druge strane, dvoosno savijani vitki stubovi su redovni
u konstrukcijama visokogradnje i problem njihovog pre-
ciznijeg proracunskog tretmana je stalno aktuelan. Otud,
razvoj pribliznih postupaka za njihov proracun se moze
smatrati nuznoscu.

U radu su sumirana opsezna numericka istraZivanja
koja su za cilj imala sagledavanje ponasSanja vitkih stu-
bova u stanju grani¢ne nosivosti, identifikaciju uticaja
najznacajnijih parametara i, kona¢no, pokusaj formulaci-
je pribliznih postupaka, kojima se ovakvi elementi mogu
proracunski tretirati. Pocev od opsteg proracunskog po-
stupka, razmatrane su brojne mogucénosti aproksimacije
pojedinih njegovih koraka jednostavnijim i manje nume-
ricki zahtevnim postupcima. Na osnovu ovoga i sprove-
denih ispitivanja kreirani su postupci pribliznog prora-
¢una ispitivanih stubova. Analizirano je pet konkretnih
proracunskih procedura, koje se razlikuju u broju prime-
njenih nezavisnih aproksimacija.

Svaka od implementiranih aproksimacija je imala za
cilj obezbedenje rezultata koji u statistickom smislu na-
jviSe odgovaraju referentnim rezultatima. Odstupanja ni-
su nuzno na strani sigurnosti, pa samim tim ni analizirani
postupci se ne karakteriSu konzervativno$cu a priori.

Na osnovu ovakvih zakljucaka, za prakti¢nu prime-
nu se izdvajaju dva postupka: Postupak 3 i Postupak 5,
svaki sa svojim domenom primene: Postupak 3 se odli-
kuje optimalnim balansom mogu¢nosti primene kao so-
ftverskog alata i tacnosti rezultata koje obezbeduje, a Po-
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stupak 5 rezultira, jo§ uvek, za praksu, dovoljno taénim
reSenjima, a ne zahteva primenu iterativnih procedura

Treba re¢i i da su sprovedena, ipak, istrazivanja vi-
Sestruko limitirana. Ispitivani su samo stubovi kod kojih
su krajevi horizontalno nepokretni, ¢ime je domen pri-
mene, prakticno, ograni¢en na horizontalno nepomerljive
konstrukcije. Dalje, ispitivani su samo stubovi kod kojih
su duzine izvijanja dva glavna pravca medusobno jedna-
ke 1 poklapaju se, §to je, u praksi, redak slucaj. Analizi-
rana je samo konstantna distribucija momenta savijanja
prvog reda po duzini stuba u oba pravca. lako su u praksi
poznati postupci odredivanja ekvivalentnih konstantnih
momenata savijanja u situacijama kada je distribucija
momenta promenljiva po duzini $tapa, sprovedena ana-
liza ne daje odgovor o primenljivosti ovakvih postupaka
kod koso savijanih vitkih stubova. Kona¢no, analizirani
su samo prizmaticni stubovi pravougaonog popre¢nog
preseka obostrano simetri¢éno armirani. Medutim, kako
je ovo dominantni oblik u kojem se stubovi u realnim
konstrukcijama pojavljuju, ovo ograni¢enje je retko pre-
sudno. Sa druge strane, treba naglasiti da su sva uvede-
na ogranicenja uobicajena za veliku ve¢inu dosadas$njih
istrazivanja ovakve vrste elemenata, te da i ovako konci-
pirana analiza moze biti prakti¢no iskoris¢ena.
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[1] BONET, J. L., MIGUEL, P. F., FERNANDEZ, M.
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Rezime

U radu su obradeni aktuelna metodologija i releva-
ntna tehnicka regulativa iz oblasti ispitivanja Zilavosti
(duktilnosti) mikroarmiranih betona pri statiCkom opte-
re¢enju (savijanju ili cepanju pomocu klina), kao i otpo-
rnosti predmetnih materijala pri dinamickom — udarnom
opterecenju. Poboljsane performanse mikroarmiranih be-
tona, u odnosu na kompozite spravljene bez dodatka vla-
kana, najviSe su izrazene u domenu povecanja njihovog
kapaciteta da apsorbuju energiju tokom loma (tj. u vidu
povecanja zilavosti).

Rezultati dobijeni na osnovu ovakvih ispitivanja mo-
gu da budu veoma znacajni, pre svega kod poredenja
svojstava kompozita razli¢itog sastava, ali takode i kod
reSavanja specifi¢nih inzenjerskih problema u praksi.
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Kljuéne re€i: mikroarmirani beton, duktilnost, Zila-
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IMPROVEMENT OF TOUGHNESS
AND IMPACT RESISTANCE OF CONCRETE BY
FIBER REINFORCEMENT

Abstract

The paper deals with actual methodology and rele-
vant technical regulation in the field of toughness (i.e.
ductility) testing of fiber-reinforced concrete subjected to
static load (flexural or wedge-splitting test), as well as
testing of material’s resistance to dynamic — impact load.
The improved performance of fiber-reinforced concrete,
compared to composite materials made without the addi-
tion of fibers, is most significant when the enhancement
of fracture energy absorption capacity (i.e. improvement
of toughness) is concerned.

The results obtained during these tests can be very
important, especially in order to compare the properties
of different types of composites, but also to solve specific
practical engineering problems.

Key words: fiber-reinforced concrete, ductility, tou-
ghness, impact resistance, test methods.

1. UVOD

Savremeni, vrlo dinamic¢ni razvojni trendovi u grade-
vinarstvu neprekidno zahtevaju uvodenje novih materi-
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proizvodnji prefabrikovanih elemenata i galanterije; za
izradu fasadnih panela; u sluc¢ajevima ugradivanja beto-
na prskanjem (torkretiranjem); za podrumske prostorije,
rezervoare i bazene; kod izvodenja raznih vrsta sanacio-
nih i injekcionih radova, kod konstruktivnih elemenata
izlozenih dinamickim uticajima i sl.

Iz navedenih razloga, u svetu je ulozen znacajan teori-
jski rad i izvrSena su brojna eksperimentalna istrazivanja
u oblasti mikroarmiranih kompozita (betona i maltera). O
tome svedoci i veliki broj radova vezanih za ovu temati-
ku, koji su poslednjih godina objavljeni u inostranoj na-
ucnoj 1 strucnoj literaturi. Takode, uc¢injeno je mnogo i u
oblasti standardizacije metoda ispitivanja i kontrole kva-
liteta predmetnih materijala. Istovremeno, i kod nas je
odredena paznja posvecena problematici mikroarmiranja
betona, ali je primetno da jo$ uvek zaostajemo za savre-
menim trendovima i u oblasti teorijske analize, a naro€ito
u domenu prakti¢ne primene ovih kompozita.

S tim u vezi, u ovom radu bice re¢i o betonima ko-
ji, zahvaljuju¢i mikroarmiranju, imaju znatno vecu du-
ktilnost pri statickim opterecenjima (savijanju, cepanju,
zatezanju), kao i visi stepen otpornosti pri dinamickim
optere¢enjima (udarna otpornost, ciklicki zamor), u
odnosu na klasi¢ne betone istog sastava — ali bez dodatka
vlakana.

Posebna paznja bice posvecena metodama ispitivanja
i analizi parametara pomocu kojih se ocenjuje Zilavost
(duktilnost), udarna otpornost i kapacitet apsorbovanja
energije predmetnih kompozita.
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jala i tehnologija — u cilju projektovanja i gradenja kva-
od znacajnih produkata navedenih trendova je svakako i
tzv. mikroarmirani beton, tj. beton spravljen sa dodatkom
vlakana koja predstavljaju svojevrsnu mikroarmaturu.

Generalno, mikroarmirani betoni i malteri predsta-
vljaju kompozitne materijale dobijene ojatanjem ceme-
ntne matrice pomoéu ravnomerno rasporedenih - dispe-
rgovanih vlakana. Danas postoji mnogo razlicitih tipova
mikroarmature koji se Sirom sveta uspesno primenjuju u
gradevinskoj praksi. Vlakna mogu biti razli¢itog oblika
i dimenzija, prirodna ili vestacka, napravljena od raznih
materijala organskog ili neorganskog porekla. Ipak, u
praksi se najvise koriste ¢elicna, sinteticka (polipropile-
nska, polietilenska, karbonska) i staklena vlakna.

U inZenjerskoj teoriji i praksi, dobro su poznate Cinje-
nice da klasi¢an beton slabo podnosi napone zatezanja,
poseduje nizak stepen duktilnosti (zilavosti), ima izraze-
nu deformabilnost usled skupljanja i tecenja, kao i relati-
vno nisku otrpornost pri delovanju dinamickog - udarnog
opterecenja. Imajuci sve to u vidu, sasvim je logi¢no na-
stojanje da se ova, ali i neka druga svojstva predmetnog
kompozita poboljsaju. To se, u odredenoj meri, moze po-
sti¢i dodavanjem mikroarmature - kao jos jedne konstitu-
tivne komponente betonske mesavine.

Upotreba mikroarmiranih betona (u stranoj literaturi
poznatih pod nazivom “Fiber—reinforced Concrete”), ima
nesumnjive tehnoloske i ekonomske prednosti u mnogim
oblastima gradevinarstva. Siroku primenu ovaj tip ko-
mpozita nalazi: kod kosuljica za industrijske podove; u
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2. ISPITIVANJE ZILAVOSTI I UDARNE OTPO-
RNOSTI MIKROARMIRANIH BETONA

Zilavost nekog materijala predstavlja koli¢inu apso-
rbovane energije kojom se karakteriSe sposobnost tog
materijala da se odupre lomu usled delovanja statickog
ili dinamic¢kog opterecenja [1]. Pri tome, staticka opte-
re¢enja mogu biti: pritisak, savijanje, direktno aksijalno
zatezanje, zatezanje cepanjem, cepanje pomocu klina,
itd, dok dinamicka najée$¢e podrazumevaju: udarno
opterecenje ili dugotrajna cikli¢na opterecenja (ispiti-
vanje zamora materijala). U literaturi koja se bavi mi-
kroarmiranim betonima i malterima uobicajeno je da se
pod pojmom zilavosti (“Toughness”) podrazumeva pre
svega sposobnost apsorbovanja energije kompozita izlo-
zenog statickom opterecenju - i to najcesée savijanju. S
druge strane, ukoliko zelimo da ispitamo Zilavost betona
pri delovanju dinami¢kog opterecenja, opredelicemo se
za neku od najsire koris¢enih metoda ispitivanja udarne
otpornosti (“Impact Resistance”). Pored pojma zilavo-
sti, Cesto se u istom kontekstu koristi i pojam duktilnosti
(“Ductility”) kompozitnih materijala.

Poboljsane performanse mikroarmiranih kompozita u
odnosu na njihove pandane spravljene bez dodatka vla-
kana, najvise se ocituju bas u vidu povecanja njihovog
kapaciteta da apsorbuju energiju tokom loma (tj. u vi-
du povecanja zilavosti). U ovom stavu se svi slazu, ka-
ko naucnici — istrazivaci ovih savremenih kompozitnih
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materijala, tako i inzenjeri (projektanti, izvodaci, nadzo-
rni organi), koji sa njima rade u praksi. Ono oko Cega,
medutim, jo§ uvek nema opsteg konsenzusa u nauc¢nim i
struénim krugovima je nacin na koji treba meriti zilavo-
st (staticku ili dinamicku) i vrednovati dobijene rezultate
ispitivanja.

Dakle, nesporna je ¢injenica da jedan od osnovnih
razloga za primenu mikroarmature lezi u nastojanju da
se poboljsa kapacitet apsorbovanja energije cementne
matrice, tj. da se poveca njena Zilavost. Uobi¢ajeno je
da se veliCina energije, apsorbovane tokom ispitivanja
materijala do loma, kvantifikuje preko povrSine ispod
o-¢ dijagrama (napon-dilatacija), ili odgovarajuce povrsi-
ne zahvacéene dijagramom P-Al (sila-ugib). Sposobnost
kompozita da izdrzi odredene deformacije pre nego §to
dode do njegovog otkaza, definiSe se preko razlicitih pa-
rametara koji se najceS¢e nazivaju indeksi zilavosti (“To-
ughness Index”). Ti parametri (ili indeksi) koriste se,
zatim, kako za potrebe projektovanja, tako i za naucna
istrazivanja (na primer za poredenje svojstava kompozita
mikroarmiranih razli¢itim vrstama i/ili koli¢inama vlaka-
na).

Najvazniji faktori koji uti¢u na naponsko-deformaci-
jsko ponasanje nekog kompozita, a samim tim i na ve-
licinu njegove Zzilavosti (duktilnosti), su: vrsta vlakana,
geometrija vlakana, koli¢ina vlakana, sastav i struktura
cementne matrice, veli¢ina ispitivanih uzoraka, vrsta
opterecenja, brzina nanoSenja optereCenja, precizno-
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pouzdaniji test pri savijanju. Bez obzira da li se radi o
varijanti ispitivanja sa jednom silom u sredini raspona, ili
o dispoziciji sa dve sile u tre¢inama raspona (o tome koji
je metod bolji jo§ ne postoji konsenzus medu vodeé¢im
istraziva¢ima), ova grupa metoda je prihvatljiva i zbog
svoje primenljivosti u praksi.

O vaznijim karakteristikama ovih metoda i razlika-
ma medu njima, vise reci bi¢e u narednom tekstu (tacka
2.1).

Sto se ti¢e udarne otpornosti mikroarmiranih betona,
istrazivanja su pokazala da dodatak vlakana u principu
doprinosi povecanju kapaciteta apsorbovanja energije pri
dinamickim (udarnim) opterecenjima, a takode i poveca-
nju dinamicke ¢vrstoce predmetnih kompozita [1]. Ge-
neralno, svojstvo udarne otpornosti betona moze da se
ispituje na razli¢ite nacine, od kojih ¢emo ovom prilikom
pomenuti samo one najznacajnije [2]:

- metod udarne mase (»Drop-weight« test);

- metod udarnog klatna (“Charpy” test);

- metod udarnog projektila (,,Projectile impact” test);
- metod eksplozivnog punjenja (,,Explosive” test);

- Hopkinsonov metod (,,Split Hopkinson bar” test).

Napred navedene metode razlikuju se kako u meha-
nizmu nano$enja udarnog opterecenja, tako i u pogledu
parametara koji se prate i registruju tokom eksperimenta.
Tako na primer, kod metode udarne mase (,,Drop-wei-
ght” test) udarna otpornost kompozita se odreduje preko
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st instrumenata za merenje deformacija, nacin kontrole
prilikom ispitivanja (na primer: kontrolisana brzina na-
nosenja opterecenja ili kontrolisana brzina deformacije)
i odnos krutosti masine (rama) pomocu koje se nanosi
opterec¢enje prema krutosti uzoraka koji se ispituju [2].

Znacaj svojstava vlakana i karakteristika cementne
matrice bio je ustanovljen i jasno istaknut ve¢ u najra-
nijim istrazivanjima parametara duktilnosti, vr§enim na
betonima sa dodatkom celi¢nih vlakana. Ali, kako je pri-
metio Balaguru sa saradnicima [3], ova rana istrazivanja
vr$ena su sa ravnim, nedeformisanim vlaknima, koja su
kasnije sve rede kori$¢ena u praksi. Takode, Cesto se ra-
dilo sa koli¢inama vlakana koje su bile isuvise velike za
prakti¢nu upotrebu. S druge strane, kako su istakli Ba-
nthia i saradnici [4], na¢in merenja deformacija i kontrole
prilikom ispitivanja nisu bili adekvatni ponasanju mikro-
armiranih kompozita. Sto se ti¢e vrste optereéenja, veé u
pocetnim fazama proucavanja zilavosti mikroarmiranih
betona, postalo je jasno da su teskoce pri ispitivanju kod
direktnog aksijalnog zatezanja isuvise velike, da bi takve
metode imale Siru prakticnu primenu [1]. Sli¢no je bilo
i sa klasi¢nim ispitivanjem Cvrstoce pri zatezanju cepa-
njem (tzv. “Brazilski opit™).

Imajuéi sve napred navedeno u vidu, u vodeé¢im na-
ucnim i struénim krugovima (pre svega u SAD i Japa-
nu, gde su vrSena najobimnija istraZivanja) preovladao
je stav da se za odredivanje parametara zilavosti kod
mikroarmiranih betona, preporuci znatno jednostavniji i
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broja udaraca neophodnih da bi se dostigao unapred de-
finisan nivo oSte¢enja kod ispitivanih uzoraka. S druge
strane, kod metode udarnog klatna (test tipa ,,Charpy”),
mera udarne otpornosti je koli¢ina energije potrebne da
se polomi uzorak sa zarezom, pri padu instrumentalizo-
vanog udarnog klatna odredene mase sa odredene visine.
Kod metode udarnog projektila (»Projectile impact« test),
pak, registruje se veli¢ina oSte¢enja (kratera, perforacije
i sl.), nastalog na uzorku nakon udara projektila (odrede-
nih geometrijskih karakteristika i odredene brzine).

Rezultati dobijeni na osnovu ovakvih ispitivanja mo-
gu da budu znacajni, pre svega kod poredenja svojstava
kompozita razli¢itog sastava, ali takode i kod resavanja
specifi¢nih inZenjerskih problema u praksi. Ipak, treba
voditi rauna da na napred navedene metode uticu brojni
faktori, kao Sto su: oblik i dimenzije uzoraka, dispozicija
ispitivanja, nacin oslanjanja uzorka, tip i brzina nanose-
nja opterecenja, nacin pracenja i registrovanja veli¢ina
merenih tokom testa, kriterijumi evaluacije oStecenja
uzoraka, itd. Zbog toga, prilikom interpretacije i analize
dobijenih rezultata treba biti veoma pazljiv.

Vise detalja o metodama ispitivanja udarne otporno-
sti mikroarmiranih betona, bi¢e dato u narednom tekstu
(tacka 2.2).

2. 1 Metode ispitivanja Zilavosti

Kao §to je ve¢ reCeno, najjednostavniji i najpouzda-
niji nacin statickog ispitivanja zilavosti mikroarmiranih
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betona predstavlja test na savijanje. U principu, postoji
nekoliko varijanti predmetnog ispitivanja (sa jednom si-
lom u sredini raspona, sa dve sile u treCinama raspona, sa
ili bez zareza na probnom telu), ali je kod svih zajednicko
to da se koriste prizmati¢ni uzorci i da je staticki sistem
prosta greda.

Jedan od prvih postupaka za odredivanje zilavosti
mikroarmiranih betona formulisao je Komitet 544 Ame-
rickog Instituta za beton [1]. Prema ovom dokumentu,
zilavost ovih kompozita odreduje se na bazi P-Al dijagra-
ma dobijenog statickim ispitivanjem prizmati¢nih uzora-
ka na savijanje putem dve sile koje deluju u tre¢inama
raspona (tzv. »Four Point Loading Test«). Prema mislje-
nju navedenog Komiteta, idealan nacin za odredivanje
indeksa zilavosti () bio bi postignut ukoliko bi se on de-
finisao na slede¢i nacin:

—Tha
r-T (1)

gde su:

I - indeks zilavosti mikroarmiranog betona (MAB),

PMAB - povrsina ispod dijagrama P-Al za MAB (me-
rena do trenutka kada sila padne na nulu),

P_- Povrsina ispod dijagrama P-Al za etalon (merena
do trenutka kada sila padne na nulu).

Drugim re¢ima, ovako definisan indeks zilavosti pre-
dstavlja odnos izmedu apsorbovane energije do loma pri
savijanju grede od mikroarmiranog betona i odgovara-
juce energije kod grede sa identi¢nim sastavom (ali bez
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tivanja materijala do unapred zadate deformacije (ili do
loma). Kao $to je ve¢ istaknuto, ova energija odgovara
povrsini ispod c-¢ dijagrama (napon-dilatacija), ili odgo-
varajucoj povrsini zahvacenoj dijagramom P-Al (sila-
ugib).

U poslednje vreme, sve ¢esée se koriste metode 1 te-
hnike kod kojih je na uzorcima za ispitivanje unapred
definisano mesto nastanka prve prsline — u vidu zareza.
Takve su, na primer, metoda savijanja grede sa zarezom
(»Notched Beam Flexural Test«) ili metoda cepanja po-
mocu klina (»Wedge Splitting Test«). Kod predmetnih
metoda, umesto dijagrama c-¢ (ili P-Al), koriste se dija-
grami 6-w (napon-lokalno razdvajanje). Naime, s obzi-
rom da je presek u kome se nalazi zarez najslabije mesto
na uzorku, prva prslina ¢e biti inicirana bas na toj lokaciji.
Sa porastom opterecenja, povecavace se i otvor na mestu
zareza (odnosno prsline), §to se registruje i prati pomocu
posebnih CMOD deformetara (»Crack Mouth Opening
Displacement«). Ovo lokalno razdvajanje, odnosno Sire-
nje pukotine na mestu zareza, koristi se kao feedback pri
nanosenju opterecenja — $to znaci da se veliina optere-
¢enja tokom ispitivanja modifikuje tako da se brzina de-
formacije odrzava konstantnom. Na ovaj na¢in dobija se
najstabilniji odgovor sistema tokom ispitivanja.

Nakon nastanka prve prsline, dijagram o-¢ (odnosno
njemu afini dijagrami o-w ili P-Al) jednog mikroarmi-
ranog betona moze da ima razliite oblike. U zavisnosti
od vrste i koli¢ine vlakana, ali i od nekih drugih utica-
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dodatka vlakana). Teoretski i konceptualno posmatrano,
ovakvom pristupu teSko da se mogu naci zamerke. Me-
dutim, u praksi se ovakav koncept suocio sa nizom pro-
blema. Na primer, nije uvek moguce napraviti identicne
etalonske uzorke. Zatim, u nekim slu¢ajevima, kod ispi-
tivanja mikroarmiranih betona sila pada na nulu tek kada
se dostignu veoma velike vrednosti deformacije (Sto je
karakteristi¢no narocito kod betona sa ve¢im sadrzajem
krutih vlakna - kao $to su ¢eli¢na, karbonska ili staklena).
Zbog ovih i sli¢nih problema, odluéeno je da se gornja
jednacina modifikuje u cilju pojednostavljenja i unifo-
rmisanja procedure ispitivanja. Tako se doslo i do prvog
americkog standarda koji je tretirao ovu problematiku:
ASTM C1018 iz 1985. godine [5]. Ova metoda je dugo
godina bila najvise kori$é¢ena u svetu i dozivela je dopu-
njena i izmenjena izdanja 1989, 1992, 1994 i 1997. godi-
ne. Koriste¢i sli€ne principe, Japanci su 1984. godine na-
pravili svoj standard JSCE-SF4 iz predmetne oblasti [6].
U Americi se kasnije pojavio i standard za odredivanje
rezidualne ¢vrstoce ASTM C1399 [7]. Kona¢no, u po-
slednjih nekoliko godina pojavila su se jos dva standarda
i to: americki ASTM C1609/C 1609M iz 2007. godine
[8] - koji je zamenio standarde ASTM C1018 i ASTM
C1399 i evropski EN 14651 iz 2005. godine [9].

U principu, kod svih navedenih metoda definisSu se
odredeni parametri (ili indeksi) zilavosti, pomocu kojih
se ocenjuju efekti mikroarmiranja. Takode, vecina njih
uzima u obzir veli¢inu energije apsorbovane tokom ispi-
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jnih parametara (kao Sto je na primer faktor oblika, koji
predstavlja odnos duZzine i precnika vlakana L/d), moze
se ocekivati naponsko popustanje ili naponsko ojacanje
kompozita. Zato su kod mikroarmiranih betona u koji-
ma se javljaju naponi zatezanja, napon pri nastanku prve
prsline (i odgovaraju¢a deformacija), vazniji parametri
od c¢vrstoce ili deformacije pri lomu. Ovo se moze ilu-
strovati dijagramima prikazanim na s/ici I koji pokazuju
tipicne krive P-Al pri savijanju dejstvom dve sile u treci-
nama raspona [1].

Ako se analiziraju dijagrami prikazani na slici 1/, mo-
ze se zakljuciti da dijagram oznaéen brojem 1 odgovara

Slika 1.- Tipi¢ne krive P-Al pri savijanju razli¢itih mikroarmi-
ranih betona
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slucaju betona spravljenog sa niskim sadrzajem vlakana
srazmerno male krutosti. Naime, ako je broj vlakana koja
premosc¢avaju pukotinu nastalu u cementnoj matrici re-
lativno mali, odnosno ako ta vlakna mogu da preuzmu
samo deo opterecenja koje je pre nastanka pukotine pri-
hvatala matrica, onda dolazi do brzog pada opterecenja.
Ukoliko tih vlakana ima vise, odnosno ako su njihova
svojstva takva da mogu da preuzmu veci deo optereéenja
koje je ranije prihvatala matrica, onda kriva ima oblik
oznacen brojem 2. U oba slucaja (1 i 2), medutim, radi se
o naponskom popustanju i ovo su najéeséi slucajevi koji
se javljaju u praksi (kod betona sa niskim ili umerenim
uces¢em vlakana). S druge strane, ponasanje koje je she-
matski prikazano u vidu dijagrama oznaéenih brojevima
3 i 4, naziva se naponskim o¢vr§¢avanjem. U jednom
od ova dva slucaja, vlakna su u stanju da prihvate pribli-
zno istu (kriva 3), ili ¢ak vecu (kriva 4) silu od one koju
je prihvatala neispucala matrica. Ipak, slucaj 4 odgovara
kompozitima sa visokim u¢e$¢em mikroarmature (preko
10%), kod kojih uz to vlakna imaju i znatno viSe me-
hanicke karakteristike od cementne matrice (na primer:
Celi¢na, karbonska ili staklena vlakna).

Naravno, transfer opterecenja i otpor koji vlakna pru-
zaju u slucaju nastanka i Sirenja pukotina, ne zavisi samo
od tipa i koli¢ine vlakana, ve¢ i od veze (athezije) koja
postoji izmedu matrice i mikroarmature.

Kod izbora metode i parametara za ocenu zilavosti
treba voditi racuna i o razlikama u ponasanju kompozita
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koji se dobija ispitivanjem pri statickom savijanju proste
grede opterecene u tre¢inama raspona. Ispitivanja o ko-
jima je re¢, moraju biti vrSena na servo-kontrolisanom,
zatvorenom sistemu, tj. na presi koja ima moguénost ko-
ntrolisane brzine prirastaja defor-macije (a ne brzine pri-
rastaja sile, kako je to uobicajeno kod klasi¢nih metoda i
sistema za ispitivanje mehanickih svojstava materijala).
Standard propisuje da ova brzina moZe da se krece u gra-
nicama od 0,05 - 0,10 mm/min.

Za predmetna ispitivanja koriste se prizme dimenzija
10x10x35cm (sa rasponom oslonaca od 30cm) ili eventu-
alno 15x15x50cm (sa rasponom oslonaca od 45cm). Pri
ispitivanju, prizmati¢ni uzorci se postavljaju na pokretne
oslonce (rolere), a ugibi se mere na sredini raspona pomo-
¢u dva induktivna ugibomera povezana sa kompjuterom
koji kontroliSe i belezi ¢itav postupak (videti sliku 2).

Kao sto se sa ove slike moze videti, metoda podrazu-
meva merenje deformacija - ugiba gornje povrsine pri-
zmati¢nog betonskog uzorka. Akvizicija podataka (pro-
mena veli¢ine sile i srednje vrednosti ugiba kroz vreme)
vrsi se digitalnim putem tokom celokupnog ispitivanja.

Sila koja odgovara prvom maksimumu na dijagramu
P-Al, odnosno njoj korespondentna ¢vrstoca ]; (»First-
peak strength«), karaktetriSe ponasanje mikroarmiranog
betona od pocetka ispitivanja do nastanka prve prsline.

Rezidualna ¢vrstoca pri odredenom specificnom ugi-
bu f600 ili f150 (za ugib jednak L/600 ili L/150 mm),
karakteriSe preostali (rezidualni) kapacitet naprezanja
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spravljenih sa razli¢itim tipovima i koli¢inama vlakana.
Sto se ti¢e parametara Zilavosti, ukoliko je to moguée oni
ne bi trebalo da zavise od oblika i dimenzija probnog te-
la, kao ni od dispozicije delovanja opterecenja. Neke od
metoda o kojima je re¢, obracaju paznju i na pitanja upo-
trebljivosti, trajnosti i ocuvanja integriteta konstrukcije,
pa se uticaj vlakana na Zzilavost kompozita ocenjuje do
odredene grani¢ne deformacije (ili grani¢nog opterece-
nja), umesto do tacke loma.

U narednom tekstu, bi¢e prikazana najnovija i trenu-
tno aktuelna metoda za ocenu kvaliteta mikro-armiranih
betona, koja se koristi od pocetka 2008. godine. Radi se
o ve¢ pomenutom ameri¢kom standardu ASTM C1609/C
1609M - 07 (»Standardna metoda za ispitivanje perfo-
rmansi mikroarmiranih betona pri savijanju - koristeci
gredu optere¢enu u tre¢inama raspona«) [8].

Od nestandardnih postupaka, kao najznac¢ajnija izdvo-
jena je metoda cepanja pomocu klina (»Wedge splitting
test«), koja ¢e takode u narednom tekstu biti detaljnije
prikazana.

2.1.1 Ispitivanje duktilnosti mikroarmiranog betona pri
savijanju u skladu sa odredbama standarda ASTM
C1609/C 1609M - 07

Oblast koju pokriva metoda ASTM C1609/C 1609M
odnosi se na odredivanje performansi mikroarmiranih
betona (bez obzira na upotrebljeni tip vlakana), koristeci
parametre definisane na osnovu radnog dijagrama P-Al,
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Slika 2.- Dispozicija ispitivanja MAB prema standardu
ASTM C1609

materijala nakon formiranja prve prsline. Zilavost pri
savijanju 7 (»Toughness«) je ukupna mera sposobnosti
apsorbovanja energije mikroarmiranog betona tokom
ispitivanja. Koji ¢e od navedenih parametara biti mero-
davan u konkretnom slucaju, zavisi od namene mikroa-
rmiranog betona i eventualno propisanih tehnickih uslo-
va (na primer: maksimalnih dozvoljenih ugiba i/ili Sirina
prslina).

Takode, znacCajan uticaj na ove parametre imaju vrsta
i koli¢ina upotrebljenih vlakana. Naime, u nekim sluca-
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jevima dodatak vlakana dovesc¢e do povecanja rezidualne
¢vrstoce i ukupne zilavosti kompozita, dok ¢e ¢vrstoca
koja odgovara prvom maksimumu opterecenja biti ista
ili neznatno veca u odnosu na etalon. U drugim sluca-
jevima, pak, vlakna ¢e doprineti znacajnom povecanju
maksimalnih (vr$nih) opterecenja i cvrstoce pri savijanju
(tj. modula loma), ali ¢e imati mali uticaj na povecanje
rezidualne ¢vrstoce i zilavosti kompozita.

Na slici 3. dat je primer dijagrama sila-deformacija
(ugib), sa naznacenim karakteristicnim tackama. Kada
se sa ovog dijagrama (ili sa listinga registrovanih digita-
Inih podataka) odredi vrednost sile koja odgovara prvom
maksimumu (P,), odnosno njoj korespondentna vredno-

Bila (kM)

FowiE o

A b Uil [eam) ¥

Slika 3.- Primer dijagrama P-Al sa naznaCenim karakteristi-
¢nim tackama
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dijagrama (tj. energija utroSena tokom ispitivanja beto-
na na savijanje) bila izrazena u dzulima (J). Takode, bi-
tno je naglasiti da ukupna koli¢ina apsorbovane energije
(odnosno zilavost) betona direktno zavisi kako od oblika
i dimenzija upotrebljenih uzoraka, tako i od primenjene
dispozicije ispitivanja, S$to je od narocite vaznosti u slu-
¢aju poredenja rezultata razlicitih eksperimentalnih istra-
Zivanja.

Rezultati dobijeni primenom metode ASTM C1609/
C1609M, mogu se koristiti za istraZivanje i uporednu
analizu performansi razli¢itih kompozicija mikroarmira-
nih betona (spravljenih, na primer, sa razli¢itim tipovima
i koli¢inama vlakana), ali takode i za kontrolu kvaliteta
betona sa ve¢ usvojenim recepturama (tokom proizvo-
dnje i ugradivanja), kao i za ispitivanje kvaliteta pretho-
dno ugradenog mikroarmiranog betona (in situ).

2.1.2 Ispitivanje duktilnosti mikroarmiranog betona pu-
tem cepanja pomocu klina

Osim standardizovanih metoda statickih ispitivanja
zilavosti (duktilnosti), da bi se ocenili efekti mikroarmi-
ranja ¢esto se koriste i pojedine nestandardne metode. Je-
dan od najefikasnijih i naj¢esce koris¢enih postupaka koji
spadaju u ovu grupu je tzv. test cepanja pomocu klina
(»Wedge splitting test«). Ovu metodu razvili su Tschegg
i Linsbauer u cilju karakterizacije svojstva betona u do-
menu mehanike loma [11]-[13]. Metoda cepanja pomocu
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st deformacije-ugiba (4,), treba sracunati odgovarajucu
Cvrstou f, (»First-peak strength«), na bazi poznatog
obrasca za ¢vrstocu pri savijanju (kada se koriste dve sile
u tre¢inama raspona).

Vrednost ¢vrstoce f, u sustini karaktetriSe ponaSanje
mikroarmiranog betona od pocetka ispitivanja do nasta-
nka prve prsline. Ukoliko osim prvog maksimuma, na di-
jagramu postoji jo$ jedna (ili viSe) vr$nih tacaka, treba
odrediti i ostale karakteristicne napone. Najveci od svih
registrovanih napona predstavlja ¢vrstou pri savijanju
mikroarmiranog betona /. Pored ¢vrstoce, treba odrediti
i njoj odgovarajuéu vrednost ugiba 5p.

Nakon ovoga, sledi odredivanje vrednosti rezidua-
Inih sila P600 1 P150 (koje odgovaraju ugibima L/600,
odnosno L/150 mm, respektivno), kao i njima korespo-
ndentnih vrednosti napona f600 i f150. Kao §to je vec
prethodno receno, ovi rezidualni naponi (ili, kako se jos
nazivaju: rezidualne cvrstoce) pri odredenom specifi-
¢nom ugibu (L/600 ili L/150 mm) karakteriSu preostali
(rezidualni) kapacitet naprezanja materijala nakon formi-
ranja prve prsline.

Ukoliko narucilac ispitivanja drugacije ne zahteva,
uobicajeno je da se kao zilavost ispitivanog mikroarmi-
ranog betona usvoji ukupna povrsina ispod dijagrama
P-Al, od pocetka testa pa do registrovanog specificnog
ugiba L/150. Ovako odredena vrednost zilavosti oznaca-
va se kao T150. Pri ovome, treba voditi rac¢una da se sila
izrazava u kN, a ugibi u mm - kako bi povrSina ispod
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Slika 4.- Dispozicija metode CK [10]

klina (CK) prihvacena je i preporucena za prakti¢nu pri-
menu od strane tehni¢kog komiteta RILEM 50-FMC.
Dispozicija koja se koristi kod metode cepanja po-
mocu klina prikazana je na slici 4. Ispitivanje se vrsi na
probnim telima oblika kocke ili cilindra, kod kojih je pre-
thodno urezan pravougaoni zljeb sa pocetnim zarezom na
donjem delu tog zljeba. Sila cepanja prenosi se sa hidra-
uli¢ne prese na uzorak putem specijalnog ¢eli¢nog klina
koji se utiskuje u Zljeb (sa gornje strane uzorka), dok je sa
donje strane uzorak linijski oslonjen preko odgovarajuce
&eliéne Sipke. Celi¢ni ugaonici preko kojih se vrsi preno-
Senje vertikalne sile, a koji se postavljaju unutar Zljeba,
prouzrukuju cepanje betonskog uzorka tokom utiskivanja
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klina, duz unapred zadate pukotine - zareza. Klin preno-
si silu () na probno telo na taj nacin §to je horizontalna
komponenta (F,) - koja cepa probno telo, znatno veca od
vertikalne komponente (F',) kojom se dodatno stabilizuje
pravac propagacije pukotine. Ukoliko je ugao klina do-
voljno mali, vertikalna komponenta sile (/') u principu
ne utice na rezultate testa.

Kao $to je veé ranije naglaseno, kod metode CK ko-
riste se dijagrami P-w (sila-lokalno razdvajanje), ume-
sto dijagrama P-Al. Ovi dijagrami dobijaju se tako, $to
se tokom cepanja probnog tela pomocu klina, registruje
promena $irine otvora prsline na mestu zareza (Ww=SOP).
Ova promena meri se u pravcu dejstva sile /7, upotrebom
elektronskih deformetara tipa LVDT (»Linear Variable
Differential Transformer«) ili ve¢ pominjanih CMOD
deformetara. Veli¢ina horizontalne komponente sile (F,)
moze se izraCunati preko poznatog ugla klina. Loka-
Ino razdvajanje, odnosno promena $irine otvora prsline
na mestu zareza (SOP), automatski se registruje tokom
celog eksperimenta u funkciji povecanja sile . Na taj
naéin, SOP se koristi kao feedback u cilju modifikova-
nja veli¢ine opterecenja - tako da se brzina deformacije
odrzava konstantnom za sve vreme trajanja testa.

Na slici 5. dati su karakteristiéni dijagrami P-SOP za
slucaj dva betona istog sastava, od kojih je jedan mikroa-
rmiran (linija 1), dok je drugi spravljen bez dodatka vla-
kana (linija 2 na dijagramu) [14]. Kao $to se moze videti,
ukupna energija loma — koja predstavlja povrsinu ispod
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Kao osnovni parametar zilavosti kompozita, kod me-
tode CK definise se ekvivalentna ¢vrstoca betona za una-
pred definisanu (zadatu) veli¢inu deformacije (SOP). Sto
neki kompozit ima vecu ekvivalentnu ¢vrstocu, to je veca
njegova otpornost prema Sirenju prsline, a samim tim i
njegova duktilnost (Zilavost).

Da bi mogla da se utvrdi veli¢ina ekvivalentne ¢vrsto-
¢e betona, prvo je neophodno odrediti taéku na dijagramu
P-SOP koja odgovara granici propor-cionalnosti (GP).
Ova granica, odnosno njene koordinate — sila (P,) i de-
formacija (SOP_,), odreduju se tako Sto se posmatra prvi
deo dijagrama — od koordinatnog pocetka do maksimalne
vrednosti sile (P ). Granica proporcionalnosti predstavlja
onu tacku na tom, pocetnom delu dijagrama, za koju je
brzina prira$taja sile najveca (s obzirom da je brzina pri-
raStaja deformacije tokom celog eksperimenta konsta-
ntna). Naime, od tacke GP, tj. nakon pojave prve prsline,
brzina prirastaja sile je sve manja, da bi posle dostizanja
maksimalne vrednosti (P ), sila pocela da opada.

Radi pojednostavljene analize, Cesto se vrsi lineari-
zacija dijagram P-SOP - kako je to prikazano na slici 6
[10]. Na ovoj slici naznaéene su karakteristiéne tacke i
povrsine koje predstavljaju veli¢ine utroSene energije u
pojedinim sekvencama testa. Naime, uobicajeno je da se
ukupna koli¢ina energije (W) predstavlja kao zbir utroSe-
ne energije pre nastanka prve prsline (/) i apsorbovane
energije u zoni loma (¥, ). Kod definisanja apsorbovane
energije uzima se u obzir da formiranje lomne zone kod
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Slika 5.- Karakteristiéni dijagrami P-SOP za slugaj dva betona
(sa i bez vlakana) [14]

ovih dijagrama, viSestruko je ve¢a u sluc¢aju mikroarmi-
ranog betona u odnosu na etalon. Isto tako, maksimalna
registrovana sila tokom eksperimenta je otprilike duplo
veca kod betona koji sadrzi vlakna. Ukoliko se posmatra
ukupni kapacitet deformacije uzorka, vidi se da maksi-
malna Sirina otvora prsline na mestu zareza (SOP) u tre-
nutku loma kod mikroarmiranog betona iznosi preko 3
mm, a kod betona spravljenog bez dodatka vlakana svega
oko 1,7 mm. Naravno, treba uzeti u obzir da se u ovom
slu¢aju radi o betonu koji je spravljen sa visokim sadrza-
jem cCeli¢nih vlakana, dok se u slucaju primene nizih pro-
cenata mikroarmiranja i/ili upotrebe sintetickih vlakana,
u principu moze ocekivati manje izrazena razlika izmedu
dva dijagrama.
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mikroarmiranih betona pocinje ve¢ nakon dostizanja gra-
nice GP, tj. u podru¢ju oznatenom kao II. Dakle, W,
predstavlja apsorbovanu energiju potrebnu za potpuni
otkaz (cepanje) probnog tela. Prema tome, vaze sledece

relacije:
F-F’Il-fu )
¥ _=F_tF_iF 2)

LEF F ¥ IF

Ml e MY Ay

Slika 6.- Linearizovan dijagram P-SOP sa karakteristi¢nim
tackama [10]

U daljem tekstu bi¢e definisani i pojasnjeni parame-
tri duktilnosti koji mogu da posluze za analizu uticaja
mikroarmiranja na otpornost betona pri cepanju klinom
[10]. Kao prvo, moze se odrediti karakteristina S$irina
otvora prsline u zoni loma na sledeéi nacin:
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Karakteristi¢na $irina otvora prsline u zoni loma je
svojstvo mikroarmiranog betona na osnovu koga moze-
mo proceniti duktilnost materijala s obzirom na veli¢inu
odgovarajuce deformacije na granici proporcionalnosti
(S'OPGP) (videti sliku 6.). Kompozitni materijal je dukti-

lan ako je A, > SOPVGP , odnosno obrnuto - materijal je
krt ukoliko je A, < SOP,,..

Duktilnost betona moze se izraziti i pomocu bezdi-
menzionalnog faktora duktilnosti 1/B, koji se definiSe na
slede¢i nacin:

Kao §to se iz prethodne formule moze videti, faktor
duktilnosti 1/B raste sa pove¢anjem karakteristi¢ne Sirine
otvora prsline u zoni loma Ay, 0odnosno sa povecanjem
apsorbovane energije u zoni loma W, ,. Sto je vrednost
predmetnog faktora veca, veca je i duktilnost ispitivanog
mikroarmiranog betona.

Kao §to je ve¢ ranije naglaseno, osnovni parametar
duktilnosti (zilavosti) nekog kompozita (prema autori-
ma metode Tschegg-u i Linsbauer-u) predstavlja njegova
ekvivalentna ¢vrstoca (f; ) odredena za unapred defini-
sanu (zadatu) veli¢inu d%fomacije (SOPip). Obicno se
usvaja da unapred definisane — zadate $irine otvora prsli-
ne imaju vrednosti SOPsp =0.1,0.2, 0.3 i 0.4 mm. U tom
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kroarmiranih betona, u poredenju sa stati¢kim ispitiva-
njima duktilnosti (zilavosti). Bez obzira na tu ¢injenicu,
istrazivaci se mahom slazu da mikroarmirani kompoziti
imaju generalno bolje dinamicke performanse od svojih
pandana spravljenih bez dodatka vlakana. Ova poboljsa-
nja ogledaju se kako u povecanju otpornosti betona na
formiranje i propagaciju prslina, tako i na sposobnost
apsorbovanja vecih koli¢ina energije tokom ispitivanja
zilavosti pri dejstvu viSekratnih udarnih opterecenja.

Generalno, postoje dva nacina da se ispita udarna
otpornost kompozita: kod prvog, uzorci se ispituju do lo-
ma putem samo jednog udarca, pri ¢emu se meri kolici-
na utroSene energije (karakteristi¢an predstavnik metoda
ovoga tipa je »Charpy« test); kod druge grupe metoda,
uzorci se dovode do oSteéenja ili loma tek nakon seri-
je ponovljenih udarnih opterecenja poznatog intenziteta,
odnosno energije (reprezent ove grupe je metoda udarne
mase — tj. »Drop-weight« test).

Kada se govori o udarnoj otpornosti betona, postoje
brojni faktori koji uti¢u na ovo svojstvo, ali se oni gene-
ralno mogu podeliti u dve grupe:

- faktori koji se odnose na svojstva objekta udara i
- faktori koji se odnose na svojstva udarnog optere-
¢enja.
U prvu grupu spadaju faktori koji se ticu samog be-
tona, kao $to su: njegove mehanicke karakteristike (pre
svega ¢vrstoca pri pritisku), prisustvo armature (klasi¢ne
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slucaju, ekvivalentna Cvrstoca se izrazava jednacinom
[11]-[13]:

__Fy+¥  2034-G)
f‘ QJP:I:EHFE qr’ ®)

Koeficijenti koji do sada nisu koris¢eni, a koji figuri-
Su u izrazu za odredivanj e_]gp sracunavaju se kao:

G@)-%}- a= ©)

gde su: a_— duZina (dubina) zareza na uzorku (mm),

a _— stranica kocke (tj. pre¢nik cilindra (mm).

S obzirom da se kod metode CK mogu koristiti cili-

ndricni uzorci, ona ima i dodatnu prakti¢nu vrednost. Na-

ime, za razliku od ostalih statickih metoda za ocenjivanje

duktilnosti mikorarmiranih betona, ovde se mogu koristi-

ti cilindri (kernovi) razli¢itih pre¢nika (10-30 cm), koji su
prethodno izvadeni iz gotovih elemenata konstrukcije.

2. 2 Metode ispitivanja udarne otpornosti

U okviru uvodnog dela ovog poglavlja, ve¢ je bilo
govora o polaznim osnovama i najznacajnijim tipovima
metoda ispitivanja udarne otpornosti. Ovu grupu meto-
da - koju ¢ine dinamicka ispitivanja zilavosti kompozita,
karakteriSe nepostojanje standardnih ispitivanja koja bi
se odnosila na mikroarmirane betone.

U naucno-stru¢noj literaturi znatno je manje odredni-
ca koje se odnose na ispitivanja udarne otpornosti mi-
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ili mikroarmature), dimenzije betonskog elementa (naro-
¢ito debljina u pravcu dejstva udara), deformaciona svo-
jstva (duktilnost, modul elasti¢nosti), zapreminska masa,
itd. Brojna istrazivanja pokazala su da dodatak vlakana
doprinosi poveéanju otpornosti betona na udar, kako u
smislu smanjenja oSteCenja nastalih nakon udara (pri
istom tipu i klasi udarnog optereéenja), tako i u smislu
povecéanja potrebne brzine projektila koja dovodi do pe-
rforacije ispitivanog betona [15].

Drugu grupu uticajnih faktora ¢ine svojstva udarnog
opterecenja (projektila). Ovde spadaju njegov oblik i di-
menzije (pre svega oblik udarnog vrha i precnik), zatim
masa, tvrdoca i brzina kojom udara u objekat. Tako na
primer, kriti¢na brzina projektila koja prouzrokuje perfo-
raciju betona, u opStem slucaju raste sa povecanjem pre-
¢nika i smanjenjem mase projektila. Takode, projektili
manje deformabilnosti, odnosno veée krutosti i tvrdoce,
prouzrokovace veca ostecenja na betonu (pod pretposta-
vkom da su ostali uticajni faktori konstantni). Projektili
sa ostrijim oblikom udarnog vrha (»nosa«), kod kojih je
povrsina kontakta sa objektom u trenutku udara manja,
proizvesce srazmerno veca oStecenja na betonu, u odno-
su na zaobljene ili tupe projektile iste mase i brzine [15].

Osim napred navedenih faktora, na rezultate ispitiva-
nja udarne otpornosti mikroarmiranih kompozita uti¢u
jo§ i dispozicija samog ispitivanja, kao i nacin oslanjanja
uzoraka. Takode, izbor mernih veli¢ina (pomeranja, brzi-
ne, ubrzanja, sile, itd.), kao i nacin njihovog pracenja,
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registrovanja i interpretacije, mogu da imaju znacajan
uticaj na tom planu.

Od svih relevantnih metoda ispitivanja udarne otpo-
rnosti betona, najjednostavnija i najviSe primenjivana u
praksi je metoda udarne mase (»Drop-weight« test). Ona
zahteva relativno jednostavnu opremu, moze se bez ve-
¢ih problema prilagoditi ispitivanjima na terenu i dobro
simulira brojne realne situacije dejstva udarnog opterece-
nja (kao §to su, na primer, udar manjih objekata u krovni
pokrivac ili pad nekog tereta na povrsinu industrijskog
poda). Za razliku od nje, ostale ranije nabrojane meto-
de zahtevaju primenu specifi¢ne i sofisticirane opreme za
njihovu realizaciju, pa su najcesce ogranicene na upotre-
bu iskljucivo u laboratorijskim uslovima i to pre za nau-
¢na istraZivanja, nego za svakodnevni rad u inzenjerskoj
praksi. Zato ¢emo, u tekstu koji sledi, viSe paznje posve-
titi metodi udarne mase.

2.2.1 Metoda udarne mase

Pre nego Sto je pocela da se primenjuje za ocenu uda-
e otpornosti mikroarmiranih betona ova metoda (odno-
sno njene razli¢ite modifikacije), uspesno je primenjena
kod ispitivanja drugih gradevinskih materijala, kao Sto su:
keramicke plocice, elasti¢ne podne ploce (polivinilske ili
asfaltne), drvene podne obloge, kruti plasti¢ni materijali,
bitumenske meSavine. Takode, slicne metode su koriScée-
ne za ispitivanje svojstava zbijenosti tla i agregata, kao
i za ispitivanje zidnih, podnih i krovnih konstrukcija pri
dejstvu udarnog opterecenja.
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odredivanje otpornosti nadslojeva industrijskih podova
na udarno optereéenje:

* teg mase 4,54 kg, odnosno 10 kg (druga varijanta);

* Celi¢na kugla precnika 5 cm, mase 535 g ;

* cev duzine 2 m, graduisana na svakih 15 cm, dovo-
ljne Sirine da kroz nju moze slobodno padati teg.

CEV

TEG

KUGLA

o

NADSLOJ
A |_BETON

Slika 7.- Aparatura za odredivanje udarne otpornosti industri-
jskih podova [16]

U okviru predlozene metode, uzorak predstavlja be-
tonska ploca dimenzija 40x40x10 cm na koju se nanosi
odgovarajuéi nadsloj. Sto se ti¢e uslova oslanjanja uzo-
rka - zavisno od preseka podne konstrukcije moguce je
varirati sledece slucajeve:
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Pokusajima da se neka od ve¢ postojecih metoda uda-
rne mase (»Drop-weight«) prilagodi i primeni za ispi-
tivanje mikroarmiranih betona ve¢ su se bavili brojni
istrazivaci, pojedinacno ili u okviru tehnickih komisija.
Jedan od prvih predlozenih postupaka dat je u okviru ve¢
pominjanog Izvestaja ACI 544.2R [1]. U ovom slucaju
radi se o modifikovanom testu za ispitivanje svojstava
zbijenosti tla i agregata u skladu sa standardom ASTM
D1557. Predmetni postupak podra-zumeva da se pretho-
dno napravljeni uzorci mikro-armiranog betona (cilindri
prec¢nika 152 mm i visine 63,5 mm, dobijeni se¢enjem iz
standardnih cilindri¢nih probnih tela), ispituju u aparaturi
za zbijanje uzoraka tla.

Znacajan doprinos istrazivanju problematike udarne
otpornosti betona u oblasti industrijskih podova dao je
prof. Ukrainczyk sa saradnicima [16]. Nakon obimnog
istraZivanja i analize niza postoje¢ih metoda ispitivanja, a
takode uzimajuéi u obzir i preporuke vodecih stru¢njaka
iz ove oblasti, doslo se do zakljucka da su sledeéi para-
metri najvazniji u odlucivanju na koji ¢e se nac¢in odrediti
otpornost industrijskih podova na udarno opterecenje:

- veli¢ina uzorka,

- uslovi oslanjanja uzorka (grani¢ni uslovi),

- veli¢ina opterecenja,

- kriterijumi za ocenu ostvarenih rezultata ispitivanja.

Na osnovu analiziranih principa i metodologija ispi-
tivanja, usvojena je sledeca aparatura (videti sliku 7) za
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1. ekspandirani polistiren debljine 2 cm, kao elasti¢na
(meka) podloga;
2. ankerisanje za betonsku — krutu podlogu.

Postupak ispitivanja ogleda se u slede¢em: teg ko-
nstantne mase pada na uzorak s razliitih visina ili se
visina drzi konstantnom, a varira se masa tega (prvi slu-
¢aj je prikladniji za primenu in-situ, dok se drugi moze
primenjivati u laboratorijskim uslovima). Teg pada kroz
cev postavljenu direktno iznad celi¢ne kugle koja lezi na
povrsini uzorka na mestu ispitivanja. Svaki udar mora bi-
ti izveden na novom, neoSteCenom mestu na uzorku (u
skladu sa odredbama standarda ASTM D 2394). Ako pri
prvom udaru ne dode do ostecenja, povecava se visina za
jedan korak (15 cm), a u suprotnom se smanjuje i nakon
toga se ispituje slede¢e mesto na uzorku. Za svaku novu
visinu ispitivanja, vrsi se vizuelno-makroskopski pregled
uzorka i belezi se svako eventualno nastalo oStecenje
(udubljenje, prslina, delaminacija, drobljenje itd.).

Kriterijum za ocenu ostvarenih rezultata ispitivanja
vezan je za vrstu registrovanih ostecenja i dimenzije udu-
bljenja nastalih usled dejstva udarnog opterecenja. Kao
konacan rezultat ispitivanja sracunava se energija (E =
m-g-h), koja je potrebna za nastanak prve prsline (ili ne-
kog drugog, znacajnijeg oStecenja - kao Sto su drobljenje,
odlamanje i sl.) na uzorku.

Dobijeni rezultati ispitivanja za dve vrste betonskih
uzoraka sa razli¢itim tipovima nadsloja (polimerom mo-
difikovani malter i polimerni malter), nanesenih u razlici-
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tim debljinama (sloj polimerom modifikovanog maltera
imao je debljinu izmedu 0,5 - 4,0 cm, dok je sloj polime-
rnog maltera imao priblizno 3 mm), pokazali su sledece
[16]:

- najmanja koli¢ina energije bila je potrebna za poja-
vu oSte¢enja na polimernom malteru (E <49 J),

- kod polimerom modifikovanog maltera debljine ma-
nje od 2 cm, oste¢enja u obliku odlamanja i prslina
javila su se pri znatno ve¢im iznosima ukupno utro-
Sene energije (E = 98-147J),

- za debljine nadsloja od polimerom modifikovanog
maltera debljine 2-4 cm registrovani su najveci
iznosi energije (E = 162-196 J).

Sve napred navedene koli¢ine energije potrebne za
pojavu oStecenja na ispitivanim tipovima nadsloja su
znatno vise od grani¢ne vrednosti definisane u standardu
EN 1504-2, koja vazi za najvisu klasu 3 industrijskih po-
dova (E>201).

Sto se ti¢e variranja tipa podloge, rezultati ispitivanja
su pokazali sledece: u slucaju krute (betonske) podloge
postoji tendencija povecanja napona pritiska u betonu
koji se ispituje, Sto je viSe izrazeno ukoliko je debljina
nadsloja manja; s druge strane, registrovani naponi za-
tezanja u betonu smanjuju se sa povecanjem krutosti po-
dloge.

Imajuéi u vidu sve sto je prethodno receno, za potre-
be eksperimentalnih ispitivanja mikroarmiranih betona
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¢u lupe 1 jakog osvetljenja), u cilju detekcije eventualno
nastalih oStecenja na uzorku. U ovom slucaju, pod oste-
¢enjem se smatra jasno izrazena i vidljiva prslina, koja u
principu nastaje sa suprotne strane od mesta udara, tj. na
donjoj povrsini betonskog uzorka. Kriterijum za ocenu
ostvarenih rezultata ispitivanja vezan je za broj udaraca
do nastanka prve prsline (N, ), kao i broj udaraca do loma
ploce (N,). Pri tome, pod lomom se podrazumeva ili situ-
acija kada dode do potpune propagacije prsline po celoj
visini uzorka ili potpuni otkaz (stvarni lom) uzorka.
Primer izgleda dijagrama promene ubrzanja udarne
mase tokom vremena dat je na slici 8. Impuls koji se re-
gistruje pomocu akcelerometra ima svoj maksimum ne-
posredno nakon samog udara, zatim pada na nulu i menja

ll SR PN [F T |
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Slika 7.- Tipi€an dijagram promene ubrzanja udarne mase
tokom vremena
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vrSenih na Gradevinskom fakultetu u Beogradu prime-
njena je metoda sa slede¢im karakteristikama:

- teg mase 3 kg, od kaljenog Celika sa zaobljenim
vrhom (kao »metak«),

- cev od krute plastike - duzine 0,50 m, graduisana na
svakih 10 cm,

- akcelerometar (Silicon Designs Inc, ubrzanje £200
g) koji je pri¢vrSéen na teg sa gornje strane,

- kruti ¢eli¢ni ram oslonjen na Cetiri stuba ankerisana
za betonsku podlogu (pod), u koji se postavlja i fi-
ksira Celi¢ni kalup sa betonskim uzorkom,

- uzorci betona oblika ploc¢e dimenzija 40x40x6¢cm,
koji se postavljaju u celicni kalup i lepe za njega
epoksidom — u cilju ostvarivanja krute veze.

Postupak ispitivanja ogleda se u sledecem: teg ko-
nstantne mase (m=3 kg) pada na uzorak sa konstantne vi-
sine (h=30 cm). Pri tome, uzorak je betonska ploca koja
je prakti¢no ukljestena po celom obimu, s obzirom da je
fiksirana unutar krutog ¢eli¢nog rama koji je ankerisan za
pod. Sa gornje, ravne strane tega pri¢vrséen je akcelero-
metar, koji je odgovaraju¢im kablom povezan sa ureda-
jem za akviziciju podataka (»"MGCplus« akvizicioni si-
stem) i kompjuterom. Svaki udar registruje se automatski
i obraduje pomocu odgovarajuceg softvera (»MGCplus
Assistant«).

Nakon svakog nanesenog udarnog opterecenja, vrsi se
vizuelno-makroskopski pregled povrsine betona (pomo-
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znak (Sto predstavlja, u stvari, odskok udarne mase od
povrsine betona), da bi se postepeno smirio tokom serije
oscilacija nizeg intenziteta od pocetnih.

U okviru tabele 1. prikazani su rezultati sopstvenih
eksperimentalnih ispitivanja obavljenih na 7 serija sitno-
zrnog mikroarmiranog betona (MAB), od kojih je serija
»0« predstavljala etalon, a serije » 1 «-«6« su bile spravlje-
ne sa razli¢itim koli¢inama i vrstama sintetickih (polipro-
pilenskih - PP i polietilenskih - PE) vlakana. Predmetni
rezultati predstavljaju srednje vrednosti broja udaraca do
nastanka prve prsline — N, odnosno broja udaraca do lo-
ma — N,, dobijene na po tri probna tela od svake serije.
Svaki uzorak ispitivan je do maksimalnog broja od 40
udaraca (ukoliko lom nije nastupio ranije).

Tabela 1.- Rezultati ispitivanja udarne otpronosti MAB
Scrija I, M-
0" Cralon (belon bee vlakana) ] 21
"1 OMAE (] k' PP vhskama, b=12mm) 1% | 1d
"I MBIAR S Lg '|1l: PP wlhskam:, =12mm) 15 | = 4n
"I" MAR (] kg m' PP wlakana, F=18mm) 13 i
"4" MAE 5 kp'm” PP vlakana, =1 Emm) 17 =40
"3 MAB (1 kg'm’ FE vlakana, 1=40mm) G | =40
"6 MAHR S ke PE viakana, 1=40mm) | 21 = A

Napomena: kod serija kod kojih je N,> 40 nije doslo do loma ni nakon
maksimalnih 40 udaraca tega.
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3. ZAKLJUCAK

Iz svega napred iznetog, moze se zakljuciti sledece:

1) Brojna istrazivanja, obavljena u svetu i kod nas,
nedvosmisleno su pokazala da mikroarmirani beto-
ni imaju znatno vecu zilavost (duktilnost) pri statickim
optere¢enjima (savijanju, cepanju, zatezanju), kao i visi
stepen otpornosti pri dinami¢kim optereéenjima (udarna
otpornost, ciklicki zamor), u odnosu na klasi¢ne betone
istog sastava - ali bez dodatka vlakana.

2) Sve je viSe metoda ispitivanja (kako standar-di-
zovanih, tako i onih nestandardnih), koje nam stoje na
raspolaganju u cilju ocene zilavosti (duktilnosti), udarne
otpornosti i1 kapaciteta apsorbovanja energije razliCitih
mikroarmiranih kompozita.

3) Relevantne metode statickog ispitivanja zilavosti
(kao $to su standard ASTM C1609/C1609M, ili metoda
CK), uspesno se koriste za istrazivanje i uporednu anali-
zu performansi razlic¢itih kompozicija MAB (spravljenih,
na primer, sa razli¢itim tipovima i koli¢inama vlakana),
ali takode i za kontrolu kvaliteta betona sa ve¢ usvojenim
recepturama (tokom proizvodnje i ugradivanja), kao i za
ispitivanje kvaliteta prethodno ugradenog mikroarmira-
nog betona (in situ).

4) I pored nepostojanja standardizovanih postupaka u
oblasti ispitivanja udarne otpornosti MAB, do sada oba-
vljena istrazivanja (pre svega na bazi metode udarne ma-
se), pokazala su znacajan stepen poboljSanja performansi
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u odnosu na klasi¢ne betone. Ova poboljSanja ogledaju
se u povecanju otpornosti betona na formiranje i propa-
gaciju prslina, kao i u kapacitetu apsorbovanja energije
tokom ispitivanja zilavosti pri dejstvu visekratnih uda-
rnih opterecenja.

5) Sopstveno eksperimentalno istrazivanje, obavljeno
na 7 serija sitnozrnog MAB (koje su bile spravljene sa ra-
zli¢itim koli¢inama i vrstama sinteti¢kih vlakana), takode
je pokazalo da se putem mikroarmiranja dobijaju betoni
znatno povecane zilavosti i udarne otpornosti.
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