristeni su klasi¢ni kona¢ni elementi formulirani u okviru mehanike lokalnog kontinuuma a
ostec¢enja (pukotine) su tretirane u okviru koncepta tzv. “"razmazanih” pukotina. Kako bi se
osigurala objektivnost rezultata obzirom na izbor veli¢ine konacnih elemenata koristena je
tzv. "crack band" metoda [3] gdje se pretpostavlja da se ostecenje betona lokalizira u jednom
nizu (traci) konacnih elemenata. U skladu s tim pretpostavka je da se deformacijska energija
konstrukcije oslobada u tom nizu (trak) kona¢nih elemenata ¢ija Sirina priblizno odgovara
Sirini jednoga konaénog elementa. Zbog osteéenja betona (pukotina) potrebno je osigurati

konstantnu disipaciju energije koja mora biti neovisna o veli¢ini kona¢nih elemenata.

U mikroravninskom modelu materijal je definiran vezom izmedu komponenata naprezanja i
deformacije na ravninama s razliitim orijentacijama. Te ravnine se mogu zamislititi da
predstavljaju ravnine oSte¢enja u mikrostrukturi, kao $to je kontaktni sloj izmedu agregata i
cementne matrice (slika 4.1). Osnovni koncept mikroravninskog modela razvili su jo§ na

pocetku proslog stolje¢a Mohr [33] i Taylor [56].

U ovome radu se koristi mikroravninski model [48] koji je baziran na tzv. konceptu
relaksiranog kinemati¢kog pristupa. Taj koncept je modifikacija modela mikroravninskog

modela M2 koji su predlozili Bazant i Prat [5].

Glavne karakteristike mikroravninskog modela su:
- glavna prednost mikroravninskog modela je konceptualna jednostavnost, tj. potrebno je

definirati samo set jednoosnih krivulja naprezanje-deformacija na mikroravninama da bi se
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dobio makroskopski odgovor modela kao rezultat numericke integracije preko svih
mikroravnina.

- mikroravninski model primjenjiv je za potpuno trodimenzionalno modeliranje

- relativno jednostavno se uzima u obzir pocetna anizptropija

- usporedba izmedu eksperntalnih i numerickih rezultata pokazuje dobro slaganje

- brojne numericke studije pokazuju da mikroravninski model moze realno prikazati

ponasanje betonskih konstrukcija za kompleksne slucajeve opterecenja

Aggregate Micré)pla ne

Slika 4.1 Mikroravninski model betona: (a) kontaktni slojevi izmedu zrna agregata i (b)
dekompozicija ukupnog makroskopskog tenzora deformacije na mikroravnini [48]

4.1.2 Osnovene pretpostvke veze na makro-mikro nivou

Umjesto proracuna s mikoravninskom deformacijom proracunatom iz ukupnog tenzora
deformacija (kontinuirano polje deformacije), za dominantno vlacno opterecenje

mikroravninsko naprezanje se proracunava iz efektivne mikroravninske deformacije [48].

Glavne pretpostavke su:

(I) Svaka mikroravnina ima normalnu i posmi¢nu komponentu (en 1 er). Normalna
komponenta je rastavljena na volumensku ev i devijatorsku ep komponentu. Rezultantna
posmic¢na komponenta sastoji se iz dvije medusobno okomite komponente (em i &), slika

4.1b.
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(1) Osim za volumensku deformaciju, efektivna mikroravninska deformacija dobivena je iz

makroroskopskog tenzora deformacije &jj mnozenjem funkcijom y [48]:

ZN =(8D +é&y )H

& =&y 13,
&b =(ninj5ij —& )V , (4.1a)

er =gy M+e K,
ey =MNgw,

e =kinjep . (4.1b)

Orijentacija svake mikroravnine u izrazima (4.1) definirana je jedini¢énim vektorom n s

komponentama n; gdje i predstavlja komponente Kartezijevih koordinata x; (i=1,2,3).

(II) Za dominantno vla¢no optereCenje, funkcija w uvedena u izrazima (4.1) relaksira
kinemati¢ka ograni¢enja. Funkcija y naziva se funkcija diskontinuiteta i predstavlja
diskontinuitet kao posljedicu diskretnih vla¢nih pukotina. Funkcija diskontinuiteta y se ne
odabire proizvoljno. Za svaku mikroravninu, funkcija diskontinuiteta y povezana je s
volumenskom vezom naprezanje-deformacija. Da bi se uzeo u obzir gladak prijelaz iz
dominantnog vla¢nog u dominantno tlacno opterec¢enje, za funkciju diskontinuiteta y se

pretpostavlaja da je ovisna o maksimalnom glavnom vlaénom naprezanju a.
(IV) Za korektno modeliranje betona pri troosnom tlaku, pretpostvalja se da je posmi¢no
ponasanje na svakoj mikroravnini ovisno o Vvolumenskoj deformaciji. Posmicne

mikroravninske komponente su medusobno neovisne.

Iz poznatih inkremenata mikroravninskih deformacija, odgovaraju¢a  mikroravninska

naprezanja dobiju se kao [48]:

do, =E,d¢,,

dop, =Epdsy,
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do,, = E,dg, ,

do, =E de,, (4.2a)

gdje Ev, Ep, Em 1 Ex predstavljaju tangentne module dobivene iz poznatih jednoosnih
mikroravninskih veza naprezanje-deformacija. U koriStenom mikroravninskom modelu
betona jednoosne mikroravninske veze naprezanje-deformacija za ¢isto monotono optere¢enje
usvojene su iste kao i u radu [45]. One su bazirane na skalarnoj teoriji oStecenja i definirane
su kako slijedi [48]:

o, =C,s,,
o, =Cpép,
or =C;é;p, (4.2b)

s (osim za volumenski tlak) [48]:

C, = Ev,o(l_w\/)’
Cp= ED,O(l_a)D)'
Cr = ET,o(l_wr)’ (4.2¢)

gdje su Cy, Cp i Ct sekantni moduli s njihovim pocetnim vrijednostima Cv,0=Ev,0, Cp,0=Ep, i
Cr,0=Etp. Posmi¢ni mikroravninski moduli Ct oznacavaju obje komponente M i K. One su
pretpostavljene da imaju iste funkcije. Skalarni parametar oSte¢enja w usvoje je kao [48]:

ey 1e|"

& 200 a =1-e ,

e le|™
e, 200 @y =1—g el

Heple,|"

ep <0 w,=1-e ,

/95\k

w, =1—e %0 (4.2d)

u kojima je es=e3 kada je ev>0 i es=es-esev ako je ev<0. Parametri e, e2, €3, m, n i k su

empirijske konstante materijala. Ovisnost es o volumenskoj deformaciji ¢v predstavlja
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unutarnje trenje koje je dodatno kinematicko ogranic¢enje skalarnog tipa. Za volumenski tlak,

nema ostecenja (ev=0), a veza naprezanje-deformacija usvojena je kao [48]:
év.

-p
C, _EV'OKH " j +

gdje su a, b, p i q empirijske konstante materijala. Krivulje iz izraza (4.2) za sve

mikroravninske komponente naprezanje-deformacija su prikazane na slici 4.2.

éy

Fq:l , (428)

+0O,

tension

compression +8-\,

+q)| K]

compression tension +8n

+8’m.«

Slika 4.2 Veza izmedu naprezanja i deformacije (prikazana kvalitativno): (a) volumenska

komponenta, (b) devijatorska komponenta i (¢) posmi¢ne komponente M i K [48]

Za proratun makroskopske krutosti i tenzora naprezanja iz poznatih komponenti
mikroravninskih naprezanja i deformacija, potrebno je integrirati jednoosne veze naprezanje-
deformcija preko svih mikroravnina tako da je zadovoljena ravnoteza naprezanja izmedu svih
mikroravninskih naprezanja i makroskopskog tenzora naprezanja. Zbog materijalne
nelinearnosti proracun se radi inkrementalno. Mikroravninski inkrementi naprezanja su

proracunati iz veze naprezanje-deformacija (4.2.). lz tih inkremenata, odgovarajuca
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makroskopska naprezanja dobivena su iz ravnoteze izmedu makro i mikro nivoa. Koristeéi se

principom virtualnog rada [5] dobivamo:

=0y :I(GN&QN +0,,06,, +0,0, JQ(n)ds, (4.3)

S

gdje n predstavlja jedini¢ni vektor normale na mikroravnini. Jeij, den, dem, dex SU male
varijacije deformacije na makro nivou i mikro nivou. Lijeva strana izraza (4.3) makroskopski
rad preko jedini¢ne kugle materijala, dok desna strana izraza (4.3) predstavlja makroskopski
rad preko povrsine jedini¢ne kugle. 2(n) je tezinska funkcija smjera normale n koja ukljucuje

anizotropiju materijala u po¢etnom stanju.

Uvrstavanjem izraza (4.2) u izraz (4.3) dobiva se makroskopski tenzor naprezanja kao [48]:

:ij[ (ninj—iJaD (mn +mn)(7 kn +kjn,)0 }ln)ds (4.4)
27y 3

Integral u izrazu (4.4) linearan je za naprezanja i zbog toga se takoder moze koristiti na

inkrementima naprezanja.

Makroskopski tangentni tenzor krutosti Ejyrs dobiva se uvrStavanjem izraza (4.1)

inkrementalnog oblika izraza (4.2b)-(4.2e) u inkrementalni oblik izraza (4.4) [48].
Integral iz izraza (4.4) dobivaju se numericki koristeci slijedeci aproksimativni izraz [48]:

4—” = 62 X, (4.5)

u kojima se indeks k odnosi na odredeni diskretni set mikroravnina odreden prostornim
poloZajem normale povezan s tockama na jedini¢noj polu kugli, a X su teZinski koeficijenti
za numeric¢ku integraciju. Znacenje izraza (4.5) je da je jedini¢na kugla iz izraza (4.3)
aproksimirana s nizom diskretnih ravnina (slika 4.3). Zadovoljavajuc¢a to¢nost se dobije s 21

integracijskom tockom (simetri¢ni dio kugle) [4].
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Slika 4.3 Prostorna diskretizacija (aproksimacija) kugle pomocu 21 integracijske tocke
(simetri¢ni dio) [48]
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4.2 Modeliranje vliakana

Vlakna su diskretizirana s 1D $tapnim kona¢nim elementima, koji mogu primiti samo tlacnu
ili vlaénu silu. Jedan elemenat vlakna sastoji se od dva ¢vora, a svaki ¢vor ima tri translatorna

stupnja slobode.

Modeliranje vlakana radeno je u programu MASA i koriStene su zakonitosti koje vrijede za
modeliranje uobic¢ajene armature. Pogramom MASA moze se modelirati armatura (savrSeni
bond) tada se koriste bar elementi za armaturu. Kada se modelira armatura s bondom tada za

aramturu koristimo rod elemente.

Pri modeliranju armature u programu MASA trebamo imati zajedni¢ke ¢vorove izmedu
betonskih elemenata (heksa ili tetra elementi) i elemenata armature (bar ili rod elementi).
Problem modeliranja slu¢ajnog polozaja vlakana i slu¢ajne orijentacije vlakana diskutiran je u

poglavlju 4.4.

Konstitutivni zakon za vlakna definiran je jednoosnim odnosom naprezanje-deformacija, pri
¢emu je koristena tri-linearna krivulja naprezanje-deformacija prikazana na slici 4.4. Krivulja
je definirana s Cetiri parametra: pocetni modul elasti¢nosti Eo, modul ojacanja En, granica

popustanja fy i vlacna (tlacna) ¢vrstoca fs.

e

Slika 4.4 Ulazni parametri za modeliranje vlakna
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4.3 Modeliranje veze beton-vlakna (bond)

4.3.1 PonaSanje pri monotonom i ciklickom djelovanju

Koristen je diskretni bond model za posmicnu vezu izmedu betona i vlakna, koji je
implementiran u programu MASA [49]. Bond model ima zadatak simulirati vezu izmedu
betona (3D konacéni element) i vlakna (1D Stapni konacni element). Kod diskretnog bond
modela pretpostavlja se da je veza okomito na smjer vlakna kruta te se razmatra samo veza
(prokliznuce) u smjeru osi vlakna. Prokliznu¢e vlakna s predstavlja relativni pomak izmedu

W

"istog" ¢vora betona i ¢vora vlakna, u smjeru osi vlakna.

JednadZzba koja se koristi za diskretni bond model podijeljena je u Cetiri podrucja [28], slika
4.5:

|~

(ERaE) o

o(s)=1, +71, 78 51 <5552
S, —S
o(s)=17, - | =2— |+, z7a S2<5<s3
S35,
(s) =17, za $3<s (4.6)
gdje je:

- S - prokliznuce

-S, :sl.(ksekcan_t;kZJ
1 2

- 81 - prokliznuce pri kojem je dosegnuta posmicna ¢vrstoca

- $5=51+$;" - prokliznuée nakon kojeg posmi¢na ¢vrstoéa pocinje padati

64



* . , . . v [ 7
- Sz - prokliznuée pri dosegnutoj posmicnoj ¢vrstoci
- 83 - prokliznuée pri kojem vise nema mehanicke komponente posmicne ¢vrstoce

- 7(s) - posmi¢no naprezanje

-7, =9, - K,
- 7m - mehanic¢ka komponenta posmicne ¢vrstoce

- 7t - komponenta trenja posmicne ¢vrstoce

- k1 - poCetna tangentna krutost
- ko - tangentna krutost pri pomaku s1
- ksecant - Sekantna krutost pri pomaku s:

- Kunload - krutost rasterecenja
- R - radijus zakrivljenosti uzlazne krivulje

A [
us) fl
LS 1k ==
F B Tmax=Tm*+T¢
j¢ S* »
To- 2 }
/
I Tm
{
I
Il
I
/ L
/ ksecanl !’ Y
, /
/ '( Ts
l{jkunload 4 e
| 5 S

S S,
Slika 4.5 Ulazni parametri za modeliranje veze posmi¢no naprezanje-prokliznuée vlakna

(r-5)
Gore definirani parametri diskretnog bond modela vrijede za slucaj kada u armaturi nema
bo¢nog pritiska, kada nema oStecenja u betonu, i kada se armatura nalazi u elasti¢nome

podru¢ju. Utjecaj tih faktora uzima se preko izraza [28]:
4.7

t=17(8)- Q=17(5)Q - Q. - Q.

Osnovni parametri diskretnog bond modela (zm i 77) ovise 0 kvaliteti betona (tlacna ¢vrstoca

betona), promjeru Sipke i obliku rebara na Sipki. Parametar Q se dobije iz [28]:
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Q=0,-0,-Q,, (4.8)

gdje Qs kontrolira utjecaj deformacije na ponasanje bonda, Qc uzima u obzir utjecaj
naprezanja u betonu i Qcyc kontrolira utjecaj optereéenja, rastere¢enje i ponovnog opterecenja

na bond.

Popustanje arnature na vlak izaziva bo¢no skrecenje armature (kontrakcija) i kao posljedica

toga dolazi do slabljenja bonda. Ovaj utjecaj uzima se u obzir pomocu izraza [49]:

& < Eyiaig Q. =10
gyield <& < gstrength Qs =1.0- 0{(85 - gyield )/(gstrength - gyield ) (49)
& > gstrength Qs =10-«

gdje je & deformacija armature, &yield deformacija armature u trenutku popustanja armature,
estrength deformacija armature u trenutku dostizanje vlacne ¢vrstoce armature i a je paramter

koji kontrolira rezidualna naprezanja prikaza na slici 4.6.

Eyiald Estrength Eg
reinforcement
strain

Slika 4.6 Definicija paramara s [49]

Utjecaj radijalnih napezanja u betonu u blizini armature uzima se uobzir pomocu srednjeg

naprezanja u betonu okomito na smjer Sipke o, [49]:
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<0 Q. =2.0-exp| - |2

0.1-f; (4.10)

gdje je fc jednoosna tlacna ¢vrsto¢a betona. Kod metode konacnih elemenata srednje radijalno

napezanje u betonu dobiva se kao [49]:

q:izdwi (4.11)
VR i=1

i
N

V, = ZAVi (4.12)
i=1

gdje 4Vi oznacava volumen koji odgovara i-toj integrcijskoj toCki konaénog elementa,
ol naprezanje u betonu okomito na armaturu, N je ukupni broj integracijskih to¢aka koji pada
unutar cilindra promjera D (slika 4.7). U predlozenom modelu promjer cilindra D uzima se
kao D=3-ds, gdje je ds promjer Sipke. U izrazu (4.12) Vr je reprezentativni volumen, odnosno
volumen betonskog cilindra promjera D koji je povezan s Stapnim kona¢nim elementom

armature.

representative
volume

(no dimension)

D=3dsg

4

Slika 4.7 Reprezentativni volumen [49]
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Eksperimenti  pokazuju da ciklicko djelovanje (opterecenje-rasterecenje-ponovno
opterecenje), s prirastom broja cilusa ponavljanja znatno umanjuje ¢vrsto¢u bonda [15].

Utjecaj ciklickog opterecenja na smanjnje ¢vrsto¢e bonda uzima se preko faktora Qcyc [49]:
Q,, = (-1.2[A/A,J?) (4.13)

gdje je 4 akumuliran posmicna energija disipacije i Ao je konstanta koja predstavlja povrSinu
ispod monotone krivulje bond-prokliznu¢e reprezentativne posmic¢ne komponente. lzraz
(4.13) predlozio je Eligehausen [15] i dobiven je na osnovu velikog broja rezultata
eksperimentalnih cikli¢kih ispitivanja. Na slici 4.8 prikazano je cikli¢ko ponasSanje veze bond-

proklinuce.

Slika 4.8 Ciklicko ponasanje bond elementa [49]

4.3.2 Implementacija diskretnih bond elemenata

Diskretni bond model definira ¢vrstocu bonda i krutost bonda kao funkciju relativnog
prokliznuca izmedu betona i armature. Model koristi bond elemente koji su kona¢ne duljine a
Sirina im je nula. Tako definirani diskretni bond elementi implementirani su u program
MASA za trodimenzijsku (3D) nelinearnu analizu betonskih i armiranobetonskih konstrukcija
koji se bazira na metodi konac¢nih elemenata (slika 4.9). Bond element povezuje Stapni 1D

konacni element armature s 3D solid kona¢nim elementom (tetra ili heksa) betona. Promatra
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se samo veza bond-prokliznu¢e u smjeru armature. Veza bond-prokliznuce ovisi o srednjem
(nelokalnom) naprezanju betona u blizini armature. Budu¢i da je radijalno naprezanje
generirano u betonskom elementu, otpornost veze bond-prokliznuce povezana je s betonskim
3D konaénim elelementon preko parametra Q¢ U izrazu (4.8). Ako se radijalna otpornost
betonskog elementa smanjuje (npr. pucanje betona) mora se smanjivati i otpornost veze bond-

prokliznuce, u protivnome ravnoteza naprezanja nije moguca.

y radial

3D solid
3 , elements
- /| (concrete)

bond element

-—
I ~truss/bar element J
y (reinforcement)

¢’

S| s(x) SJ X

Slika 4.9 Bond element i polje pomak bond elementa [49]

Diskretni bond element je kona¢ni element koji se sastoji od dva ¢vora. Polje pomak bond
elementa je prokliznuce koje je definirano kao relativni pomak izmedu armature 1 betona u
smjeru paralelnom s osi armature (x smjer na slici 4.9). Nepoznanice su prokliznuca s; i 3 na
pocetku i kraju kona¢nog elementa. Polje pomaka s(x) u lokalnom koordinatnom sistemu (x,y)

je linearno uzduz osi elementa [49]:

s(x)=B(x)s
8-[1-5 %] (414

gdje matrica B povezuje vektor ¢vornih pomak s s poljem pomaka s(x).
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Matrica krutosti diskretnog bond elementa formulirana je na osnovi principa virtualnog rada
[49]:

5(sTs)= 5( [s()7(x) dxj (4.15)

gdje je S vektor ¢vornih sila elemnta, | je duljina elementa a z(x) povezuje posmic¢no (bond)

naprezanje s prokliznu¢em.

Inkrementalna (tangencijalna) veza posmi¢no (bond) naprezanje-prokliznuée dobije se kao
[49]:

d(z(x))=Ed(s(x)) (4.16)
gdje je E tangentni modul krutosti dobiven iz izraza (4.6).

Uvrstavanjem izraza (4.14) i (4.16) u izraz (4.15) dobiva se veza ¢vornih sila i ¢vornih

pomaka (prokliznuée) [49]:

d(S)=kd(s) (4.17)
S
k=[B()" EB(x)dx (4.18)

gsje je k lokalna tangentna matrica krutosti diskretnog bond elementa. Transformacija lokalne
tangentne matrice krutosti diskretnog bond elementa u globalni koordinatni sistem radi se
standardnim procedurama transformacije. Tako dobivena matrica krutosti dodaje se matrici

krutosti cijelog sistema.
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4.4 Generiranje konaénih elemenata vliakana

Program MASA koristi program FEMAP za preprocesing i postprocesing. Kod preprocesinga
u FEMAP-u se zadaju konacni elementi, ¢vorovi, materijali, rubni uvjeti i opterecenja, dok se
kod postprocesinga u FEMAP-u prikazuju rezultati proracuna iz programa MASA, kao sto su

pomaci, deformacije i naprezanja.

Programom FEMAP ne mogu se izgenerirati stapni elemenati vlakana koji moraju biti
slucajno orijentirani u prostoru. Problem je rijesen pomocu programa Mathcad 2001i, na
nacin da se za svako vlakno generira: jedini¢ni vektor smjera vlakna kao slucajnu varijablu i

teziste vlakna kao slucajnu varijablu.

Ulazni podaci u programu Mathcad su: dimenzije podrucja u kojemu ¢e se generirati vliakna
slucajno rasporedena u prostoru, ukupni broj vlakana, duljina vlakana i broj konacnih
elemenata s kojima ¢e se diskretizirati jedno vlakno. Prikaz zarezane grede s podrucjem

unutar kojega se generiraju vlakna prikazan je naslici 4.10.

a) ravnina x-y a) ravnina y-z
y podrucje unutar kojeg
se generiraju vlakna y
’ /N NN
= >
N ' ™~ , .
Yp I Yp
Xp Xz X Zz Zp

Slika 4.10 Zarezane grede s podru¢jem unutar kojega se generiraju vlakna
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Program Mathcad za svako vlakno generira: jedini¢ni vektor smjera vlakna kao slucajnu
varijablu i teziSte vlakna kao slu¢ajnu varijablu. Jedini¢ni vektor smjera vlakna n definiran je

pomocu kosinusa kutova koje jedini¢ni vektor smjera vlakna zatvara s osima X,y 1 Z:

CoS &
n=|cosp (4.19)
CoS y

gdje je: a kut izmedu jedini¢nog vektora smjera vlakna i osi X, f kut izmedu jedini¢nog
vektora smjera vlakna i osi y i y kut izmedu jedini¢nog vektora smjera vlakna i osi z. Kutevi «,
S 1y su slucajne varijable, s time da vrijedi:

cos® ar +cos® f+cos’ y =1 (4.20)
e

Najprije se generira kut « kao slu¢ajna varijabla i to u podru¢ju od 0° do 180°. Nakon toga se

generira kut £ kao slu¢ajna varijabla i to u podruc¢ju od:

acos(m ) (4.21)
do

acos(— m) (4.22)

Kut y dobiva se na osnovu izraza (4.20), tako da je duljina jedini¢nog vektora smjera vlakna n

jednaka jedinici:

7:acos(\/1—cosza—coszﬂ) (4.23)

Postupak generiranja jedinicnog vektora smjera vlakna kao slucajne varijable ponavlja se za

svako vlakno koje treba generirati.
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Nakon §to su poznati jedinicni vektori smjera vlakana, mogu se izgenerirati teziSta vlakana
kao slucajne varijable. Za svako vlakno izgeneriraju se koordinate vlakna kao slucajne
varijable. Teziste vlakna definirano je kao tocka s koorinatama (Xg, Yg, Zg), kod Kkoje je: Xg
koordinata teziSta vlakana u X smjeru kao slucajna varijabla, yq koordinata tezista vlakana u'y

smjeru kao slucajna varijabla i zg koordinata teziSta vlakana u z smjeru kao slucajna varijabla.

Najprije se generira koordinata teziSta vlakana u X smjeru kao slucajna varijabla Xg i to u

podrucju od:

[
X, + Ef|cos a (4.24)
do

|
X, — Ef|cos al (4.25)

Nakon toga se generira koordinata tezista vlakana u y smjeru kao slucajna varijabla yg i to u

podrucju od:

|
Y +5f|008ﬂ| (4.26)
do

If
y, — E|cos B (4.27)

Posljednja se generira koordinata tezista vlakana u z smjeru kao slucajna varijabla zg i to u

podrucju od:

Z, +|Ef|cos;/| (4.28)
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do
|
z, - ?f|cos 4 (4.29)

U gornjim izrazima Xp je pocetna koordinata za podrucje generacije vlakana u X smjeru, x; je
zavr$na koordinata za podrucje generacije vlakana u X smjeru, yp je pocetna koordinata za
podrucje generacije vlakana u y smjeru, Yy, je zavrSna koordinata za podrucje generacije
vlakana u x smjeru, z, je pocetna koordinata za podruéje generacije vlakana u z smjeru, z; je
zavrS$na koordinata za podrucje generacije vlakana u z smjeru i I+ je ukupna duljina jednog

vlakna.

Buduc¢i da je podruéje generacije vlakana greda s zarezom treba paziti na to da niti jedan ¢vor

buduceg elementa vlakna ne padne u prostor reza na sredini grede. Ako su zadovoljeni uvjeti:

| |
(xﬂ —?f|cos 05|J <X, < (xzz +?f|cos ag (4.30)

|
y, < [zarezy+ Ef|cos ﬁ|j (4.31)

tada barem jedan ¢vor buduceg elementa vlakna pada u prostor zaraza na sredini grede, i zbog
toga treba ponoviti generiranje tezista vlakana toga vlakna kao sluéajne varijable izrazi (4.24)

do (4.29), uz uvjet da nisu zadovoljeni uvjeti dani izrazom (4.30) i (4.31).

Veli¢ina X;1 je pocetna koordinata na mjestu reza u gredi u x smjeru:

X, +X
SR 0

dok je veli¢ina X;2 je zavr$na koordinata na mjestu reza u gredi u X smjeru:
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X, +X
x,, =| X% | zarezx (4.33)
2 2

gdje je zarezx duljina reza na gredi u x smjeru a zarezy je duljina (visina) reza na gredi u 'y
smjeru.

Kada su poznati jedini¢ni vektori smjera vlakana i teziSta vlakana, mogu se generirati ¢vorovi
i Stapni konacéni elementi za sva vlakna. Svako vlakno je modelirano s Cetiri Stapna konacna

elementa i pet ¢vorova (slika 4.11b).

A

@ = \
Q) b
S3 S'
(b) . . .
. 35 mm
© —\
4 mm
“—>

Slika 4.11 Nacin modeliranja vlakna: (a) veze posmi¢no naprezanje-prokliznuce vlakna (-

s), (b) Stapni konac¢ni elementi i ¢vorovi vlakna i (c) stvarni oblik vlakna

Da bi se smanjila veli¢ina modela i vrijeme proracuna, vlakna su generirana samo u sredi$njih
150 mm grede (slike 4.10 i 4.12). Dakle, podru¢je u kojemu su se generirala vlakna bila je
zarezana kocka veli¢ine stranice 150 mm. Generacija vlakana provedena je s gore definiranim

veli¢inama koje su prikazane u tablici 4.1.
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Tablica 4.1 Usvojene veli¢ine potrebne za generiranje vlakana

veli¢ine [mm]

Xp Xz yp yz Zp Zz Zarezx Zarezy Xz]_ X22 If
200 350 0 150 0 150 5 25 2725 2775 35

Cvorovi i $tapni kona¢ni elementi za svako vlakno generirano u programu Mathcad moraju se
eksportirati u program FEMAP. Kada imamo ¢vorove i $tapne konacne elemente za svako
vlakno u programu FEMAP mogu se izgenerirati betonski tetraedralni kona¢ni elementi, tako
da imamo zajedni¢ke ¢vorove za Stapne elemente vlakana i betonske tetraedralne konacne

elemente.

Ovako dobiveni model sastoji se iz Stapnih konacnih elemenata vlakana i betonskih
tetraedralnih konacnih elemenata koji imaju "savrSeni" bond. Da bi se izgenerirali diskretni
bond elementi trebamo zajedni¢ke ¢vorove za vlakna i beton najprije razdvojiti, odnosno
napraviti ,,duple” ¢vorove. Nakon toga se u programu FEMAP generiraju diskretni bond
elmenti (spring) koji spajaju ,,duple” évorove, jedan kraj diskretnog bond elmenta povezan je
s ¢vorom Stapnog kona¢nog elemenata vlakana, a drugi s ¢vorom betonskog tetraedralnog

konacnog elementa.

Da bi se smanjilo vrijeme proracuna potrebno je koristiti specijalni program , Frontwidth

Optimizer” koji optimizira numeraciju mreze kona¢nih elemenata.

Vlakna s kukama modelirana su ravnim Stapnim konac¢nim elementima, a utjecaj kuke uzet je
pomocu diskretnog bond modela preko veze posmi¢no naprezanje-prokliznuce vlakna (z-S).
Nacin modeliranja vlakna prikazan je na slici 4.11. Na slici 4.11a prikazani su samo
pamametri veze posmicno naprezanje-prokliznuce vlakna (z-S) koji su vazni za kalibraciju
modela. Bitni parametri pri kalibraciji veze posmi¢no naprezanje-prokliznuée vlakna (z-S) su:
k1= ko= Ksecant, Tmax=tm+7¢ I S3. Zbog pojednostavljenja procesa kalibracije pretpostavljeno je
da je veze posmicno naprezanje-prokliznuce vlakna (z-s) do pomaka s: pravac (slika 4.11a).

Prikaz modela s Vi=0.5 % i Vi=1.0 % volumnog udjela vlakana dan je na slici 4.12, na slici su
prikazana samo konacni elemenati vlakana koju su generirani samo u sredi$njih 150 mm

grede.
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(b) Vi=1.0 %

() Vi=0.5 %

h u sredisnjih 150 mm grede

irani

h elemenata vlakana generi

éni

Slika 4.12 Prikaz kona
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5 REZULTATI NUMERICKE ANALIZE
5.1 Uvod
5.1.1 Broj vlakana

Numeric¢ka analiza provedena je samo za grede izradene od betona mjesavine M1 i M2 za
razli¢ite volumne udjele vlakana (V=0 %, V+=0.5 %, V+=1.0 % i Vt =1.5 %). Model s 0.5 %
volumnog udjela vlakana ima 1874 vlakana u sredi$njih 150 mm grede, dok model s 1.0 %
volumnog udjela vlakana ima 3748 vlakana u sredis$njih 150 mm grede. Model s 1.5 %
volumnog udjela vlakana trebao bi imati 5622 vlakana u sredi$njih 150 mm grede, ali se taj
model nije mogao izgenerirati u programu FEMAP zbog prevelikog broja potrebnih kona¢nih
elemenata, tako da ¢e se koristiti modificirani model s 1.0 % volumnog udjela vlakana, na

nacin da se plostina i opseg vlakna povecaju za 1.5 puta.

Iz prospekta proizvodaca vlakana dobiven je podatak o koli€ini vlakana u kilogramu vlakana

(14500 vlakana/kg) i gustoéi vlakna p=7700 kg/m?®,

Vlakna se generiraju samo u sredi$njih 150 mm zarezane grede, prema tome volumen betona

(zarezana kocka) u sredi$njih 150 mm zarezane grede je:
V= (xZ - pryZ - przZ - zp)— zarezx- zarezy-b (5.1)
sve veli¢ine definirane su u poglavlju 4.

Volumen vlakana u betonu (zarezana kocka) u srediSnjih 150 mm zarezane grede je:

Vf
vV, =——V 5.2
" 100 * (2)
Masa vlakana u betonu (zarezana kocka) u srediSnjih 150 mm zarezane grede je:
m; = Py - Vs (5.3)
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Broj vlakana u betonu (zarezana kocka) u sredisnjih 150 mm zarezane grede je:

vlakana

N, =m, -14500
kg

(5.4)

Prikaz gore definiranih veli¢ina iz izraza (5.1) do (5.4) za razli¢ite volumne udjele vlakana
(V=0 %, Vi=0.5 %, Vt=1.0 % i V; =1.5 %) dan je u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Prikaz broja vlakana u betonu u sredi$njih 150 mm zarezane grede ovisno o

volumnom udjelu vlakana

Vs [%] Vog [MM3] vi [mm?] my [kg] N [vlakana]
0.5 3356250 16781.25 0.12922 1874
1.0 3356250 33562.50 0.25843 3748
1.5 3356250 50343.75 0.38765 5622

Model bez vlakana izracunat je za dva modela. Prvi model dobiven je iz modela s 0.5 %
volumnog udjela vlakana, tako da su pobrisani svi Stapni elementi i ¢vorovi vlakana i
diskretni bond elementi. Drugi model dobiven je iz modela s 1.0 % volumnog udjela vlakana,

tako da su pobrisani svi Stapni elementi i ¢vorovi vlakana i diskretni bond elementi.

Prikaz modela s 0.5 % i 1.0 % volumnog udjela vlakana dan je na slici 5.1a i 5.1b, vlakna se
nalaze u gredi ali su zbog prikaza pomaknuta prema gore. Na slici 15.1c prikazan je pogled na
prerezanu gredu s 0.5 % vlakana, dok je na slici 5.1d prikazana prerezana greda s 0.5 %

vlakana u izometriji, vlakna su prikazana crvenom bojom.
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(@) V+=0.5 %, pogled cijele grede (b) Vi=1.0 %, pogled cijele grede
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(c) V+=0.5 %, pogled prerezane grede (d) Vi=0.5 %, izometrija prerezane grede
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Slika 5.1 Prikaz modela s 0.5 % i 1.0 % volumnog udjela vlakana

Numericki proracun programom MASA proveden je inkrementalno pod kontrolom pomaka,
za modele bez vlakana ukupno je koristeno 50 inkremenata pomaka po 0.01 mm (50-0.01=0.5
mm), dok je za modele s vlakanima koristeno 500 inkremenata pomaka po 0.01 mm
(500-0.01=5.0 mm).
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5.1.2 Deformacija u konacnom elementu betona pri Kkriti¢noj Sirini pukotine

Volumen betona (zarezana kocka) u sredisnjih 150 mm zarezane grede je (zanemaren

volumen zareza):
Vzg z(xz _pryz _prZz _Zp) (55)

Prosje¢ni volumen tetraedralnih konacnih elementa betona u srediSnjih 150 mm zarezane

grede:

- V
Vetetra = 2 (56)

e.tetra

gdje je Netetra broj tetraedralnih konac¢nih elementa betona u sredisnjin 150 mm zarezane

grede.

Ako pretpostavimo da su tetraedralnih konacnih elementa betona pravilni i jednakih stranica

a, tada je volumen jednog tetraedralnih kona¢nih elementa:

_ 3

a
Veitetra = — 57
e = (5.7)

Iz izraza (5.7) dobije se prosjecna stranica tetraedralnog konacnog elementa betona a

(prosje¢na veli¢ina elementa) u sredisnjih 150 mm zarezane grede:

a= SV 6 N \;e.tetra (58)

Prosje¢na deformacija u kona¢nom elementu betona pri kriti¢noj Sirini pukotine w.=0.1 mm
(slika 5.2) je:

(5.9)
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Prikaz gore definiranih veli¢ina od izraza (5.5) do (5.9) za sve modele dan je u tablici 5.2.
Oznake modela biti ¢e definirane u poglavljima 5 i 6. Prosje¢na deformacija u konacnom
elementu betona pri kriti¢noj Sirini pukotine w.=0.1 mm potrebna je da bi se za svaki model
moglo prikazati podrucje oSteCenja (maksimalne glavne vla¢ne deformacije) za betonske
elemente grede. Kriti¢na Sirina pukotine Wc je Sirina pukotine pri kojoj vise nema prijenosa
opterecenje (naprezanja) preko pukotine. Obi¢no se uzima da je kriti¢na Sirina pukotine W¢ za

beton priblizno 0.1 mm [29].

Slika 5.2 Dijagram naprezanje u betonu - Sirina pukotine (o-w) [29]

Pri oznac¢avanju modela prva oznaka oznacava mjeSavinu betona M1 i M2. Drugi broj
oznacava volumni udio vlakana 05 za V=0.5 %, 10 za Vi=1.0 % i 15 za Vs =1.5 %. Treca i
Cetvrta oznaka oznacavaju: BV (model bez vlakana i bonda - samo beton), BB (model bez
bonda - samo beton i vlakna), V- (sva su vlakna generirana horizontalno u x smjeru), V/ (sva
su vlakna generirana pod kutem 45° s obzirom na os x), VI (sva su vlakna generirana
vertikalno u y smjeru), V\ (sa su vlakna generirana pod kutem 135° s obzirom na os Xx), V2

(druga slucajna generacija vlakana) i V3 (tre¢a slu¢ajna generacija vlakana).
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Tablica 5.2 Prikaz prosje¢ne deformacije u kona¢nom elementu betona pri kriti¢noj Sirini

pukotine ovisno o modelu

model Vg Ne.tetra \*/emra a €
[mm’] - [mm]

M2_05_ 3375000 64750 52.124 6.788 0.01473
M2_05 BV 3375000 64750 52.124 6.788 0.01473
M2_05_BB 3375000 64750 52.124 6.788 0.01473

M2_10_ 3375000 166751 20.24 4.952 0.02019
M2_10 BV 3375000 166751 20.24 4.952 0.02019

M2_15_ 3375000 166751 20.24 4.952 0.02019

M1 05_ 3375000 64750 52.124 6.788 0.01473
M1 05 BV 3375000 64750 52.124 6.788 0.01473

M1 10_ 3375000 166751 20.24 4.952 0.02019
M1 10 BV 3375000 166751 20.24 4.952 0.02019

M1 15 3375000 166751 20.24 4.952 0.02019
M2_05_V- 3375000 62803 53.739 6.857 0.01458

M2_05_V- BV 3375000 62803 53.739 6.857 0.01458
M2_05 VI 3375000 61997 54.438 6.887 0.01452
M2_05_VI_BV 3375000 61997 54.438 6.887 0.01452
M2_05_V/ 3375000 63329 53.293 6.838 0.01462
M2_05_V/_BV 3375000 63329 53.293 6.838 0.01462
M2_05_W\ 3375000 61949 54.48 6.889 0.01452
M2_05_V\ BV 3375000 61949 54.48 6.889 0.01452
M2_05_V2 3375000 67086 50.309 6.708 0.01491
M2_05 V2 BV 3375000 67086 50.309 6.708 0.01491
M2_05 V3 3375000 65447 51.568 6.764 0.01479
M2_05_V3 BV 3375000 65447 51.568 6.764 0.01479

U tablici 5.3 dan je prikaz broja ¢vorova i elementa za betonske elemente, vlakna i bond i to

za sve modele.
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Tablica 5.3 Broj ¢vorova i kona¢nih elemenata za svaki model

model broj ¢vorova broj konaénih elemenata
beton vlakna bond  ukupno beton  vlakna  bond  ukupno
M2_05_ 17443 9370 0 26813 99360 7496 9370 116226
M2_05_BV 17443 0 0 17443 99360 0 0 99360
M2_05_BB 17443 0 0 17443 99360 7496 0 106856
M2_10_ 59890 18740 0 78630 | 338451 14992 18740 372183
M2_10_BV 59890 0 0 59890 | 338451 0 0 338451
M2_15_ 59890 18740 0 78630 | 338451 14992 18740 372183
M1_05_ 17443 9370 0 26813 99360 7496 9370 116226
M1_05_ BV 17443 0 0 17443 99360 0 0 99360
M1 10_ 59890 18740 0 78630 | 338451 14992 18740 372183
M1_10 BV 59890 0 0 59890 | 338451 0 0 338451
M1 15 59890 18740 0 78630 | 338451 14992 18740 372183
M2_05_V- 17475 9370 0 26845 97413 7496 9370 114279
M2_05 V- BV | 17475 0 0 17475 97413 0 0 97413
M2_05_VI 17347 9370 0 26617 96607 7496 9370 113473
M2_05_VI_BV | 17347 0 0 17347 96607 0 0 96607
M2_05_V/ 17520 9370 0 26890 97939 7496 9370 114805
M2_05_V/_ BV | 17520 0 0 17520 97939 0 0 97939
M2_05_W\ 17312 9370 0 26682 96559 7496 9370 113425
M2_05_V\ BV | 17312 0 0 17312 96559 0 0 96559
M2_05_V2 17817 9370 0 21187 | 101696 7496 9370 118562
M2_05 V2 BV | 17817 0 0 17817 | 101696 0 0 101696
M2_05_V3 17536 9370 0 26906 | 100057 7496 9370 116923
M2_05 V3 BV | 17536 0 0 17536 | 100057 0 0 100057
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5.1.3 Prikazivanje glavnih vla¢nih deformacija u betonu i naprezanja u vlaknima

Prikaz glavnih vla¢nih deformacija u betonu (pukotine) i naprezanja u vlaknima, kod svakog
modela, dati ¢e se za Cetiri inkrementa pomaka. Svaki od Cetiri inkrementa pomaka odgovara
odredenom pomaku u dijagramu sila-pomak dobivenog numeri¢kim proracunom u programu
MASA.:

- 01 - pomak pri sili 0.8-F2

- 02 - pomak pri maksimalnoj sili (F2)

- 03=(02+ 04)/2

- 04 - pomak u posljednjem inkrementu pomaka

. A
sila

F>
0.8-F

v

o1 02 03 o4
pomak

Slika 5.3 Definiranje veli¢ina d1, d2, 93 1 04
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5.1.4 Eksperimentalno dobivena veza posmiéno naprezanje-prokliznuée vlakna (z-s)

Veze posmic¢no naprezanje-prokliznuée vlakna (z-s) dobivena je iz eksperimenta ¢upanja

pojedina¢nog vlakna, tako da je sila cupanja podijeljena s oplosjem vlakna:

T= (5.10)

gdje je: sila cupanja P, promjer vlakna ds i duljina sidrenja le.

Na osnovu eksperimentalno dobivene veze posmi¢no naprezanje-prokliznuée vlakna (z-S)
dobiveni su paramteri veze posmi¢no naprezanje-prokliznu¢e vlakna (z-s), na nacin da su
parametri diskretnog bond model dobiveni minimizacijom greske iz eksperimentalno
dobivene veze posmic¢no naprezanje-prokliznuc¢e vlakna (z-s), slika 5.4. Minimizacijom
greske dobiveni su parametri diskretnog bond model: 7»=10.17 N/mm?2, 7=1.82 N/mm?,
Ksecant=17.129 N/mm?®, k;=41.808 N/mm3, k.=2.707 N/mm?, s,"=0.2 mm, ss= 4.8 mm i
R=3.039.

12 - — Eksperiment

— MASA

T [MPa]

s [mm]

Slika 5.4 Prikaz veze posmic¢no naprezanje-prokliznuce vlakna (z-s) dobiven iz eksperimenta
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5.2 Beton mjeSavine M2

5.2.1 Model s V¢=0.0 %

5.2.1.1 Model bez vlakana Vi=0.0 % raden na mrezi s V+=0.5 % (M2_05_BV)

Parametri mikroravninskog modela dobiveni su kalibracijom betonske grede bez vlakana
opterecene pri kontroli pomaka, na nacin da se je usporedivao eksperimentalno dobiveni
dijagram sila-pomak i dijagram sila-pomak dobiven numerickim proracunom. Kalibracijom
mikroravninskog modela dobiveni su potrebni parametri mikroravninskog modela betona:
E=66000 N/mm?, 1v=0.18, a=0.003, b=0.0500, p=0.75, @=2.00, #=0.57, €;=0.000050,
e2=0.00290, e3=0.00065, €4=5.00, n=0.550, m=0.880 i k=0.430. Detaljno objasnjenje
parametara mikroravninskog modela prikazano je u radu [48]. Na osnovu mikroravninskih
parametara betona dobiveni su makroskopski parametri betona: modul elasti¢nosti Ec = 38652
MPa, Poissonov omjer v = 0.18, jednoosna tla¢na ¢vrstoca fc = 75.52 MPa, jednoosna vla¢na

¢vrstoca fi =5.24 MPa i energija loma Gg = 0.092 J/m?,

Na slici 5.5 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak s

Vi=0.0 % i dijagrama sila-pomak dobivenog numeri¢kim proracunom za model M2_05_BV.

40 -
— Eksperiment
30
_ — M2_05 BV
<20 -
K
=
10 -
0 T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Pomak [mm]

Slika 5.5 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za model M2_05_BV
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Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) za model M2_05_BV dan je na slici
5.6.

(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0047 0.00431

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(€) pri pomaku d4

Slika 5.6 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) za model M2_05_BV
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5.2.1.2 Model bez vlakana V=0.0 % raden na mreZi s Vi=1.0 % (M2_10_BV)

Potrebni parametri mikroravninskog modela dobiveni su kalibracijom betonske grede bez
vlakana optere¢ene pri kontroli pomaka. Usporedivao se je eksperimentalno dobiveni
dijagram sila-pomak i dijagram sila-pomak dobiven numerickim proracunom. Kalibracijom
mikroravninskog modela dobiveni su potrebni parametri mikroravninskog modela betona:
E=66000 N/mm?, 1v=0.18, a=0.003, b=0.0500, p=0.75, @=2.00, #=0.57, €;=0.000050,
€2=0.00290, e3=0.00065, e4=5.00, n=0.550, m=0.880 i k=0.430. Na osnovu mikroravninskih
parametara betona dobiveni su makroskopski parametri betona: modul elasti¢nosti Ec = 38652
MPa, Poissonov omjer 1. = 0.18, jednoosna tla¢na ¢vrstoca fc = 75.52 MPa, jednoosna vla¢na

¢vrstoca fi =5.24 MPa i energija loma Gg = 0.092 J/m?,

Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak s Vi=0.0 % i dijagrama sila-

pomak dobivenog numeri¢kim proraéunom za model M2_10 BV prikazana je na slici 5.7.

40 ~
— Eksperiment

30
_ — M2_10_BV
<20 -
K
»

10 -

0 T T T T 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Pomak [mm]

Slika 5.7 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numeri¢kim prora¢unom za model M2_10_BV

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlac¢ne deformacije) za model M2_10_ BV dan je na slici
5.8.
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0202 0.00673

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

Slika 5.8 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) za model M2_10 BV
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5.2.2 Model s V+=0.5 % (M2_05_)

Numericki proracun na betonskoj gredi armiranoj vlaknima s volumnim udjelima vlakana
Vi=0.5 %, uz Kkoristenje veze posmicno naprezanje-prokliznuce vlakna (z-s) dobivene iz
eksperimenta cupanja pojedina¢nog vlakna (slika 5.4), nije pokazao dobro slaganje s
eksperimentalno dobivenim dijagramom sila-pomak (prikaz je dan na slici 5.9 svijetlo plava
linija). Numericki proracun pokazao je “premekano” ponasanje zbog cega ¢e se pristupiti
kalibraciji parametara diskrethog bond model. Glavni razlog neslaganja je Cinjenica da je
eksperiment ¢upanja vlakna proveden na jednom vlaknu betona, tako da nije uzeta u obzir

interakcija ostalih vlakana na ponaSenje jednog vlakna pri Cupanju iz betona.

40 -
— Eksperiment
Numericki iz eksperimentalnog bond-slipa

30 1 — tmax=11.99 MPa, s3=4.8 mm
= — tmax=11.99 MPa, s3=4.0 mm
~
= 20 A
=

10 A

O T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 5.9 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numeri¢kim prora¢unom za model M2_05_ (kalibracija)

Zbog “premekanog” ponasanja diskretnog bond model pristupilo se je kalibraciji parametra
ki, a zbog pojednostavljenja procesa kalibracije pretpostavljeno je da je veze posmicno
naprezanje-prokliznuée vlakna (z-s) do pomaka s; pravac (slika 4.11a).

Parametar ki diskretnog bond model dobiven je kalibracijom betonskih greda armiranih
vlaknima s volumnim udjelima vlakana V#~=0.5 %, na nadin da se je usporedivao
eksperimentalno dobiveni dijagram sila-pomak i dijagram sila-pomak dobiven numeri¢kim
proracunom. Parametri Ksecant, K2 1 Kunioad USVOjeni su isti kao i ki, kako bi veza posmicno

naprezanje-prokliznuée vlakna (z-s) do pomaka si bila pravac. Parametar R usvojen je kao
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veliki broj da bi dobili pravac za vezu posmic¢no naprezanje-prokliznuc¢e vlakna (t-S) do
pomaka s1. Parametari zr i S~ dobiven je iz eksperimenta ¢upanja pojedina¢nog vlakna, dok su

parametari k1 i s3 dobiveni kalibracijom.

Kalibracijom na modelu s volumnim udjelima vlakana Vf=0.5 % dobiven je parametar
k1=1199.00 N/mm?3. Usvojeni su parametri: tw=10.17 N/mm? (eksperiment), z=1.82 N/mm?
(eksperiment), Ksecani=1199.00 N/mm?® (kalibracija), ki=1199.00 N/mm?® (kalibracija),
k,=1200.19 N/mm3 (kalibracija), Kunioas=1199.00 N/mm?® (Kkalibracija), s,"=0.2 mm
(eksperiment), s3=4.0 mm (kalibracija) i R=1000.000 (kalibracija). Parametar s3 dobiven u
eksperimetu je 4.8 mm, ali numericki proracun pokazuje bolje razultate kada se usvoji $3=4.0
mm, koji ima i fizikalnu interpretaciju jer je duljina kuke vlakna 4 mm, a tada postoji samo

komponenta trenja posmicne ¢vrstoce (Slika 4.11c).

Numeric¢ki prora¢un proveden je na betonskoj gredi armiranoj vlaknima s volumnim udjelima
vlakana V0.5 %, uz koriStenje gore dobivenih parametara diskretnog bond model.
Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagram sila-pomak i dijagrama sila-pomak

dobivenog numerickim prora¢unom pokazuje zadovoljavajuce slaganje.

Na slici 5.10 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak s

Vi=0.5 % i dijagrama sila-pomak dobivenog numerickim prorac¢unom.
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— Eksperiment
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 5.10 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numeri¢kim proraéunom za model M2_05

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M2_05_ dan je naslici 5.11.

Sa slike 5.11 vidljivo je da se pukotina pojavljuje neposredno iznad reza i Siri se vertikalno
prema gore pri poveéanju pomaka. Vidljivo je da se velika naprezanja u vlaknima pojavljuju
neposredno iznad reza na mjestu pukotine (slika 5.11c). S porastom pomaka naprezanja u
vlaknima postaju sve veca. Pri daljnjem povecanju pomaka vlakna se postepeno izvlale iz
betona kao posljedica prokliznu¢a vlakna na mjestu spoja vlakna i1 betona (dupli ¢vorovi).
Daljnjim povecanjem pomaka vidljivo je da naprezanja u vlaknima neposredno iznad reza
postaju sve manja sto je posljedica ¢injenice da pri sve ve¢im prokliznu¢ima vlakna pocinje
padati posmi¢no naprezanje na spoju vlakna i betona, Sto ima za posljedicu sve manje

naprezanje u vlaknima (slike 5.11b do 5.11e).

Na slici 5.12 prikazana su naprezanja u vlaknima u Cetiri razli¢ita inkrementa pomaka, vlakna

su prikazana samo ako im je naprezanje vece ili jednako 1000 MPa.
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0147 0.00431

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

1153922 1053346 2081534 1135831 1900685  -7R.56341 1700457 2647219 3532982

Slika 5.11 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima
za model M2_05
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(@) 1. inkrement pomaka

|

(b) 20. inkrement pomaka

:IT\\W“\W\ |

(c) 260. inkrement pomaka

— | kbl

(d) 500. inkrement pomaka

N éi\lf\*{éﬂ/

|

Slika 5.12 Prikaz naprezanja u vlaknima za model M2_05

Prikaz najve¢ih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 5.4. Vidljivo je da
naprezanje u vlaknima nije veée od granice popustanja vlakna f,=1210.5 MPa. Razlog
otkazivanja vlakna je Cupanje vlakna iz betona, a ne slom zbog dostizanja vlacne ¢vrstoce
vlakna. Analizom naprezanja u vlaknima vidljivo je da nakon pojave pukotine iznad reza u

gredi dolazi do naglog skoka u vlacnom naprezanju vlakna zato jer beton nakon pojave
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pukotine ne moze viSe nositi vlacna naprezanja, 1 vlacna napezanja na mjestu pukotine

prihvacaju vlakna koja se nalaze na mjestu pukotine.

Tablica 5.4 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_05

najvece naprezanje u vlaknima  najmanje naprezanje u vlaknima
[MPa] [MPa]
1153.922 -359.2982

Na slici 5.13 prikazana su naprezanja u elementima vlakana koja su najmanja i najveca.
Najmanje naprezanje u vlaknima javlja se u elementu ispod linije nano$enja pomaka i iznosi -
359.2982 MPa, dok se najvece naprezanje u vlaknima javlja u elementu iznad reza u sredini
grede i znosi 1153.922MPa. Na osi apscisi prikazani su izlazni podaci za 59 inkremenata.
Ukupno je bilo 500 inkrementa pomaka, ali u prikazu se vidi samo 59 inkremenata pomaka.
Ti izlazni podaci (59 inkremenata pomaka) odnose se na inkremente pomaka 1, 2, 3, ... ,8, 9,
10, 20, 30, 40, . . ., 480, 490 i 500. Vidljivo je da nakon 5. inkrementa pomaka napezanje u
vlaknu za element 60308 pocinje brze rasti sto je posljedica otvaranja pukotine na tome

mjestu.

1153.922

-3569.2082

-500. \ | | I I | | I I | |
1 6 1 16 21 26 31 36 4 46 51 56
Output Set

1: Beam Stress, Element 60308
2: Beam Stress, Element 55634

Slika 5.13. Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_05
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Na slici 5.14 vidljiva je promjena naprezanja u vlaknima za elemente 50015, 55015, 60308 i
65887, to su svi elementi vlakana koji su povezani s elementom 60308 koji ima najvece

naprezanje u vlakanu.

1200.— 158922

1050.—

900.+

760.4

600.—

450.—

3847754

300.+

1504

R T T \ \ T T \ \ T T
4%8'? aaz 6 1 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Output Set

50017 55015 60308 E6387

3: Beam Stress, Element 60308
4: Beam Stress, Element 65887

Slika 5.14. Promjena naprezanja u vlaknima za elemente 50015, 55015, 60308 i 65887 za
model M2_05

Slika 5.15 prikazuje promjenu pomaka ¢vorova 14811 i 14812 u x smjeru, ¢vorovi 14811 i
14812 su &vorovi bond elementa koji povezuju duple &vorove. Cvor 14811 nalazi se na
betonskom tetraedralnom elementu, dok se ¢vor 14812 nalazi se na Stapnom elementu vlakna
(element 60308). Ova slika prikazuje realativni pomak izmedu dva dupla $to predstavlja
prokliznuce vlakna. Slika ne predstavlja pravo prokliznuce vlakna jer vlakno nije paralelno s
osi X. Vlakno je gotovo paraleno s osi x pa je greska relativno mala. Do 10. inkremeta pomaka
proklizninu¢e vlakna je gotovo zanenarivo, nakon Sirenja pukotine 1 prokliznuce se sve vise

povecéava i u posljednjem inkrementu pomaka iznosi oko 4.3 mm.
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8.
7.
6.
5.21459

4 .
3. —
2 /rn,ﬂzrff rokliznuée viakna
1 /,ﬂz.—/" & 0.934923

' — _H_4F_u-—u——<,-—u—4,_u_—u——u-—n——‘k—ﬂ—ﬂ—'“‘_m_"_u‘_n_—H__(
a J_A;:g:;':::,rwm—o—*,rww

P T

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Output Set

1: X nodal disp., Node 14811
2: X nodal disp., Node 14812

Slika 5.15. Promjenu pomaka ¢vorova 14811 i 14812 u x smjeru za model M2_05

98



5.2.3 Model s V+=1.0 % (M2_10_)

Numericki proracun proveden je na betonskoj gredi armiranoj vlaknima s volumnim udjelima
vlakana V1.0 %, uz koriStenje parametara diskretnog bond model dobivenih za model s
volumnim udjelima vlakana Vi=0.5 % (ma=11.99 N/mm? i s3=4.8 mm). Usporedba
eksperimentalno dobivenog dijagram sila-pomak i dijagrama sila-pomak dobivenog
numeri¢kim proracunom pokazuje lose slaganje (slika 5.16). Glavni razlog takvog ponasanja

je ¢injenica da pri povec¢anju volumnog udjela vlakana Vt dolazi do slabljenja bonda.

40
30
z
X 20 -
<
7 -
— Ekspriment
101 | — tmax=11.99 MPa, s3=4.8 mm
tmax=8.00 MPa, s3=4.8 mm
0 — tmax=8.00 MPa, s3=2.5 mm
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 5.16 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numeri¢kim prora¢éunom za model (M2_10_) (kalibracija)

Kod kalibracije parametara diskretnog bond modela najprije se je smanjivalo maksimalno
naprezanje max S 11.99 MPa na 8.00 MPa, smanjivanjem maksimalnog naprezanja tmax
smanjuje se i maksimalna sila u dijagramu sila-pomak dobivenog numerickim proracunom
(slika 5.16).

Nakon toga se je smanjivao pomak sz diskretnog bond modela s 4.0 mm na 2.5 mm,
smanjivanjem pomaka sz diskretnog bond maksimalna sila se gotovo ne smnanjuje, ali zato
silazna grana dijagrama sila-pomak dobivenog numeri¢kim proracunom postaje sve strmija

(slika 5.16).
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Kalibracijom na modelu s volumnim udjelima vlakana Vi=1.0 % dobiveni su parametri
tm=6.18 N/mm? i s3=2.5 mm. Usvojeni su parametri: t»=6.18 N/mm? (kalibracija), z=1.82
N/mm? (eksperiment), Ksecant=1199.00 N/mm3, ki=1199.00 N/mm3 k,=1200.19 N/mm3,
Kunload=1199.00 N/mm? s,"=0.2 mm (eksperiment), s3=2.5 mm (kalibracija) i R=1000.000.

Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagram sila-pomak i dijagrama sila-pomak

dobivenog numerickim proracunom pokazuje zadovoljavajuce slaganje.

Na slici 5.17 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak s

Vi=1.0 % i dijagrama sila-pomak dobivenog numerickim prorac¢unom.

40 -
30 -
<20 -
o .
P — Eksperiment
10 A
— M2_10_
0 T T I I 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Pomak [mm]

Slika 5.17 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numeri¢kim prora¢unom za model M2_10_

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M2_10_dan je naslici 5.18.

Prikaz najvecih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 5.5. | kod ovog modela
vidljivo je da naprezanje u vlaknima nije vece od granice popustanja vlakna f,=1210.5 MPa.
Razlog otkazivanja vlakna je Cupanje vlakna iz betona, a ne slom zbog dostizanja vlacne

évrstoce vlakna.
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Tablica 5.5 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_10_

najvece naprezanje U vlaknima  najmanje naprezanje u vlaknima
[MPa] [MPa]
771.0804 -741.1336
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0202 0.00673

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

771.0804 ZEBHEET 3630801 4575935 5527068 B4EE202  F411336

Slika 5.18 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima
za model M2_10_
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5.2.4 Model s Vs=1.5 % (M2_15_)

Model s 1.5 % volumnog udjela vlakna nije bilo moguce izgenerirati u programu FEMAP
zbog prevelikog broja potrebnih konac¢nih elemenata, tako da ¢e se koristiti modificirani
model betona s 1.0 % volumnog udjela vlakana, na nac¢in da se plostina vlakna As i opseg

vlakna Ps povecaju za 1.5 puta.

Numericki proracun proveden je na betonskoj gredi armiranoj vlaknima s volumnim udjelima
vlakana V1.5 %, uz koriStenje parametara diskretnog bond model dobivenih za model s
volumnim udjelima vlakana Vi=0.5 % (mmax=11.99 N/mm? i s3=4.8 mm). Usporedba
eksperimentalno dobivenog dijagram sila-pomak i dijagrama sila-pomak dobivenog
numeri¢kim proracunom pokazuje lose slaganje (slika 5.19), a glavni razlog takvog ponasanja

je ¢injenica da pri povec¢anju volumnog udjela vlakana Vt dolazi do slabljenja bonda.

Sila [kN]

— Eksperiment
— tmax=11.99 MPa, s3=4.8 mm
1091 | — tmax=6.71 MPa, s3=4.8 mm
— tmax=6.71 MPa, s3=2.0 mm

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 5.19 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za model (M2_15 ) (kalibracija)

Pri Kkalibraciji parametara diskretnog bond modela najprije se je smanjivalo maksimalno
naprezanje tmax S 11.99 MPa na 6.71 MPa, smanjivanjem maksimalnog naprezanja tmax
smanjuje se i maksimalna sila u dijagramu sila-pomak dobivenog numeri¢ckim proracunom
(slika 5.19).
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Nakon toga se je smanjivao pomak sz diskretnog bond modela s 4.8 mm na 2.0 mm.
Smanjivanjem pomaka sz diskretnog bond maksimalna sila se gotovo ni ne smnanjuje, ali zato

silazna grana dijagrama sila-pomak dobivenog numeri¢kim postaje sve strmija (slika 5.19).

Provedenom kalibracijom na modelu s volumnim udjelima vlakana V+=1.5 % dobiveni su
parametri zm=4.89 N/mm? i s3=2.0 mm. Usvojeni su parametri: 7m=4.89 N/mm? (kalibracija),
=1.82 N/mm? (eksperiment), Ksecant=1199.00 N/mm?3 k;=1199.00 N/mm?® k,=1200.19
N/mm3, Kunloas=1199.00 N/mm? s,"=0.2 mm (eksperiment), s3=2.0 mm (Kkalibracija) i
R=1000.000.

Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagram sila-pomak i dijagrama sila-pomak

dobivenog numeri¢kim proracunom pokazuje zadovoljavajuce slaganje.

Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak s V=15 % i dijagrama

dobivenog numerickim prora¢unom prikazana je na slici 5.20.

40 -
30 -
<20 -
< .
] — Eksperiment
10 A
—M2_15
O T I 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Pomak [mm]

Slika 5.20 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prorac¢unom za model M2_15

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M2_15 dan je naslici 5.21.
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Prikaz najveéih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 5.6. Ponovno je vidljivo je
da naprezanje u vlaknima nije vece od granice popustanja vlakna f,=1210.5 MPa. Razlog
otkazivanja vlakna ponovno je ¢upanje vlakna iz betona, a ne slom zbog dostizanja vlacne

évrstoce vlakna.

Tablica 5.6 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_15

najvecée naprezanje U vlaknima  najmanje naprezanje u vlaknima
[MPa] [MPa]
648.0847 -631.5698
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0202 0.00673

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

£48.0247 ZIEFFE -311E5EZ 3916346 471613 5515314 6315838

Slika 5.21 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima
zamodel M2_15
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5.2.5 Model bez bonda s Vs=0.5 % (M2_05_BB)

Proracun modela bez bond elementa (bez proklizavanja vlakana) raden je samo za volumni
udio vlakana Vi=0.5 %. Model bez vlakana oznake M2_05 BB dobiven je pomoc¢u modela
M2_05 iz poglavlja 5.2.2 tako da su: pobrisani bond elementi, dupli ¢vorovi su spojeni i
umjesto rod elemenata moramo koristiti bar elemente za vlakna. Ovako dobiveni model ima

savrseni bond kod kojega nema prokliznuca vlakana.

Na slici 5.22 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i
dijagrama sila-pomak dobivenog numeri¢kim proracunom za modele M2_05_ i M2_05_BB.
Prikazan je i trenutak kada je u vlaknima dostignuto naprezanje pri dostizanju ¢vrstoée vlakna
fs=1345 MPa, nakon toga vlakna ne pucaju ve¢ naprezanje u vlaknima ostaje jednako ¢vrstoéi
vlakna $to je posljedica koriStenog konstitutivnog zakona za vlakna definiranog jednoosnim
odnosom naprezanje-deformacija (slika 4.4). Nakon te to¢ke dobivao nerealne rezultate u
numerickom prora¢unu za model M2_05 BB jer bi tada trebalo do¢i do pucanja vlakana kao

posljedica dostizanja vla¢ne ¢vrstoce vlakana.

40 ;
— Eksperiment
— M2 _05_BB - ¢elik bez ogranicenja deformacije
30 7 — M2 05 BB - ¢elik s ograni¢enjem deformacije
= 5n
= 20
7
10 A
0 T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]
Slika 5.22 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za modele M2_05 BB
Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M2_05 BB dan je na slici 5.23. Vidljivo je da se kod modela bez bonda M2_05 BB (slika

5.23) dobiva puno Sire podrucje oSteCenja u betonu, a i podrucje u kojemu naprezanja u
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vlaknima dostizu velika naprezanja je puno Sire nego kod modela s bondom M2_05_ (slika

5.11).

Prikaz najve¢ih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 5.7. Vidljivo je da
naprezanje u vlaknima dostize vla¢ne ¢vrstoc¢e vlakana fs=1345 MPa. Razlog otkazivanja
vlakna trebao bi biti slom zbog dostizanja vla¢ne ¢vrstoce vlakna, Sto se nije moglo dobiti
numericki zbog koristenog konstitutivnog zakona za vlakna definiranog jednoosnim odnosom

naprezanje-deformacija (slika 4.4).

Tablica 5.7 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_05_BB

najvecée naprezanje U vlaknima  najmanje naprezanje u vlaknima
[MPa] [MPa]
1345 -1274.547

Dodatno je izraden model s ograni¢enjem deformacije u vlaknima od 5 %, kod kojeg nakon
dostizanja deformaciju od 5 % dolazi do pucanja vlakana, a nakon toga dolazi i do pada

nosivosti (slika 5.22).
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0147 0.00431

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

]

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

13485, 4559388 -B1966802  TEII9 B4TI036 1110825 1274547

Slika 5.23 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima
za model M2_05 BB
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5.2.6 Pregled svih rezultata

Parametri diskretnog bond modela i vlakana dobiveni kalibracijom za betone mjesavine M2
prikazani su u tablici 5.8.

Tablica 5.8 Parametri vlakana i diskretnog bond model za betone mjesavine M2

parametri model nacin dobivanja
Vi=0.5 % Vi=1.0 % Vi=1.5 %
Eo 210000.0 N/mm?  210000.0 N/mm?  210000.0 N/mm? proizvodac
v 0.33 0.33 0.33 usvojeno
As 0.23758 mm? 0.23758 mm? 0.35637 mm? di*- /4
fy 1210.5 N/mm? 1210.5 N/mm? 1210.5 N/mm? 0.9- fs
En 14563.0 N/mm? 14563.0 N/mm? 14563.0 N/mm? (fs-fy)/ (es-¢y)
fs 1345.0 N/mm? 1345.0 N/mm? 1345.0 N/mm? proizvodaé
Tm 10.17 N/mm? 6.18 N/mm? 4.89 N/mm? kalibracija
T 1.82 N/mm? 1.82 N/mm? 1.82 N/mm? ¢upanje vlakna
Ksecant 1199.00 N/mm?3 1199.00 N/mm?3 1199.00 N/mm?3 ¢l
ki 1199.00 N/mm3 1199.00 N/mm3 1199.00 N/mm3 kalibracija
k2 1200.19 N/mm?3 1200.19 N/mm?3 1200.19 N/mm?3 1.001-k;
2 0.2 mm 0.2 mm 0.2 mm cupanje vlakna
S3 4.0 mm 2.5 mm 2.0 mm kalibracija
Kunload 1199.00 N/mm?  1199.00 N/mm? 1199.00 N/mm? ki
R 1000.000 1000.000 1000.000 pravac
Ps 1.727 mm 1.727 mm 2.590 mm dem
r 0.275 mm 0.275 mm 0.336 mm di/2

Oznake u tablici 5.8 koje do sada nisu definirane: Poissonov omjer vlakna v, plostina vlakna
As, opseg vlakna Ps i radijus vlaknar.

Na slici 5.24 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i

dijagrama sila-pomak dobivenog numerickim proracunom za beton mjesavine M2.
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(@) Vi=0 % (b) V+=0.5 %
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Slika 5.24 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za beton mjesavine M2

Prikaz najvecih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 5.9. Vidljivo je da kod niti
jednog modela naprezanje u vlaknima nije bilo veée od granice popustanja vlakna f,=1210.5
MPa. Razlog otkazivanja vlakna je Cupanje vlakna iz betona, a ne slom zbog dostizanja
vlacne ¢vrstoce vlakna. Analizom naprezanja u vlaknima vidljivo je da nakon pojave pukotine
iznad reza u gredi dolazi do naglog skoka u vlaénom naprezanju vlakna zato jer beton nakon
pojave pukotine ne moze vise nositi vlaéna naprezanja, a vlatna napezanja na mjestu pukotine

prihvacaju vlakna koja se nalaze na mjestu pukotine.
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Tablica 5.9 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za beton mjesavine M2

model najvece naprezanje U najmanje naprezanje u
vlaknima [MPa] vlaknima [MPa]
Vi=0.5 % 1153.922 -359.2982
Vi=1.0 % 771.0804 -741.1336
Vi=1.5 % 648.0847 -631.5698

Veze posmicno naprezanje-prokliznuée vlakna (z-s) za betonske grede armirane vlaknima s
razli¢itim volumnim udjelima vlakana (V=0.5 %, Vi=1.0 % i V=1.5 %), koji su dobiveni

kalibracijom, prikazani su na slici 5.25.

14
—05%
12
1.0%
10
—15%
E 5
=
e 6 1
4_
2_
O T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

s [mm]

Slika 5.25 Veze posmic¢no naprezanje-prokliznuce vlakna (z-S) za betonske grede armirane

vlaknima s razli¢itim volumnim udjelima vlakana

Uspostavljena je korelacija izmedu maksimalnog posmic¢nog naprezanja tmax=tm+zt [MPa] i

volumnog udjela vlakana V; [%]:

r (V) =11.99 0<V, <05

5.11
rmax(vf):4.05+3\'/97 5<V, <1. ®11)

f
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Takoder, uspostavljena je korelacija izmedu prokliznu¢e pri kojem viSe nema mehanicke

komponente posmicne ¢vrsto¢e S3 [mm] i volumnog udjela vlakana Vi [%]:

s,(V,) = 4.00 0<V, <05

5.12
5,(V,) :1.00+1\'/50 05<V, <15 (5.12)

f

Prikaz funkcija (5.11.) i (5.12.) dan je na slici 5.26.

() Tmax(V1) (b) s3(Vr)

15 5
) — 4 7
< 10 X E3 X
2, E;

5 5 2
g 1
e 0 T T 0 T T

0.0 0.5 1.0 15 0.0 0.5 1.0 15
Vi [%0] Vi[%]

Slika 5.26 Korelacija: (a) tmax i Vti (b) s3 i Vs

Dobivene korelacije dane izrazima (5.11) i (5.12) mogu se Koristiti za procjenu parametara
Tmax 1 S3 Za bilo koju vrijednost volumnog udjela vlakana Vs izmedu 0.0 % i 1.5 %. Kada su
poznate vrijednosti tmax I S3, moZe se napraviti numeric¢ki prorac¢un betonske grede armirane
vlaknima s proizvoljnim volumnim udjelom vlakana.
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5.3 Beton mjeSavine M1

5.3.1 Model s V+=0.0 %

5.3.1.1 Model bez vliakana V=0.0 % raden na mreZi s Vi=0.5 % (M1_05_BV)

I kod betona mjesavine M1 parametri mikroravninskog modela dobiveni su kalibracijom
betonske grede bez vlakana optere¢ene pri kontroli pomaka. Usporedivao se je
eksperimentalno dobiveni dijagram sila-pomak i dijagram sila-pomak dobiven numeri¢kim
proracunom. Kalibracijom mikroravninskog modela dobiveni su potrebni parametri
mikroravninskog modela betona: E=66000 N/mm?, v=0.18, a=0.003, b=0.0500, p=0.75,
g=2.00, #=0.57, 1=0.000045, e,=0.00290, e3=0.00065, e4=5.00, n=0.550, m=0.880 i k=0.430.
Detaljno objasnjenje parametara mikroravninskog modela prikazano je u [48]. Na osnovu
mikroravninskih parametara betona dobiveni su makroskopski parametri betona: modul
elasti¢nosti Ec = 38652 MPa, Poissonov omjer 1 = 0.18, jednoosna tla¢na ¢vrstoca fc = 75.46

MPa, jednoosna vlaéna &vrsto¢a fi = 4.73 MPa i energija loma Gg = 0.075 J/m?,

Na slici 5.27 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak s

Vi=0.0 % i dijagrama sila-pomak dobivenog numeri¢kim proracunom za model M1_05_BV.

40 -

— Eksperiment

30
_ — M1 05 BV
Z
X 20
i
=

10

O T T T T 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Pomak [mm]

Slika 5.27 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za model M1_05_BV
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Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) za model M1_05_BV dan je na slici
5.28.

(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0047 0.00431

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(€) pri pomaku d4

Slika 5.28 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) za model M1_05 BV
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5.3.1.2 Model bez vlakana V=0.0 % raden na mreZi s Vi=1.0 % (M1_10_BV)

Kalibracijom betonske grede bez vlakana opterecene pri kontroli pomaka dobiveni su
parametri mikroravninskog modela. Usporedivao se je eksperimentalno dobiveni dijagram
sila-pomak i dijagram sila-pomak dobiven numerickim prora¢unom. Pri Kalibraciji
mikroravninskog modela dobiveni su potrebni parametri mikroravninskog modela betona:
E=66000 N/mm?, 1v=0.18, a=0.003, b=0.0500, p=0.75, @=2.00, #=0.57, €:=0.000045,
€2=0.00290, e3=0.00065, e4=5.00, n=0.550, m=0.880 i k=0.430. Na osnovu mikroravninskih
parametara betona dobiveni su makroskopski parametri betona: modul elasti¢nosti Ec = 38652
MPa, Poissonov omjer 1 = 0.18, jednoosna tla¢na ¢vrstoca fc = 75.46 MPa, jednoosna vlac¢na

¢vrstoca fi = 4.73 MPa i energija loma Gg = 0.075 J/m?,

Na slici 5.29 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak s

Vi=0.0 % i dijagrama sila-pomak dobivenog numeri¢kim proracunom za model M1_10_BV.

40 -
— Eksperiment
30
— M1 10 BV
<20 -
i
=
10
O T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Pomak [mm]

Slika 5.29 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numeri¢kim prora¢unom za model M1_10_BV

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlac¢ne deformacije) za model M1_10_BV dan je na slici
5.30.
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.202 0.0673

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

Slika 5.30 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) za model M1_10 BV
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5.3.2 Model s V+=0.5 % (M1_05_)

Budu¢i da beton mjesavine M1 ima manju tlacnu ¢vrstocu od betona mjesavine M2 (tablica
3.5) maksimalno naprezanje tmax Uzeto je isto kao i za betone mjesavine M2 7max=11.99
N/mm?, a kabibriracija paramatara diskretnog bond model radena je samo s pomakom Ss.

Kalibracijom je dobiven pomak s3=1.5 mm.

Kalibracijom na modelu s volumnim udjelima vlakana Vi=0.5 % dobiveni su parametri
tm=10.17 N/mm? i s3=1.5 mm. Usvojeni su parametri: m=10.17 N/mm? (kalibracija), 7+=1.82
N/mm? (eksperiment), Ksecant=1199.00 N/mm3, k1=1199.00 N/mm3 k,=1200.19 N/mm3,
Kunload=1199.00 N/mm® s,"=0.2 mm (eksperiment), ss=1.5 mm (Kkalibracija) i R=1000.000.

Na slici 5.31 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak s

Vi=0.5 % i dijagrama sila-pomak dobivenog numerickim prorac¢unom.

40
— Eksperiment

30 A
= — M1_05_
= o0
e 20
=

10 A

0 T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 5.31 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numeri¢kim prora¢unom za model M1_05_

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M1_05_dan je naslici 5.32.
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0147 0.00431

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

1154.866 1066006 266.2669 177.407 2354705 0312863 -89.1727@  17R0327 2668926

Slika 5.32 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima
zamodel M1_05
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5.3.3 Model s Vs=1.0 % (M1_10_)

Beton mjesavine M1 ima manju tlaénu ¢vrstocu betona od betona mjesavine M2 (tablica 3.5)
pa je maksimalno naprezanje tmax Uzeto je isto kao i za betone mjesavine M2 7max=8.00
N/mm?. Kabibriracija paramatara diskretnog bond model radena je samo s pomakom Ss, a

kalibracijom je dobiven pomak s3=1.5 mm.

Na modelu s volumnim udjelima vlakana V+=1.0 % kalibracijom su dobiveni parametri
tm=6.18 N/mm? i s3=1.5 mm. Usvojeni su parametri: m»=6.18 N/mm? (kalibracija), z=1.82
N/mm? (eksperiment), Ksecant=1199.00 N/mm3, k1=1199.00 N/mm3 k,=1200.19 N/mm3,
Kunload=1199.00 N/mm2 s,"=0.2 mm (eksperiment), ss=1.5 mm (Kkalibracija) i R=1000.000.

Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak s Vi=1.0 % i dijagrama sila-

pomak dobivenog numeri¢kim proracunom prikazana je na slici 5.33.

40 -
30 -
z
X 20 -
< .
o — Eksperiment
10 A
—M1_10_
O T [ 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Pomak [mm]

Slika 5.33 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za model M1_10_

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M1 10 dan je naslici 5.34.
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0202 0.00673

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

it

(d) pri pomaku d3

=

(e) pri pomaku 4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

7704483 02853 180512 2597988 3390085 4182523 457433

Slika 5.34 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima
zamodel M1_10
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5.3.4 Model s Vs=1.5 % (M1_15_)

Iz istih razloga kao i kod predhodnih modela za beton mjesavine M1 uzeto je maksimalno
naprezanje max isto kao i za betone mjesavine M2 mmax=6.71 N/mm? a kabibriracija
paramatara diskretnog bond model radena je samo s pomakom sz, pri Kalibraciji dobiven je

pomak s3=1.0 mm.

Pri kalibraciji na modelu s volumnim udjelima vlakana Vf=1.5 % dobiveni su parametri
tm=4.89 N/mm? i s3=1.0 mm. Usvojeni su parametri: mm=4.89 N/mm? (kalibracija), 7=1.82
N/mm? (eksperiment), Ksecant=1199.00 N/mm3, k1=1199.00 N/mm3 k,=1200.19 N/mm3,
Kunload=1199.00 N/mm2 s,"=0.2 mm (eksperiment), ss=1.0 mm (kalibracija) i R=1000.000.

Na slici 5.33 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak s

Vi=1.0 % i dijagrama sila-pomak dobivenog numerickim prorac¢unom.

40 -

30 A
g
:20 7
© .
g — Eksperiment
*10 -

—M1_15
0 I T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Sila [mm]

Slika 5.35 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za model M1_15

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M1_15 dan je naslici 5.36.
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0202 0.00673

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

E47.918 2301072 3099277 3897482 4BA0EET 5493891 £29.2096

Slika 5.36 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima
zamodel M1_15
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6 NUMERICKA ANALIZA UTJECAJA ORIJENTACIJE VLAKANA

6.1 Predefinirana orijentacija vlakana

6.1.1 Vlakna pod kutem 0° prema osi x (M2_05_V-)

Numericka analiza utjecaja orijentacije vlakana provedena je samo na betonu mjesavine M2 i

to s volumnim udjelima vlakana Vi=0.5 %. Parametri mikroravninskog modela betona i

parametari diskretnog bond model uzeti su isti kao za model M2_05_ iz poglavlja 5.2.2. Sva

vlakna generirana su tako da su pod kutem 0° prema osi x n=[1 0 0]" dok je teziste vlakna

slu¢ajna varijabla.

Na slici 6.1 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i

dijagrama sila-pomak dobivenog numerickim proracunom za modele M2_05_i M2_05_V-.

40 -
AT
[ T
/
30 / ~
~ / >>>>
Z
X 20 -
8
» — Eksperiment
10 +
—M2.05_
— M2_05 V-
0 T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Pomak [mm]

Slika 6.1 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za modele M2_05_i M2_05 V-

Kao §to se je i o¢ekivalo kod modela s vlaknima pod kutem 0° prema osi x model M2_05 V-

dolazi do drasti¢nog

povecanja nosivosti u odnosu na model s sluajnom generacijom

orijentacije vlakana model M2_05_. Povecanje nosivosti je gotovo 100 %. Ovaj model je
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pokazao da je kod betona armiranog vlaknima najbolje kada je orijantacija vlakana okomito

na pukotinu, §to je u praksi nemoguce izvesti.

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M2_05 V- dan je na slici 6.2. Vidljivo je da se kod modela s vlaknima pod kutem 0° prema
osi x model M2_05_V- (slika 6.2) dobiva puno Sire podrucje oste¢enja u betonu, a i podrucje
u kojemu naprezanja u vlaknima dostizu velika naprezanja je puno $ire nego kod modela s

slu¢ajnom generacijom orijentacije vlakana model M2_05_ (slika 5.11).

Prikaz najve¢ih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 6.1. Vidljivo je da

naprezanje u vlaknima nije vece od granice popustanja vlakna f,=1210.5 MPa.

Tablica 6.1 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_05_ V-

najvecée naprezanje U vlaknima  najmanje naprezanje u vlaknima
[MPa] [MPa]
1161.489 -1129.614
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I
00148 0.00486

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]
HEHBS_

4136443 B96.8383  FO00322  B43Z261 9864201 1123614

Slika 6.2 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za

model M2_05_V-
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6.1.2 Vlakna pod kutem 45° prema osi x (M2_05_V/)

Parametri mikroravninskog modela betona i parametari diskretnog bond model uzeti su isti
kao za model M2_05 iz poglavlja 5.2.2, ali sva vlakna generirana su tako da su pod kutem

45° prema osi x n=[0.707 0.707 0]" dok je teziste vlakna slu¢ajna varijabla.

Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-pomak

dobivenog numeri¢kim proracunom za modele M2_05 i M2_05_V/ prikazana je na slici 6.3.

40 -
— Eksperiment

30 A — M2_05_
= — M2_05_V/
<20 -
o
CH S

04 e S ———

O T T T T |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 6.3 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za modele M2_05_i M2_05_V/

Kod modela s vlaknima pod kutem 45° prema osi x model M2_05_V/ dobivamo gotovo istu
nosivost u odnosu na model s slu¢ajnom generacijom orijentacije vlakana model M2_05_,
dok je ponasSanje pri ve¢im pomacima dosta loSije u odnosu na model s slu¢ajnom

generacijom orijentacije vlakana model M2_05_ .

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M2_05 V/ dan je na slici 6.4. Kod modela s vlaknima pod kutem 45° prema osi x model
M2_05_V/ pukotina se pojavljuje neposredno iznad reza. Pri povec¢anju pomaka dodazi do
Sirenja pukotine prema gore. Ono §to je zanimljivo kod ovog modela je da pri vec¢im
pomacima pukotina se Siri pod kutem 45° prema osi x, dakle pukotina prati smjer vlakana jer

je otpornost kompozita u tom smjeru najmanja.
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Prikaz najve¢ih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 6.2. Vidljivo je da

naprezanje u vlaknima nije vece od granice popustanja vlakna f,=1210.5 MPa.

Tablica 6.2 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_05 V/

najvece naprezanje U vlaknima  najmanje naprezanje u vlaknima
[MPa] [MPa]
1151.821 -1147.438
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0146 0.00487

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

7/

Tl

(e) pri pomaku 4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

1151.821 4289198 B726233  TI63269  BE00Z06 1003734 1147438

Slika 6.4 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za
M2_05_V/
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6.1.3 Vlakna pod kutem 90° prema osi x (M2_05_VI)

Kod ovog modela parametri mikroravninskog modela betona i parametari diskretnog bond
model uzeti su isti kao za model M2_05 iz poglavlja 5.2.2, ali sva vlakna generarirana su

tako da su pod kutem 90° prema osi x n=[0 1 0]" dok je teZiste vlakna slu¢ajna varijabla.

Na slici 6.5 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i

dijagrama sila-pomak dobivenog numeri¢kim proracunom za modele M2_05_i M2_05_VI.

40 -
— Eksperiment

30 A — M2_05_
= — M2_05_VI
<20 -
£ |
a2 |

10 !

\
O T \ T T |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 6.5 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za modele M2_05_i M2_05 VI

Kao $to se je i o¢ekivalo kod modela s vlaknima pod kutem 90° prema osi x model M2_05_VI
nosivosti je gotovo ista u odnosu na model s sluajnom generacijom orijentacije vlakana
model M2_05_, ali je zato ponasanje pri ve¢im pomacima ima puno manju duktilnost u
odnosu na model s slu¢ajnom generacijom orijentacije vlakana model M2_05_. Ovaj model je
pokazao da je kod betona armiranog vlaknima najlosije kada je orijantacija vlakana paralelno
na pukotinu. Ponasenje modela s vlaknima pod kutem 90° prema osi x model M2_05 VI
gotovo je identi¢no ponaSanju moela bez vlakana jer su vlakna gotovo neefikasna jer su

paralelna s pukotinom.

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M2_05 VI dan je naslici 6.6.
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Prikaz najve¢ih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 6.3. Vidljivo je da

naprezanje u vlaknima nije vece od granice popustanja vlakna f,=1210.5 MPa.

Tablica 6.3 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_05 VI

najvece naprezanje U vlaknima  najmanje naprezanje u vlaknima
[MPa] [MPa]
990.0056 -1102.247
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0145 0.00484

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(€) pri pomaku d4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

530.0056 4434181 G791838 093436 B4OTIS4  TI4E1Z 0 1102247

Slika 6.6 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za
model M2_05_VI
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6.1.4 Vlakna pod kutem 135° prema osi x (M2_05_\W\)

Kao i kod prethodnih modela parametri mikroravninskog modela betona i parametari
diskretnog bond model uzeti su isti kao za model M2_05_ iz poglavlja 5.2.2, pri tome sva
vlakna generirana su pod kutem 135° prema osi x n=[-0.707 0.707 0]" dok je teziste vlakna

sluc¢ajna varijabla.

Na slici 6.7 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i

dijagrama sila-pomak dobivenog numeri¢ckim proracunom za modele M2_05_ i M2_05_V\.

40 -
— Eksperiment

30 A — M2_05_
= —M2_05_ W\
Z — —_—
.20 -
o
.(7) \— |

10 ~

O [ [ [ [ |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 6.7 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za modele M2_05_ i M2_05_V\

Model s vlaknima pod kutem 135° prema osi x model M2_05_V\ ima gotovo istu nosivost u
odnosu na model s slu¢ajnom generacijom orijentacije vlakana model M2_05_. Ponasanje pri

ve¢im pomacima dosta je loSije u odnosu na model s slu¢ajnom generacijom orijentacije

vlakana (model M2_05_).

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M2_05 W\ dan je na slici 6.8. Kod modela s vlaknima pod kutem 135° prema osi x model
M2_05_V\ pukotina se pojavljuje neposredno iznad reza i Siri se prema gore. Kod ovog
modela pri veéim pomacima pukotina se §iri pod kutem 135° prema osi X, dakle pukotina prati

smjer vlakana jer je otpornost kompozita u tom smjeru najmanja.
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Prikaz najve¢ih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 6.4. Vidljivo je da

naprezanje u vlaknima nije vece od granice popustanja vlakna f,=1210.5 MPa.

Tablica 6.4 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_05_V\

najvece naprezanje U vlaknima  najmanje naprezanje u vlaknima
[MPa] [MPa]
1149.79 -1149.02
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije

0.0145

0.00484

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

T

(e) pri pomaku 4

7

7
g

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

114373 4306413 G743175 7179931 BE1.EEEE 1005344 114302

Slika 6.8 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za
M2_05_WV\
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6.1.5 Pregled svih rezultata
Prikaz najvecih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 6.5. Vidljivo je da kod niti
jednog modela naprezanje u vlaknima nije bilo veée od granice popustanja vlakna f,=1210.5

MPa.

Tablica 6.5 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima pri predefiniranoj orijentaciji vlakana

model najvece naprezanje U najmanje naprezanje u
vlaknima [MPa] vlaknima [MPa]
M2_05_V- 1161.489 -1129.614
M2 05 V/ 1151.821 -1147.438
M2_05 VI 990.0056 -1102.247
M2_05_W\ 1149.79 -1149.02

Na slici 6.9 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i
dijagrama sila-pomak dobivenog numeri¢kim proracunom za model M2_05_ i sve modele pri

predefiniranoj orijentaciji vlakana.

Vidljivo je da model s vlaknima pod kutem 45° prema osi x model M2_05_V/ i modela s
vlaknima pod kutem 135° prema osi x model M2_05_V\ imaju gotovo isto ponasanje $to je
bilo i za ocekivati. Oba modela se bitnije razlikuju pri prikazu pukotina, kod modela s
vlaknima pod kutem 45° prema osi x model M2_05_V/ pukotina se $iri pod kutem 45° prema
osi x (slika 6.4), dok se kod modela s vlaknima pod kutem 135° prema osi x model M2_05_W\

pukotina se $iri pod kutem 135° prema osi x (slika 6.8).

Vidljiva je i drasti¢na razlika u ponasanju modela s vlaknima pod kutem 0° prema osi x model
M2_05 V- i modela s vlaknima pod kutem 90° prema osi x model M2_05 VI, kako po
pitanju nosivosti tako i po pitanju duktilnosti.

Cilj provedene numericke analize pri predefiniranoj orijentaciji vlakana bio je provjeriti da li
numeri¢ki model moze davati ocekivane rezultate. Rezultati numericke analize pri
predefiniranoj orijentaciji vlakana pokazuju oc¢ekivano ponasenje pri razli¢itim predefiniranoj
orijentaciji vlakana (0°, 45°, 90° i 135°).
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40 -

N — Eksperiment
/- —M2_05_
—] —M2.05_V-
%0 / ~ M2.05_V/
| —M2_05_VI
g 20 — M2_05 W\
E \
10 ] .\ = S — — =
O T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 6.9 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-
pomak dobivenog numeri¢kim prora¢unom za model M2_05_ i sve modele pri

predefiniranoj orijentaciji vlakana
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6.2 Slucajna orijentacija vlakana

6.2.1 Druga slucajna orijentacija vlakana (M2_05_V2)

Numericka analiza utjecaja sluCajne orijentacije provedena je samo na betonu mjeSavine M2 1
to s volumnim udjelima vlakana Vi=0.5 %. Parametri mikroravninskog modela betona i
parametari diskretnog bond model uzeti su isti kao za model M2_05 iz poglavlja 5.2.2. Prva
sluajna orijentacija vlakana je model M2 05 iz poglavlja 5.2.2 na kome je radena
kalibracija parametara diskretnog bond. Provesti ¢e se numeri¢ka analizira za modele s joS§
dodatne dvije slucajne orijentacije vlakana, Sto znai da se postupak izrade modela mora
poceti iz pocetka. Najprije se moraju slucajno generirati Stapni konac¢ni elementi vlakana, a

nakon toga i tetraedralni konacni elementi betona na nac¢in kako je to opisano u poglavlju 4.4.

Na slici 6.10 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i
dijagrama sila-pomak dobivenog numerickim proracunom za modele M2_05_i M2_05_V2.

40
— Eksperiment

30 - — M2_05_
<.20 -
)
(77}

10 A

0 I I T T 1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 6.10 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim proracunom za modele M2_05_i M2_05_ V2

Na slici 6.10 vidljivo je da model s drugom sluajnom orijentacijom vlakana model
M2_05_V2 ima nesto vecu nosivost od modela s prvom slucajnom orijentacijom vlakana

model M2_05 _, ali ta razlika je relativno mala.
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Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model

M2_05 V2 dan je naslici 6.11.

Prikaz najve¢ih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 6.6. Vidljivo je da

naprezanje u vlaknima nije veée od granice popustanja vlakna f,=1210.5 MPa.

Tablica 6.6 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_05 V2

najvece naprezanje U vlaknima  najmanje naprezanje u vlaknima
[MPa] [MPa]
1161.216 -424.924

139



(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0143 0.00437

(b) pri pomaku d1

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

TIEL216 1062082 169.87685 7074475 -28.389 1275228 -226BGES 3ZRTA03 424924

Slika 6.11 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima
za model M2_05 V2
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6.2.2 Treéa slucajna orijentacija vlakana (M2_05 V3)

Parametri mikroravninskog modela betona i parametari diskretnog bond model uzeti su isti
kao za model M2_05_ iz poglavlja 5.2.2. Jo$ jednom je provedena slucajna generacija Stapnih
kona¢nih elementa vlakana, a nakon toga i tetraedralnih kona¢nih elementa betona na nacin

kako je to opisano u poglavlju 4.4.

Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-pomak
dobivenog numeri¢kim proracunom za modele M2_05 i M2_05 V3 prikazana je na slici
6.12.

40
— Ekperiment

30 - — M2_05_
—_ M2_05 V3
<.20 -
<
=

10 A

O I I T T 1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pomak [mm]

Slika 6.12 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numeri¢kim proraéunom za modele M2_05_i M2_05 V3

Vidljivo je da model s tre¢com slucajnom orijentacijom vlakana model M2_05 V3 ima jo$
vecéu nosivost od modela s prvom slu¢ajnom orijentacijom vlakana model M2_05 _, ali je ta

razlika jo$ uvijek relativno mala.

Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vlacne deformacije) i naprezanja u vlaknima za model
M2_05 V3 dan je naslici 6.13.

Prikaz najve¢ih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 6.7. Vidljivo je da

naprezanje u vlaknima nije veée od granice popustanja vlakna f,=1210.5 MPa.
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Tablica 6.7 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima za model M2_05 V3

najvecée naprezanje U vlaknima  najmanje naprezanje u vlaknima
[MPa] [MPa]
1155.554 -762.6246
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(a) legenda za glavne vlacne deformacije
I I

0.0148 0.00433

(b) pri pomaku 61

(c) pri pomaku o2

(d) pri pomaku d3

(e) pri pomaku 4

(f) legenda za naprezanja u vlaknima [MPa]

1155.554 1631938 -283.08 4029661 5228523 B427384  FEIEZ4E

Slika 6.13 Prikaz pukotina (lokalizacija glavne vla¢ne deformacije) i naprezanja u vlaknima
za model M2_05 V3
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6.2.3 Pregled svih rezultata

Prikaz najvecih i najmanjih naprezanja u vlaknima dan je u tablici 6.8. Vidljivo je da kod niti
jednog modela naprezanje u vlaknima nije bilo vec¢e od granice popustanja vlakna fy=1210.5

MPa.

Tablica 6.8 Najveca i najmanja naprezanja u vlaknima pri predefiniranoj orijentaciji

vlakana
model najvece naprezanje U najmanje naprezanje u
vlaknima [MPa] vlaknima [MPa]
M2_05_ 1153.922 -359.2982
M2_05 V2 1161.216 -424.924
M2_05 V3 1155.554 -762.6246

Na slici 6.14 prikazana je usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i
dijagrama sila-pomak dobivenog numeri¢kim proracunom za modele M2_05 , M2 _05 V2 i

M2_05_V3. Vidljivo je da su rezultati gotovo neovisni o modelu pri razli¢itim slu¢ajnim

orijentacijama vlakana.

40 -
— Ekperiment
—M2_05_
30 A
—M2_05 V2
= M2_05_V3
220 - .-
E ..........
= T
10
0 I I T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Pomak [mm]

Slika 6.14 Usporedba eksperimentalno dobivenog dijagrama sila-pomak i dijagrama sila-

pomak dobivenog numerickim prora¢unom za modele M2_05_, M2_05 V2iM2_05 V3
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7 ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati eksperimentalne i 3D nelinearne numericke analize betona
armiranog Celi¢nim vlaknima s kukama. Analiza je provedena savijenjem zarezanih greda uz
kontrolu pomaka s razli¢itim volumnim udjelom vlakana (V=0 %, Vi=0.5 %, Vi=1.0 % i
Vi=1.5 %). KoriSten je mezo model betona, pri cemu se kompozit sastoji od: cementne
matrice, vlakana i veza izmedu cementne matrice i vlakana "interface”. Usporedivao se je
eksperimentalno dobiveni dijagram sila-pomak i dijagram sila-pomak dobiven numeri¢kim

proracunom u programu MASA.

Cilj je istrazivanja odredivanje parametara diskretnog bond modela za betone armiranim s
razli¢itim volumnim udjelom vlakana (V+=0.5 %, Vi=1.0 % i Vi=1.5 %). Numericka analiza
provedena je koristenjem 3D programa za nelinearnu analizu betonskih i armiranobetonskih

konstrukcija (MASA) koji se zasniva na metodi konacnih elemenata.

Na osnovi rezultata analize moze se zakljuciti:

a) Mezo modeliranje betona armiranog vlaknima vrlo je zahtjevna zadaca u postupku
modeliranja zato $to se moraju izgenerirati vlakna slucajno orijentirana u prostoru, a
nakon toga treba izgenerirati betonske elemente na nain da imamo zajednicke
¢vorove za elemente vlakana i betona.

b) Da bi se skratilo vrijeme proracuna treba napraviti optimizaciju numeracije ¢vorova
i elemenata. Bez obzira na provedu optimizaciju prora¢un nekih modela trajao je 5
dana.

c) lako je mezo modeliranje vrlo zahtjevna zadaca i po pitanju modeliranja i trajanja
samog proracuna, dobije se puno bolji uvid u stvarno ponasanje kompozita, jer
nakon analize mozemo dobiti deformacije 1 naprezanja u betonu i vlakanima.

d) Na osnovu rezultata kalibracije diskretnog bond modela vidljivo je da s povec¢anjem
volumnog udjela vlakana V¢ dolazi do smanjenja maksimalnog posmi¢nog
naprezanja tmax 1 prokliznuca pri kojem vise nema mehanicke komponente posmic¢ne
¢vrstoce S3, takvi rezultati su logicni jer kod veceg udjela vlakana moze se ocekivati
1 manja prionjivost izmedu vlakana i betona.

e) Kod niti jednog modela najvece naprezanje u vlaknima nije bilo veée od granice
popustanja vlakna fy=1210.5 MPa. Razlog otkazivanja vlakna je Cupanje vlakna iz

betona, a ne slom zbog dostizanja vla¢ne ¢vrstoce vlakna.
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f) Nakon provedene kalibracije parametara diskretnog bond modela napravljena je
korelacija izmedu nekih parametara diskretnog bond modela (zmax i S3) 1 volumnog
udjela vlakana Vi, izrazi (5.11) i (5.12). S poznatim vrijednostima zmax I S3, moze se
napraviti numericki proracun betonske grede armirane vlaknima s proizvoljnim
volumnim udjelom vlakana.

g) Beton armiran vlaknima moze se uspjesno modelirati na mezo nivou $to je dokazano
usporedbom eksperimentalno dobivenog dijagram sila-pomak i dijagrama sila-
pomak dobivenog numerickim proraéunom.

h) Glavni nedostatak predloZenog mezo modela je sloZenost procesa modeliranja i
trajenje samog proracuna, a pri velikom volumnom udjelu vlakana moze se dogoditi

da se betonski elementi ne mogu izgenerirati oko elemenata vlakana.

Provedena analiza pokazuje da predlozeni meso model betona daje odli¢ne rezultate za betone
armirane Celicnim vlaknima s kukama. U buducnosti bi predloZzeni mezo model trebalo
verificirati i s vlaknima drugacijeg oblika i materijala. Zanimljiva bi bila i verifikacija mezo

modela pri cikliCkom optereéenju.
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