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Izvleéek

Najvecji del doktorskega dela predstavljajo eksperimentalne preiskave kréenja in lezenja betonov
normalne in visoke trdnosti z razli¢nimi vsebnostmi jeklenih in polipropilenskih vlaken. V primeru
uporabe polipropilenskih vlaken smo raziskovali vpliv suhih in tudi predhodno navlazenih vlaken na
kréenje vlaknastega betona. S preiskavami smo ugotovili vpliv dolzine uporabljenih vlaken na
reoloske lastnosti obravnavanega kompozita. Opravljeni eksperimenti se nanasajo tako na raziskavo
avtogenega kréenja kakor tudi na kréenje vlaknastega betona zaradi suSenja. Poleg raziskav vpliva
posameznih vrst vlaken na lastnosti vlaknastega betona so bili opravljeni tudi poskusi vpliva
kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken na casovni potek in velikost kré¢enja kompozita. Na
podlagi analize rezultatov meritev krcenja in lezenja obravnavanih kompozitov disertacija vsebuje tudi
ustrezno prirejen predlog numeri¢nega modeliranja casovnega poteka kréenja in lezenja kompozita iz
literature. Iz rezultatov raziskav sledi, da vsebina vlaknaste armature v betonu zmanjSuje tako
avtogeno kréenje kakor tudi krenje kompozita zaradi suSenja. Pri tem je vpliv navlaZzenih
polipropilenskih vlaken zlasti na zmanjSanje avtogenega kréenja kompozita najvecji. Vpliv dodanih

vlaken na lezenje vlaknastega betona pa je sorazmerno majhen.
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Abstract:

The largest part of the doctoral thesis comprises experimental tests investigating shrinkage and creep
of normal and high strength concretes with different contents of steel and polypropylene fibres. For the
case of using polypropylene fibres we investigated the influence of dry as well as previously
moistened fibres on shrinkage of fibre reinforced concrete. The investigations showed that the length
of used fibres influences the rheological properties of the analysed composite. The performed
experimental tests are related to the research of autogenous shrinkage as well as shrinkage of fibre
concrete due to drying. Apart from the investigation of the influence of individual types of fibres on
the properties of fibre reinforced concrete, also tests investigating the influence of the combination of
steel and polypropylene fibres on the time development and size of composite shrinkage were carried
out. Based on the analysis of the results obtained from the measurements of composite shrinkage and
creep the doctoral thesis also presents adequately adapted proposal for the numerical modelling of the
time development of composite shrinkage and creep from literature. The results of experimental
investigations show that the contents of the fibre reinforcement in concrete reduce autogenous
shrinkage as well as shrinkage of composite due to drying. In this respect the influence of moistened
polypropylene fibres, especially on the reduction of autogenous shrinkage of the composite, is the

largest. However, the influence of added fibres on creep of fibre reinforced concrete is relatively small.
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1 UVOD

Beton je zaradi velike tlacne trdnosti, moznosti poljubnega oblikovanja konstrukcij, velike
trajnosti, majhnega vzdrZevanja in razmeroma nizke cene eden izmed najbolj uporabljanih gradbenih
materialov. Kljub slabostim, kot so nizka natezna, upogibna, strizna in udarna trdnost ter kréenje in
lezenje z razli¢nimi tehni¢nimi ukrepi, lahko njegove pomanjkljivosti obcutno ublazimo. Zlasti trdnost
in duktilnost, v manjSi meri pa tudi nekatere druge lastnosti betona, lahko izboljSamo z
mikroarmiranjem z vlakni anorganskega ali pa tudi organskega izvora.

V vecini primerov tak nacin ojacanja betona ne more nadomestiti staticno potrebne armature,
vendar lahko zaradi tridimenzionalnega ucinka, priblizno enakomerno razprSenega mikroarmiranja po
celotni prostornini betonske mase, betonu zagotavlja obCutno povecanje natezne trdnosti, duktilnosti,
odpornosti proti udarcem in termi¢nim Sokom ter povecanje strizne trdnosti.

Vlaknasta mikroarmatura se uporablja zlasti za cevi, razlicne druge polizdelke, panele, talne
plosce in za elemente, za katere se zahteva veliko odpornost proti obrusu. Vlaknasti beton je obicajen
beton, ki poleg cementa Portland, vode, drobnega in grobega agregata vsebuje Se vlaknasto armaturo.
V svetu uporabljajo vlakna razli¢nih oblik in dimenzij, narejena iz jekla, plastike, stekla ali naravnih
materialov.

Pospesen razvoj vlaknastega betona z uporabo primernih vlaken se je zacel v Sestdesetih letih
prejSnjega stoletja. Opravljenih je bilo precej eksperimentalnih raziskav mehanskih lastnosti
vlaknastih betonov normalne trdnosti. Znanih eksperimentalnih raziskav reoloskih lastnosti vlaknastih
betonov, ki trajajo daljsi ¢as, pa je bistveno manj. Se najve¢ znanih tovrstnih raziskav se nanasa na
kréenje vlaknastih betonov normalne trdnosti zaradi susSenja (Balaguru in Shah 1992, Swamy in
Stavrides 1975, Kovler in Bentur 1997, Chaun in Young 1990). Rezultatov eksperimentalnih raziskav
avtogenega in celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti pri razli¢ni vsebnosti jeklenih in
polipropilenskih vlaken (Kamen 2006 ter Paillere idr. 1989) pa je v strokovni literaturi zelo malo. Pri
betonih visoke trdnosti je pravilna ocena avtogenega dela krcenja, ki predstavlja velik del celotnega
kréenja betona, bistvenega pomena.

Rezultatov raziskav zgodnjega avtogenega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti v prvih
24 urah po vgraditvi betona v literaturi nismo zasledili. Prav tako v strokovni literaturi ni veliko
podatkov o notranji negi kompozitnega betona z dodano vlaknasto armaturo. V okviru nasih
eksperimentalnih raziskav kréenja vlaknastih visokotrdnih betonov z dodanimi navlazenimi
polipropilenskimi vlakni je predstavljen eden izmed moznih nafinov notranje nege kompozitnega
betona. Izsledki naSih eksperimentalnih raziskav zgodnjega in celotnega avtogenega krcenja
vlaknastega betona z razli¢no vsebnostjo jeklenih in polipropilenskih vlaken predstavljajo pomembne
dopolnitve sorazmerno skromne baze podatkov o kréenju vlaknastih betonov visoke trdnosti.

Podatkov o eksperimentalnih raziskavah lezenja vlaknastih betonov normalne trdnosti z razli¢no
vsebnostjo jeklene vlaknaste armature (Mangat in Azari 1986, Chern in Young 1989, ACI Committee
544.4R-88) je v strokovni literaturi sorazmerno malo, pa e ti se med seboj ne ujemajo. Medtem ko iz
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porocila ACI Committee 544.4R-88 sledi, da je lezenje vlaknastega betona priblizno enako lezenju
betona brez dodane vlaknaste armature, pa raziskovalci Mangat in Azariji (1986) ter Chern in Young
(1989) ugotavljajo, da je lezenje kompozita, ki je mikroarmiran z jeklenimi vlakni, manjSe od lezenja
primerjalnega betona brez vlaknaste armature. S svojimi eksperimentalnimi raziskavami lezenja
vlaknastih betonov normalne trdnosti smo raziskovali vpliv razli¢ne vsebnosti jeklenih vlaken na
lezenje mikroarmiranega kompozita normalne trdnosti.

V standardih ni posebnih podatkov o reoloskih lastnostih mikroarmiranih vlaknastih betonov
visoke in normalne trdnosti. V strokovni literaturi pa obstaja nekaj prakti¢nih priporo¢il in izkustvenih
enacb, ki temeljijo na malostevilnih eksperimentalnih raziskavah. V okviru svojih eksperimentalnih
raziskav smo raziskovali lezenje vlaknastega betona normalne trdnosti z razlicno vsebnostjo daljsih in
kraj$ih jeklenih vlaken. Meritve lezenja kompozita smo izvajali pri konstantni trajni tlacni napetosti
preskusancev o, = 10 Mpa, kar predstavlja 22 % maksimalne tla¢ne trdnosti kompozita. Rezultati
naSih eksperimentalnih raziskav lezenja mikroarmiranega betona, ki so bile opravljene v okviru te
disertacije, predstavljajo ustrezen izviren prispevek k vedenju o reoloskih lastnostih vlaknastih
betonov.

Na podlagi eksperimentalnih rezultatov kréenja in lezenja kompozita smo ustrezno modificirali
v literaturi dosegljive predloge numeri¢nih modelov za napovedovanje kréenja in lezenja vlaknastih
betonov visoke in normalne trdnosti. V poglavju Lastnosti viaknastih betonov so predstavljene
osnovne znacilnosti in sestavine vlaknastih betonov, pri cemer je posebno poudarjen vpliv jeklene in
polipropilenske vlaknaste armature na lastnosti kompozita.

V poglavju Reoloske lastnosti viaknastih betonov so najprej predstavljene osnovne znacilnosti
¢asovnih deformacij lezenja in krcenja vlaknastih betonov. Na podlagi rezultatov tujih raziskovalcev je
predstavljen vpliv jeklene in polipropilenske vlaknaste armature na ¢asovni razvoj kréenja in lezenja
vlaknastih betonov visoke in normalne trdnosti. Pri vlaknastih betonih visoke trdnosti je posebna
pozornost namenjena vplivu vlaknaste armature na avtogeno kréenje kompozita, pri betonih normalne
trdnosti pa vplivu mikroarmature na kré¢enje kompozita zaradi susenja.

Potek eksperimentalnih raziskav krcenja in lezenja vlaknastih betonov je prikazan v poglavju
Eksperimentalne raziskave. Pri tem je najprej opisana zasnova eksperimentalnih raziskav, podan je
tudi pregled uporabljenih materialov, vkljuéno z njihovimi razmerji v preiskovanih vlaknastih betonih
visoke in normalne trdnosti. V nadaljevanju pa je opisan postopek meritve zgodnjega avtogenega in
celotnega krcenja vlaknastega betona visoke in normalne trdnosti. V osrednjem delu poglavja so
prikazani rezultati meritev kréenja vlaknastih betonov visoke in normalne trdnosti. Kréenje vlaknastih
betonov visoke trdnosti pri razli¢ni vsebnosti jeklenih in polipropilenskih vlaken je prikazano v
grafi¢ni obliki in v preglednicah. Pri vlaknastih visokotrdnih betonih z dodanimi jeklenimi vlakni je
grafi¢no prikazan vpliv dolzine pri isti vsebnosti in vpliv vsebnosti daljsih in krajsih jeklenih vlaken
na zgodnje avtogeno kréenje in na ¢asovni razvoj celotnega krcenja vlaknastega betona. Za vlaknaste
betone visoke trdnosti z dodanimi polipropilenskimi vlakni je prikazana primerjava vpliva suhih in
predhodno navlazenih polipropilenskih vlaken, ¢e je njihova vsebnost enaka, ter vpliv vsebnosti tako
predhodno navlazenih kakor tudi suhih polipropilenskih vlaken na zgodnje avtogeno krcenje in na
Casovni razvoj celotnega krCenja preiskovanih kompozitov. Dobljene eksperimentalne rezultate
kréenja vlaknastih betonov visoke trdnosti smo primerjali z dosegljivimi rezultati drugih
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raziskovalcev. Na podlagi analize in primerjave naSih rezultatov meritev kréenja visokotrdnega
vlaknastega betona z dodanimi jeklenimi in polipropilenskimi vlakni so podane ustrezne ugotovitve.
Sledijo rezultati meritev avtogenega in celotnega krCenja razlicno negovanih preskusancev iz
vlaknastih betonov normalne trdnosti pri razlicnih vsebnostih dalj$ih in kraj$ih jeklenih vlaken.
Rezultate svojih meritev smo primerjali z rezultati drugih raziskovalcev. V zakljuénem delu poglavja
so predstavljeni Se rezultati meritev lezenja vlaknastega betona normalne trdnosti pri razli¢nih
vsebnostih daljsih in kraj$ih jeklenih vlaken. Lastne eksperimentalne rezultate lezenja smo primerjali z
dostopnimi rezultati meritev lezenja vlaknastega betona drugih raziskovalcev in z rezultati meritev
lezenja primerjalnega betona brez vlaknaste armature.

V poglavju Numericno modeliranje celotnega krcenja viaknastih betonov normalne in visoke
trdnosti so predstavljeni nekateri numeri¢ni modeli za dolocitev celotnega kréenja vlaknastih betonov
normalne in visoke trdnosti pri razlicni vsebnosti jeklene vlaknaste armature. Predlagana sta
numeri¢na modela za napovedovanje cCasovnega razvoja celotnega kréenja vlaknastega betona
normalne in visoke trdnosti. Predlagana numeri¢na modela smo na podlagi svojih meritev celotnega
kréenja vlaknastega betona normalne in visoke trdnosti pri razli¢nih vsebnostih dalj$ih in krajsih
jeklenih vlaken razvili z modifikacijo ustreznih predlogov tujih raziskovalcev.

V poglavju Numericno modeliranje lezenja viaknastih betonov normalne trdnosti so najprej
predstavljeni nekateri numeri¢ni modeli za dolocitev lezenja vlaknastih betonov normalne trdnosti pri
razli¢ni vsebnosti jeklenih vlaken. Na koncu poglavja je predstavljen izboljSan numeri¢ni model za
napoved ¢asovnega razvoja lezenja vlaknastega betona normalne trdnosti, ki smo ga dolocili z
modifikacijo predlogov tujih raziskovalcev, na podlagi svojih rezultatov meritev lezenja vlaknastega
betona normalne trdnosti.

V Zakljucku so prikazane bistvene ugotovitve o vplivu razli¢ne dolzine, vsebnosti in vrste
vlaken na velikost in Casovni potek avtogenega in celotnega krcenja ter krcenja zaradi susenja
vlaknastega betona normalne in visoke trdnosti. Prikazan je tudi vpliv dolzine in vsebnosti jeklene
vlaknaste armature na lezenje vlaknastega betona normalne trdnosti.

V poglavju Viri je navedena uporabljena literatura.
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2 SPLOSNO O VLAKNASTIH BETONIH

2.1 Lastnosti vlaknastega betona

Vlaknasti beton je beton, ki poleg drugih sestavnih materialov vsebuje Se jeklena ali katera
druga vlakna, katerih prostorninski delez znasa najmanj 0,1 %. Koli¢ina cementa se pri projektiranju
vlaknastega betona izbere na podlagi zahtevane tlacne trdnosti in drugih zahtevanih lastnosti
kompozita. Agregat, ki ga uporabljamo za obicajne betone brez dodanih vlaken, je primeren tudi za
vlaknaste betone. Zrnavostni sestav agregata vlaknastega betona pomembno vpliva na ucinkovitost
vgrajenih vlaken in na vgradljivost kompozita. Z ve¢anjem deleza grobega agregata se poveca tlacna
trdnost in zmanj$a kréenje, poslabsa pa vgradljivost kompozita. Pri projektiranju vlaknastega betona je
zaradi lazje vgradljivosti priporoCena uporaba vecjega prostorninskega deleza drobnega agregata
(Balaguru in Shah 1992). Swamy (1975) navaja, da agregat v vlaknastem betonu vpliva na
dimenzijsko stabilnost cementnega kamna, ki prenaSa napetosti zaradi zunanje obremenitve na
cementno matrico. Za beton, mikroarmiran z jeklenimi vlakni ACI Committe 544.4R-88, priporoca
zrnavost agregata, ki je podana v preglednici 2.1.

Preglednica 2.1: Priporo¢ena zrnavost agregata za vlaknasti beton z jeklenimi vlakni (ACI Committee 544)

Table 2.1: Recommended granulation of aggregate for steel fibre reinforced concrete (ACI Committee 544)

velikost odprtin PRESEJEK SKOZI SITO [%]
PREMER NAJVECJEGA ZRNA
[mm] Dpx=10mm | Dy =13 mm | Dy, =19 mm
51 100 100 100
38 100 100 100
25 100 100 100
19 100 100 94-100
13 100 93-100 70-88
10 96-100 85-96 61-73
5 72-84 58-78 48-56
2,4 46-57 41-53 40-47
1,1 34-44 32-42 32-40
0,6 22-33 19-30 20-32
0,3 10-18 8-15 10-20
0,15 2-7 1-5 3-9
0,08 0-2 0-2 0-2

Grobi agregat za izdelavo vlaknastih betonov ima lahko normalno (gramoz), majhno ali pa veliko teZo.
Na kakovost in ekonomicnost konstrukcij iz vlaknastega betona pomembno vplivata tudi meSanje in
vgrajevanje oziroma zgos$c¢evanje kompozita. Po ACI Committee 544.4R-88 je strojna oprema, ki je
primerna za vgrajevanje klasicnega betona, primerna tudi za vgrajevanje vlaknastega betona. R.
Swamy (1974) zaradi lazjega vgrajevanja za vlaknaste betone, odvisno od geometrije in
prostorninskega deleza vlaken, priporo¢a prostorninski delez cementne paste med 35 % in 45 %. Za
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betone brez dodane vlaknaste armature pa prostorninski delez cementne paste znasa med 25 % in
35 %.

Vsebnost vode v betonski meSanici pomembno vpliva na hidratacijo cementa in na tlacno trdnost
kompozita. Z veCanjem vodo-cementnega razmerja tlacna trdnost kompozita pada, medtem ko se z
manjSanjem tega razmerja povecuje. Vodo-cementno razmerje kompozitne betonske mesanice vpliva

tudi na obstojnost kompozita. Majhna vrednost razmerja je znacilna za betone visoke trdnosti.

Vgradljivost kompozitov visoke trdnosti je zaradi manjSega vodo-cementnega razmerja slabsa od
vgradljivosti kompozita obicajne trdnosti z enako vsebnostjo vlaken. Vlakna so osnovna komponenta
vlaknastega betona in pomembno vplivajo na lastnosti kompozita. Skupaj z agregatom predstavljajo
vecinski prostorninski delez kompozitne betonske mesSanice. Za doseganje potrebne vgradljivosti je pri
visokotrdnih vlaknastih betonih nujna uporaba superplastifikatorjev.

Vlakna za vlaknaste betone so lahko jeklena, steklena, karbonska, polipropilenska ali naravna. Njihova
ucinkovitost pa je mo¢no odvisna tudi od adhezijskega stika med vlakni in cementno pasto, ki je v
veliki meri pogojena s povrsino, geometrijo in obliko vlaken. Pre¢ni prerez vlaken je lahko okrogel,
kvadraten ali pa nepravilen. Osnovna geometrijska znacCilnost vlaken je razmerje med dolzino in
nadomestnim premerom. Obi¢ajno uporabljana vlakna v vlaknastih betonih imajo to razmerje med 30
in 100. Glede na obliko pa jih delimo na ravna, zakrivljena, vlecena in taljena vlakna.

Primeren prostorninski delez vlaken v vlaknastem betonu je odvisen od nacina vgrajevanja, zmoznosti
mesalca ter od zelenih mehanskih in reoloskih lastnosti strjenega kompozita. Balaguru in Shah (1992)
navajata, da je optimalni delez jeklenih vlaken v vlaknastih betonih med 0,4 % in 2 % prostornine
betona. Za betonske kompozite z dodanimi polipropilenskimi vlakni pa razli¢ni avtorji v strokovni
literaturi navajajo, da optimalen prostorninski delez polipropilenskih vlaken znasa med 0,06 % in
0,5 %. Balaguru in Shah (1992) ugotavljata, da se z ve¢anjem vsebnosti vlaken v kompozitu poveca
nevarnost segregacije in lokalnih gnezd v kompozitu. Poleg tega na oblikovanje gnezd v kompozitu
vplivata tudi prostorninski delez grobega agregata in geometrija vlaken. Vlaknasti betoni z daljSimi
vlakni so bolj podvrzeni nastanku gnezd kot vlaknasti betoni z enako vsebnostjo krajsih vlaken.

Sti¢no obmoc¢je med vlakni in cementno matrico

Swamy (1975) ugotavlja, da sticno obmocje med vlakni in cementno matrico, kot najSibkejsi del
sistema, pomembno vpliva na mehanske in reoloske lastnosti vlaknastega betona. Vpliv vlaknaste
armature na lastnosti kompozita pa je po njegovem mnenju odvisen zlasti od koli¢ine, geometrije,
vrste, povrsine, togosti, trdnosti in smeri oziroma poteka vlaken. V zacetnem obdobju, ko je cementna
matrica §¢ homogena in nerazpokana, je vpliv dodanih vlaken na lastnosti kompozita drugacen kot
pozneje, ko se zaradi susenja v cementni matrici pojavijo razpoke. Na zacetku vezanja cementa se v
betonu pojavijo napetosti, ki se lahko po dolocenem casu prek enakomerno razporejenih vlaken
razporedijo po celotni prostornini kompozita. Prenos napetosti iz cementne matrice na vlakna je

odvisen zlasti od povrsinskih znacilnosti vlaken in od sprijemnih napetosti med cementno matrico in
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vlakni. Iz rezultatov tujih eksperimentalnih raziskav sprijemnih napetosti med vlakni in cementno
matrico (Balaguru in Shah, 1992) je razvidno, da potek sprijemnih napetosti med vlakni in cementno
matrico vzdolz dolzine vlaken ni linearen. Pred pojavom razpok so sprijemne napetosti linearne, po

pojavu razpok pa nelinearne.

Ko natezna napetost betona prekorac¢i natezno trdnost cementne matrice, se v vlaknastem betonu
pojavijo razpoke. To je zvezen pojav, ki je odvisen od ucinka, vrste, vsebnosti in dolzine vlaken.
Dodana vlakna v vlaknastem betonu prenaSajo obtezbo prek nastalih razpok. Pri natezni porusitvi
vlaknastega betona se krajSa vlakna izpulijo, daljSa pa pretrgajo (Balaguru in Shah 1992). Swamy
(1975) navaja, da so betoni z dodanimi dalj§imi jeklenimi vlakni bolj duktilni kot betoni brez dodanih
vlaken. Glede na nacin porusitve vlaknastega betonskega kompozita se v strokovni literaturi uporablja
posebna lastnost vlaken, ki jo imenujejo kriti¢na dolzina. To je dolzina vlaken, ki omogoca prenos sile
brez pretrganja vlakna. Skazli¢ in Bjegovi¢ (2004) sta proucevala vpliv kombinacije jeklenih in
polipropilenskih vlaken na pojav razpok v svezem in strjenem vlaknastem betonu. Ugotovila sta, da so
polipropilenska vlakna zaradi nizkega modula elasti¢nosti uc¢inkovitej$a, zlasti pri omejevanju razpok
v svezem kompozitnem betonu. Jeklena vlakna pa so zaradi vi§jega modula elasti¢nosti in sposobnosti

sidranja v betonsko maso uc¢inkovitej$a pri zmanjSanju razpok v strjenem vlaknastem betonu.

Balaguru in Shah (1992) navajata, da je vlaknasti beton duktilen, ¢e se pri porusitvi kompozita pod
vplivom natezne osne obremenitve vlakna ne pretrgajo, ampak izvlecejo iz betona. Pri uporabi
jeklenih vlaken, ki so ze sama po sebi duktilna, pa pricakujemo duktilno porusitev kompozita tudi v
primeru, ko je ta posledica izpuljenja vlaken pod vplivom natezne osne obremenitve. Pri uporabi
neduktilnih steklenih vlaken pri poruSitvi kompozita pod vplivom natezne osne obremenitve
pricakujemo, da se bodo vlakna pretrgala oziroma da se bo nekoliko porusil kompozit. Iz poznavanja
lastnosti betona in dodanih vlaken lahko sklepamo o lastnostih kompozita.

Zgoscenost vlaknastega betona

Eden izmed pomembnih ciljev pri projektiranju in pripravi vlaknaste betonske mesanice je zagotovitev
enakomerne razporeditve vlaken po kompozitu in preprecitev oblikovanja gnezd zaradi vlaknaste
armature. S povecevanjem vsebnosti vlaken in koliine grobega agregata se sposobnost zgostitve
kompozita zmanjsuje. Ta pa je odvisna tudi od premera in dolzine ter od oblikovnega koeficienta
vlaken, ki je dolo¢en z razmerjem med dolzino in nadomestnim premerom vlakna. Swamy (1975) na
podlagi eksperimentalnih raziskav ugotavlja, da je vpliv premera vlaken na sposobnost zgostitve
kompozitne betonske mesanice pomembnejsi kot njihova dolzina. Vlaknaste betone s tanjSimi vlakni
je laze zgostiti kot vlaknaste betone z debelejSimi vlakni. Swamy (1974) navaja, da so vlaknasti betoni
z dodanimi vlakni oblikovnega koeficienta med 80 in 120 pri vsebnosti vlaken do 2 % primerno

vgradljivi.

Vgradljivost vlaknastega betona je odvisna tudi od trajanja in nacina meSanja. Za ustrezno zgostitev
vlaknastega betona je potrebno ve¢ energije kot za zgostitev betona brez vlaken. Vlakna se pri procesu

zgoscevanja vrtijo in naklju¢no usmerjajo, kar vpliva na mehanske in reoloske lastnosti kompozita.
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Izkazalo se je, da je naCin zgoSCevanja kompozita z notranjimi vibratorji bolj prakticen kot z
zunanjimi. Rezultati eksperimentalnih raziskav tlaéne trdnosti kompozitne meSanice z velikim
delezem dodanih vlaken so pokazali (Swamy, 1975), da nezadostna oziroma neustrezna zgos$cenost

vlaknastega kompozita odlo¢ilno vpliva na njegovo tlacno trdnost.

Vpliv vlaken na mehanske lastnosti kompozita

Vlaknasti beton ima v primerjavi z betonom brez vlaknaste armature vecjo natezno trdnost in
odpornost proti udarni obtezbi, vecjo sposobnost absorbiranja energije in je odpornejsi proti utrujanju.
Navedene lastnosti vlaknastih betonov so odvisne zlasti od koli¢ine in vrste uporabljenih vlaken.
Cementna matrica vlaknastega betonskega kompozita je zaradi vsebovanih vlaken nekoliko

poroznejSa. Vlakna v vlaknastem betonu armirajo cementno matrico.

Vpliv jeklenih vlaken na mehanske lastnosti kompozita

Kréenje posameznih elementov betonskih konstrukcij zaradi postopne gradnje konstrukcij poteka v
¢asovnem zamiku, kar v konstrukcijah povzrofa ustrezne notranje napetosti. Ko nastale natezne
napetosti v betonu prekora¢ijo njegovo natezno trdnost, se pojavijo razpoke. Sirina in tevilo razpok se
pri konstantni obtezbi s ¢asom povecujeta. Swamy idr. (1979) navajajo, da dodana vlakna vplivajo na
izboljSanje natezne trdnosti in togosti kompozita in tudi na bolj umirjeno in enakomernej$e nastajanje
razpok. Vlakna v vlaknastem betonu preckajo razpoke in delujejo kot natezne vezi, ki ovirajo Sirjenje
in odpiranje razpok, ter omogocajo bolj duktilno obnasanje kompozita. Pri procesu kréenja
vlaknastega betona vlakna prenasajo natezne sile, ki se pojavijo zaradi kréenja kompozita prek nastalih
razpok, kar povzro¢i enakomeren prenos nateznih napetosti vzdolz kompozita. Ce so natezne sile, ki
jih vlakna prenasajo prek razpok, manjSe od natezne trdnosti nearmiranega betona se v kompozitu
razpoke ne bodo pojavile. Ce pa so natezne sile, ki jih vlakna prenasajo prek razpok, ve¢je od natezne
trdnosti kompozita, se bodo v nerazpokanem delu kompozita razpoke pojavile. Balaguru in Shah
(1992) navajata, da se z veCanjem deleza vlaken v betonu veca Stevilo in manjsa Sirina razpok po
prostornini kompozita. Jeklena vlakna, vkljuena v beton, so pri zmanjSanju Stevila razpok zaradi
kréenja v kompozitu uc€inkovitejSa kot polipropilenska vlakna, in sicer zaradi vecje togosti jeklenih
vlaken, ki omogocajo prenos vecjih nateznih sil prek razpok kompozita (Balaguru in Shah, 1992).

Johnston (1982) navaja, da so zakrivljena jeklena vlakna pod vplivom osne natezne obremenitve
odpornej$a proti izvleCenju in duktilnosti kot ravna jeklena vlakna enake dolzine. Swamy (1986)
navaja, da je kompozit, mikroarmiran z jekleno vlaknasto armaturo, za 10 % do 15 % odporne;jsi proti
upogibni obremenitvi. V svojem poznejSem delu pa Swamy (1994) navaja, da so mehanske in
fizikalne lastnosti vlaknastega betona odvisne od prostorninskega deleza vlaken, njihove geometrije in
poteka, stika med matrico in vlaknom, lastnosti osnovne betonske meSanice, prostornine grobega

agregata in nacina mesanja.
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Swamy idr. (1979) ter Balaguru in Shah (1992) navajajo, da imajo vlaknasti betoni v primerjavi z
betoni brez dodane vlaknaste armature povecano duktilnost. Na stopnjo povecanja duktilnosti
pomembno vplivajo materialne znacilnosti in prostorninski delez vlaken v kompozitu. Vlaknastim
kompozitom z jeklenimi vlakni se duktilnost najbolj poveca (Balaguru in Shah 1992, Swamy 1975 in
Swamy 1974).

Swamy idr. (1979) navajajo, da se z jekleno vlaknasto armaturo povecata uklonska odpornost in
sposobnost kompozita, da absorbira energijo. Zvezna in naklju¢na porazdelitev vlaken po kompozitu
zagotavlja povecano togost kompozita v poljubni smeri, v nasprotju z betonom, armiranim z jekleno
palicno armaturo, kar s poveCanjem togosti pomembneje prispeva le v dveh med seboj pravokotnih
smereh (Swamy, 1974).

Iz porocila Ameriskega komiteja ACI 544.1R-96 izhaja, da se elasti¢ni modul in Poissonov koli¢nik
kompozita s spreminjanjem prostorninskega deleza jeklenih vlaken med 0 % in 2 % ne spreminjata.
Priporocajo, da se za vlaknaste betone s prostorninskim delezem jeklenih vlaken do 2 % prostornine
kompozita uposteva kar elasti¢éni modul primerjalnega betona brez dodane vlaknaste armature.

Na podlagi eksperimentalnih raziskav tlatne trdnosti vlaknastih betonov (Houde idr. 1987 in ACI
544.1R-96) ugotovljajo, da se tlacna trdnost kompozita zaradi jeklene vlaknaste armature razmeroma
malo poveca.

Vpliv polipropilenskih vlaken na mehanske lastnosti kompozita

Vpliv polipropilenskih vlaken na mehanske lastnosti vlaknastega betonskega kompozita je odvisen
zlasti od znaclilnosti povezave med vlakni in cementno matrico. Polipropilen ne vpija vode in je
kemijsko inerten, kar preprecuje moznost oblikovanja kemijske vezi v sticnem obmod¢ju. Fizikalna
povezava med vlakni in cementno pasto v vlaknastem betonu je mocnejSa od povezave med
agregatom in cementno pasto v betonu brez vlaken. Za vlaknaste betone z dodanimi polipropilenskimi

vlakni je znacilno, da cementna pasta ovije vlakno.

Konsistenca sveze betonske meSanice z dodanimi polipropilenskimi vlakni se lahko doloca z metodo
poseda ali razleza, pri tem pa je po navedbah (Sachan idr. (1988) in Laskar (2009)) metoda razleza
primernej$a. Balaguru in Shah (1992) navajata, da dodana polipropilenska vlakna pri razli¢nih
prostorninskih delezih vlaken, dodanih osnovni betonski mesanici, tako reko¢ ne vplivajo na tlatno
trdnost betona, bistveno pa se povecajo porusne deformacije pri osni tlaéni porusni obremenitvi.
Izboljsanje duktilnosti kompozita je pri prostorninskem delezu vlaken do 0,1 % tudi zanemarljivo
majhno. Obdelavnost svezega kompozita s polipropilenskimi vlakni, ki znasa 2 % prostornine, je ze
obcutno slabsa, posledica tega pa je vecji delez zracnih por v otrdelem kompozitu. V tem primeru
neugodni ucinek povecane koli¢ine zra¢nih por prevlada nad ugodnim ucinkom vlaken na tla¢no

trdnost kompozita, ki je zaradi tega manjsa od tlacne trdnosti primerjalnega betona brez vlaken.
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Na podlagi rezultatov eksperimentalnih raziskav elasticnega modula vlaknastega betona z dodanimi
polipropilenskimi vlakni raziskovalci Ramakrishnan idr. (1987) ter Nagabhushanam idr. (1989)
navajajo, da dodana polipropilenska vlakna pri prostorninskem delezu vlaken 0 % in 2 % prostornine

kompozita ne vplivajo na elasticni modul kompozita.
2.2 Vrsta in lastnosti uporabljenih vlaken v kompozitu

Jeklena vlakna

Jeklena vlakna so izdelana iz obi¢ajnih ali iz nerjavecih jekel. Modul elasti¢nosti rjavecih jeklenih
vlaken je priblizno 200 GPa, nerjavecih pa 170 GPa. Natezna trdnost jeklenih vlaken je med 345 MPa
in 1380 MPa. Pre¢ni prerez jeklenih vlaken je pravokoten, kroZzen ali drugacen. Dolzina vlakna je
navadno manj$a od 75 mm. Razmerje med dolzino in nadomestnim premerom vlaken se giblje med 20
in 100 (ACI 544.1R-96). Vlakna glede na obliko delimo na ravna, mehansko deformirana, zakrivljena
na konceh in na vlakna s spremenljivim prerezom vzdolz dolzine vlaken (slika 2.1). V okolju z visoko
temperaturo se zahteva uporaba nerjaveCih jeklenih vlaken (ACI 544.1R-96). Za zagotovitev
primernega nacina vgrajevanja in zgoSCenosti vlaknastega betona je priporo¢ena prostorninska
vsebnost jeklenih vlaken med 0,25 % in 1,50 % kompozita (ACI 544.1R-96). Okrogla in ravna jeklena
vlakna (slika 2.1a) dobimo z rezanjem tanke Zice, ki ima premer med 0,25 mm in 1 mm, na koscke.
Ploscata in ravna jeklena vlakna se izdelujejo z rezanjem tanke plo¢evine debeline med 0,15 in 0,41
mm ali pa s sploscitvijo zice. Ta vlakna so Siroka med 0,25 in 1 mm (slika 2.1a). Mehansko
deformirana vlakna so izdelana tako, da je enakomerno deformirana celotna dolzina vlakna (slika
2.1b). Za zagotovitev boljSe sprijemnosti med vlaknom in cementno pasto so vlakna na konceh
deformirana (slika 2.1c in slika 2.1d). Nekatera vlakna izdelujejo z razvleCenjem staljene kovine. Ta
vlakna imajo nepravilno oblikovano povrSino in pre¢ni prerez v obliki meseca (slika 2.1f). V tujini
uporabljajo tudi vlakna, ki imajo grobo nepravilno oblikovano povrsino (slika 2.1¢).
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Slika 2.1: Razli¢ni tipi jeklenih vlaken (Balaguru in Shah, 1992)
Figure 2.1: Different types of steel fibre (Balaguru and Shah, 1992)
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Glede na postopek izdelave se jeklena vlakna v skladu s slovenskim standardom SIST EN 14889-1-
2006 delijo v pet skupin (preglednica 2.2). Pri vseh je obvezna kontrola oblike, premaza, dimenzij,

natezne trdnosti in duktilnosti.

Preglednica 2.2: Skupine jeklenih vlaken glede na nacin izdelave (SIST EN 14889-1-2006)
Table 2.2: Groups of steel fibres regarding their production (SIST EN 14889-1-2006)

SKUPINA I Hladno oblikovana zica
SKUPINA II Rezana vrv
SKUPINA III Loceno s topljenjem
SKUPINA IV Mehansko rezana topljena zica
SKUPINA V Valjana iz blokov

Polipropilenska vlakna

Pomembni mehanski lastnosti polipropilenskih vlaken predstavljata zlasti natezna trdnost, ki znasa od
310 MPa do 760 MPa, in nizek modul elasti¢nosti, ki znasa od 3,5 GPa do 4,9 GPa. Te lastnosti so
odvisne od kemijske sestave, molekularne teze in drugih znacilnosti polipropilenskih vlaken. Gostota
vlaken je od 0,90 g/cm® do 0,91 g/cm’. Debelina znasa priblizno 0,1 mm, dolzina pa od 12 mm do
50 mm. Lahko so ravna ali deformirana. Porusna deformacija vlakna znaSa priblizno 15 %.
Polipropilenska vlakna kroznega pre¢nega prereza se v skladu s slovenskim standardom SIST EN
14889-2-2006 glede na velikost premera delijo v dve skupini (preglednica 2.3).

Preglednica 2.3: Skupine polipropilenskih vlaken glede na nacin izdelave (SIST EN 14889-2-2006)
Table 2.3: Groups of polypropylene fibres regarding their production (SIST EN 14889-2-2006)

SKUPINA I Premer vlaken manjsi od 0,3 mm
SKUPINA II Premer vlaken vecji od 0,3 mm

Polipropilen je linearni hidrokarbonski polimer z metilno skupino, pritrjeno na vsak drugi karbonski
atom verige hrbtenice. Metilna stran vpliva na kemijske lastnosti, terciarni karbonski del atoma pa
omogoca predel za oksidacijo. Vse metilne skupine so na eni strani molekule in so kristalizirane v
spiralo, ki reagira glede na sterilno oviro. Spremembe v smeri spirale vplivajo na kristalizacijo in
prostornino polimera. Odstotek netopljivega polimera omogocCa grobo merjenje kemicne strukture
pravilno razporejenih prostorov vzdolz verige. Z vecCanjem deleza pravilno razporejenih prostorov
vzdolz verige s 70 % na 95 % se veca modul elasti¢nosti in dopustne napetosti. Raztezek pri porusitvi
se s 600 % zmanj$a na 50 %. Polipropilen je hidrofoben material, torej ne absorbira vode. Pri
polipropilenskih vlaknih se ne pri¢akuje, da se bodo kemicno vezala v cementno matrico, vendar do te
vezave pride zaradi mehanske interakcije na stiku med vlakni in cementno matrico (Beaudoin J. J.,
1990).

Proces proizvodnje vzdolznih razcepkov oziroma majhnih vlaken v polipropilenskem filmu oziroma

ozkemu traku se imenuje fibrilacija. Natezni filmi ali trakovi so fibrilirani, tako da so potegnjeni prek
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specialno konstruiranih valjev. Natezni trakovi (fibrili) omogocajo povezavo med polipropilenom in

cementno matrico in vplivajo na lastnosti kompozita.

Molekularna teza polipropilena vpliva na njegove mehanske lastnosti. Molekularna teza
komercialnega polipropilena je v obmocju od M, = 38,000-60,000 do M,, = 220,000—700,000 (M,,/M,
= 5,8 do 11,7). PoveCanje molekularne teZze vodi v zmanjSanje trdnosti in modula elasti¢nosti

polipropilena.

Polipropilen se v betonih uporablja zato, da bi zagotovil zgodnjo trdnost in ker omogoc¢a nadzorovan
odziv na toplotne spremembe in spremembe vlage (ACI 544.1R-96). Pomembna lastnost, zaradi katere
se uporablja v vlaknastih betonih, je veliko razmerje med dolZino in premerom vlaken. Ugodna

lastnost polipropilena pa je tudi njegova odpornost proti kislinam in bazam (Swamy, 1994).

2.3 Napotki za doloclitev primernega prostorninskega deleza vlaken v

betonskemu kompozitu

Projektiranje svezih vlaknastih betonov poteka enako kot projektiranje betonov brez dodane vlaknaste
armature in je odvisno od namena uporabe. Vlaknasti betoni se od klasi¢nih razlikujejo le v pogledu
obdelavnosti in po koli€ini zajetega zraka, kar negativno vpliva na tla¢no trdnost kompozita (Balaguru
in Shah, 1992). Za zagotovitev enake vgradljivosti in trdnosti kompozita, kot ju ima primerjalni beton
brez dodanih vlaken, sta potrebna vecja koli¢ina cementa in vecji delez drobnega agregata (Bokan
Bosilkov, 1996).

Osnovna zahteva, ki jo je treba izpolniti pri projektiranju in vgradnji kompozita, je enakomerna
porazdelitev vlaken v kompozitu. Dolga, tanka in ravna vlakna z velikim razmerjem med dolZino in
premerom vlaken se v kompozitu prepletajo ali celo oblikujejo gnezda. Mehansko deformirana jeklena
vlakna v kompozitu imajo boljse lastnosti sidranja v cementno pasto kot vlaknasta betonska mesanica

z enako vsebnostjo ravnih jeklenih vlaken.

Priprava receptur sveZega kompozita za eksperimentalne raziskave

Ko projektiramo vlaknasto betonsko meSanico, osnovni betonski meSanici dodamo S$e ustrezno
koli¢ino vlaken. Pri pripravi recepture sveze meSanice kompozita moramo upostevati, da dodana
vlakna zmanjSajo obdelavnost kompozita in povzrocajo delez zraka v njem (Balaguru in Shah, 1992).
Da bi zagotovili enako obdelavnost kompozita in primerljalnega betona brez vlaknaste mikroarmature,
moramo pri kompozitni meSanici, ¢e uporabimo enako koli¢ino cementa in enako zrnavostno sestavo
agregata kot pri primerljalni betonski mesSanici brez vlaken, povecati vodovezivno razmerje oziroma

uporabiti ustrezno koli¢ino plastifikatorja.

Pri pripravi vlaknastega betona se priporoca, da najprej dobro zmeSamo izbrana vlakna in suh agregat,

potem pa dodamo $e cement in vodo. Trajanje meSanja je odvisno od vrste mesalnika. Swamy (1974)
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navaja, da cezmerno mesanje pri nekaterih mesanicah povzroca nastanek gnezd. Pri vlaknastih betonih
je poraba energije med zgos$¢evanjem vecja kot pri betonu brez vlaknaste armature.

V okviru svojih eksperimentalnih raziskav kréenja in lezenja vlaknastega betona smo se odrekli
zahtevi po enaki vgradljivosti betona brez vlaknaste armature in vlaknastega betona. Recepture
svezega vlaknastega betona normalne in visoke trdnosti za izdelavo preskusancev smo pripravili tako,
da mesanice vlaknastega in primerjalnega betona brez vlaknaste armature vsebujejo enako koli¢ino
cementa in imajo enako vodovezivno razmerje. Dodana vlakna v vlaknastem betonu pa smo upostevali
z ustreznim zmanj$anjem prostorninskega deleza agregata (Bokan Bosilkov, 1996). Enacbe, po katerih
smo dolocali koli¢ine posameznih osnovnih materialov v betonskih meSanicah, so prikazane v
nadaljevanju.

Zam® vlaknastega betona so prostorninski delezi posameznih materialov dolo¢eni z enatbo (2.1)
(Bokan Bosilkov, 1996):

1000[dm3]=£+1+i+£+£+2 2.1)

Pc Pr Pa Pw P
kjer je:
C,V,A ... masa posameznih materialov [kg]: cement (C), voda (V), agregat (A),
Pcs Py, P, - ustrezna gostota ali prostorninska masa [kg/dm]
Z ... prostornina zra¢nih por [dm’]
V)/pyy ... prostorninski delez jeklenih vlaken v betonu v dm’, izbran glede na lastnosti, ki jih Zelimo
doseci pri vlaknastem betonu
Vp/pyp ... prostorninski delez polipropilenskih vlaken v betonu v dm’, izbran glede na lastnosti, ki jih
zelimo doseci pri vlaknastem betonu

Maso agregata dolo¢imo po enacbi (2.2):
%
AZ,OA-(lOOO—i—L——J—Q—ZJ (2.2)

Maso jeklenih vlaken doloCimo po enacbi (2.3):
V,= kj - Py -1000 (2.3)
Maso polipropilenskih vlaken dolo¢imo po enacbi (2.4):

V, =k, pyp-1000 (2.4)
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3 REOLOSKE LASTNOSTI VLAKNASTIH BETONOV

Rezultatov raziskav reoloskih lastnosti vlaknastih betonov je v strokovni literaturi razmeroma malo, pa
Se ti se med seboj ne ujemajo oziroma si delno celo nasprotujejo. Dosegljivi rezultati raziskav lezenja
vlaknastih betonov so Se posebno malostevilni, pa tudi objave s podro¢ja kréenja vlaknastih betonov
so v strokovni literaturi razmeroma skope in se ne ujemajo. Objav o raziskavah avtogenega krcenja
vlaknastih betonov, ki predstavlja pomemben del celotnega kréenja vlaknastih betonov visoke trdnosti,
v strokovni literaturi prakticno ni. Uporaba vlaknastih betonov je zelo primerna zlasti za tlake v
objektih, za erozijsko mo¢no obremenjene dovodne kanale in cevovode, za izjemno pozarno odporne
konstrukcije in za mo¢no dinami¢no obremenjene dele ali elemente konstrukcij. Poznavanje kréenja in
lezenja vlaknastega betona je zaradi tega zelo pomembno za smiselno snovanje gradbenih objektov.
Ugoden uc¢inek manjSega kréenja vlaknastega betona v primerjavi s kréenjem enakovrednega betona
brez vlaknaste armature je pomemben zlasti za tlake objektov z velikim tlorisom, saj zaradi
neenakomernega krcenja betona predstavlja resen tehnicni problem. ManjSe krcenje in vecja
deformacijska kapaciteta kompozita zagotavljajo vgrajena vlakna, ki zmanjsajo poskodbe tlakov in
omogocajo vecjo medsebojno oddaljenost dilatacijskih reg, ki se jim v posebnih primerih lahko celo
izognemo. Vlaknasti beton s polipropilenskimi vlakni omogoca zelo visoko stopnjo poZzarne
odpornosti nosilnih armiranobetonskih konstrukcij iz tovrstnega vlaknastega betona. Pri poviSani
temperaturi, ki se pojavi v okolici povrSine konstrukcijskih elementov, se polimerna vlakna stalijo.
Tako se ob povrSini ustvari paropropustna porozna struktura betona, ki omogoca izhod vodne pare
oziroma prepreCuje pojav visokih pornih tlakov ob povrSini betonskih elementov tako, da se krovni

sloj betona ne odlus¢i od notranjega dela elementa.

3.1 Krdéenje vlaknastih betonov

Kréenje vlaknastega betona je odvisno od lastnosti in delezev osnovnih materialov kompozita ter od
razmer v okolju. Prostorninske deformacije vlaknastega betona so posledica kréenja cementne paste
med strjevanjem in suenjem betona, ki z zmanjSano intenzivnostjo potekata zelo dolgo. Casovno
zmanjsanje prostornine betona (krenje betona), ki se pojavi zaradi porabe oziroma izhlapevanja
kemi¢no nevezane vode v betonu, ni odvisno od napetosti. Pri neenakomernem oziroma oviranem
kréenju se v betonskem elementu pojavijo razpoke. Velikost in Casovni potek krcenja vlaknastega
betona sta odvisna od razmer v okolju, zlasti od konsistence svezega betona, od vrste in koli¢ine
cementa, od vrste kamnine in zrnavosti agregata ter od vrste vsebnosti vlaknaste mikroarmature. Beton
z majhno obdelavnostjo vsebuje vecji delez grobega agregata kot beton z veliko obdelavnostjo, kar
vpliva na zmanjSanje kréenja slabSe obdelavnega betona. Neville (1995) navaja, da se s povecCanjem
koli¢ine grobega agregata z 71 % na 74 % pri enakem vodovezivnem razmerju kréenje betona zmanjsa
za 20 %. S povecevanjem prostorninskega deleza cementa pri konstantnem vodovezivnem razmerju se

veca delez hidratizirane cementne paste, kar se kaze v poveCanem krcenju.
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S spreminjanjem relativne vlage okolja se kolic¢ina vode v otrdeli cementni pasti spreminja. Vodo v

cementni pasti delimo na kapilarno vodo, adsorbirano, medslojno in kemi¢no vezano vodo.

Kapilarna voda je v porah cementne paste, ki so vecje od 50 A Predstavlja nakopiceno vodo, na
katero delujejo privlacne sile trdne povrsine. Glede na njeno obnasanje v cementni pasti jo delimo na
dva dela. Prvi del predstavlja voda v odprtinah, ve¢jih od 50 nm, in jo imenujemo prosta voda. Z njeno
odstranitvijo iz cementne paste ne povzrocimo nobenih prostorninskih sprememb. Drugi del kapilarne
vode pa predstavlja voda v majhnih kapilarah, velikih od 5 do 50 nm. Odstranitev te vode povzroci
spremembo pornih tlakov in posledi¢no avtogeno kréenje cementne paste.

Adsorbirana voda se nahaja v neposredni blizini povrSine. Pod vplivom nateznih sil se vodne
molekule fizikalno adsorbirajo na povrSino hidratizirane cementne paste. Energija vodne molekule se z
njeno oddaljenostjo od trdne povrSine zmanjSuje, zato se lahko vecji del adsorbirane vode s susenjem
cementne paste pri relativni vlaznosti do 30 % izgubi. Posledica izgube adsorbirane vode pa je krcenje

cementne paste zaradi suSenja.

Medslojna voda je voda, ki je povezana s strukturo gela kalcij-silikat-hidrat. To vodo je mogoce

odstraniti samo z intenzivnim suSenjem. Ko se izgubi, se struktura gela bistveno skr¢i.

Kemicno vezana voda je sestavni del produktov hidratacije in se pri suSenju ne izgublja (Mehta in
Monteiro, 2006).

Nasicena hidratizirana cementna pasta dimenzijsko ni stabilna. Dokler cementno pasto hranimo pri
100 % vlaznosti, ni nobenih dimenzijskih sprememb. Kadar pa je cementna pasta izpostavljena okolju
z relativno vlago, ki je manjsa od 100 %, se voda iz nje izgublja, kar povzro¢i kréenje cementne paste.
L'Hermite je opisal, kako je izguba vode iz cementne malte povezana z relativno vlaznostjo okolja, in
razlozil njen vpliv na kréenje. Ko relativna vlaga okolja pade pod 100 %, prosta voda v kapilarah
cementne paste (> 50 nm) zacne izhlapevati v okolico. Ker je ta voda ni vezana na trdno povr$ino
produktov hidratacije s kemicno-fizikalnimi vezmi, njena izguba ne povzroca krcenja (odsek A-B na
sliki 3.1). Po izgubi proste vode se z nadaljnjim suSenjem cementne paste zacne proces kréenja, ki je v
najve¢ji meri posledica izgube adsorbirane vode in vode v majhnih kapilarah (odsek B-C na sliki 3.1).
Adsorbirana voda, ki je utesnjena v ozkem prostoru med dvema trdnima povrSinama, povzroca
razporni tlak. Z njeno odstranitvijo iz cementne paste se razporni tlak zmanjsa, povrsini se priblizata in
zacne se proces kréenja sistema. Na kréenje cementne paste pa vpliva tudi izguba vode iz majhnih
kapilar (5-50 nm), na stene katerih delujejo natezne sile. Pri zelo ostrih razmerah suSenja pride do

izloCanja medslojne vode iz kalcijev-silikat-hidratnega gela.



Bandelj, B. 2010. Reoloske lastnosti vlaknastih betonov.

Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer. 15
D s
kemicéno c
vezana m
c_____ voda i} |8
1) I adsorbirana ;
B I voda g 2 .
; I o o U >
o 1 = E @ g
=X 1 &
M 1
; Y v
1 % @
1 838 B
| A o A
0 relativna vlaga 100 izguba vode

Slika 3.1: Izguba vode in kréenje cementne malte kot posledica relativne vliage
Figure 3.1: Loss of water and shrinkage of cement mortar as a function of relative moisture loss

Mikroarmiranje betona s kratkimi, naklju¢no usmerjenimi oziroma potekajo¢imi vlakni je ena izmed
metod za redukcijo razpok zaradi kréenja. Vlakna v vlaknastih betonih delujejo tako, da ovirajo
nastajanje in Sirjenje razpok. Chuan in Young (1990) navajata, da je krCenje vlaknastega betona
manjSe za preskuSance, ki vsebujejo vlakna z vi§jim razmerjem med dolzino in nadomestnim
premerom. Pri projektiranju vlaknastega betonskega kompozita se dolzina vlaken doloca tako, da se
zagotovi zahtevani prenos nateznih sil iz vlaken na kompozit. Vlakna se glede na material izbirajo
tako, da se z njimi izboljSajo mehanske in reoloske lastnosti vlaknasto-betonskega kompozita. Swamy
idr. (1979), Paillere idr. (1989), Chuan in Young (1990), Banthia in Gupta (2006) ugotavljajo, da
vlakna v vlaknastih betonskih kompozitih pomembno vplivajo na zmanjSanje kréenja kompozita glede
na krcenje primerjalnega betona brez vlaken. Dolzina vlaken mora biti tak$na, da vlakna preckajo
morebitne razpoke in da se ob zunanji obtezbi ne izpulijo. Za dolocitev dolzine vlaken je pomembna
sprijemna trdnost adhezijskega stika med vlakni in matrico. Ce je stik med vlakni in cementno matrico
Sibak, se lahko Ze pri majhni obtezbi vlakno izpuli iz cementne matrice. V tem primeru vlakno ne
poveca togosti sistema. Ce pa je stik med vlakni in matrico mocan, se vlakno zaradi delovanja zunanje
sile ne izpuli, ampak pretrga. V tem primeru se vlakna obnasajo kot neaktivni vkljucki, ki izboljSajo le
mehanske lastnosti kompozita. Mehta in Monteiro (2006) navajata, da je za premoscanje Stevilnih
razpok v kompozitu treba zagotoviti veliko kratkih vlaken. Daljsa vlakna pa so po njunem mnenju
ucinkovita pri premoscanju velikih razpok, pri ve¢jih obtezbah. Beaudoin (1990) je predstavil racunski
model za dolocitev kriti¢ne dolzine vlaken. Model temelji na predpostavki, da so strizne napetosti
vzdolz stika med vlakni in cementno matrico konstantne. Model velja tako za duktilno kot togo
matrico. Na podlagi razvitega modela trdi, da se bodo vlakna izpulila, ¢e bodo krajsa od kriti¢ne
dolzine vlaken, dolo¢ene z modelom. Dolzina prenosa natezne obremenitve prek razpoke je v modelu

dolocena s polovico kriti¢ne dolzine vlakna (enacba 3.1).

d'O'f
l.= W) (3.1)
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Pri tem so:

Opeenen natezna trdnost vlakna

d......... nadomestni premer vlakna

A ......... strizna trdnost stika

... kriti¢na dolZina vlakna

c

Celotno krcenje vlaknastega betona delimo na plasticno, kemicno in avtogeno krcenje ter kréenje
kompozita zaradi susenja (Neville, 1995). Avtogeno kréenje kompozita se zacne ob zacetku vezanja
cementa (Saje D. in Saje F., 2001) in je posledica samoizsuSevanja v porah cementne matrice.
Plasti¢no krcenje kompozita se pojavi Ze v ¢asu, ko je kompozit Se plasticen. Kréenje povrSinskega
sloja kompozitnega elementa ovira notranji del precnega prereza kompozitnega elementa, ki se krci
manj kot povrSina elementa. To na povrSini elementa povzroca natege, v njegovi notranjosti pa
ustrezne napetosti. Ko te ob povrSini mladega kompozitnega elementa dosezejo oziroma presezejo
natezno trdnost kompozita, se pojavijo razpoke. Plasticno kréenje kompozita se lahko zmanjSa z
ustrezno nego kompozita, s katero se nadomesca pri procesu hidratacije cementa porabljena voda. Z
nego kompozita je treba zagotoviti, da se zaloga vode v kompozitu ne zmanjs$a pod minimum. Velikost
plasti¢nega krcenja betona oziroma kompozita je v najvecji meri odvisna od koli¢ine cementa in od
vode v kompozitu (Muravljov, 2000). Kr¢enje zaradi susenja pa predstavlja manjSanje prostornine

strjenega kompozita zaradi izhlapevanja vode iz betona v okolico.

Kemic¢no krcenje cementne paste predstavlja zmanjSanje prostornine cementne paste, ki se pojavi
zaradi kemicnega vezanja vode v procesu hidratacije cementa. Nastala prostornina produktov, ki
nastanejo pri kemic¢ni reakciji vode in cementa, je manjSa od prostornine vhodnega cementa in vode
skupaj. Glavni razlog za zmanjSanje prostornine cementne paste, v primerjavi s prostornino vode in
cementa, je vecja gostota kemi¢no vezane vode v primerjavi s prosto vodo v svezi cementni pasti pred
vezanjem cementa (FIB, 1999). Kemi¢no kréenje cementne paste povzroCa avtogeno kréenje

kompozita.

Poleg prej navedenih vrst krcenja se pri vlaknastem betonu pojavi Se kréenje zaradi karbonatizacije in
temperaturno deformiranje vlaknastega betona. Pri kemic¢ni reakciji cementa in vode se v kompozitu
spros¢a toplota, kar povzro¢i poviSanje temperature kompozita in njegovo deformiranje zaradi
spremembe temperature. Sprememba temperature kompozita je odvisna od razmer v okolici in od
sestave vlaknastega betona. Razlika temperature v notranjosti in na povrsini preskusanca povzroca
diferen¢ne napetosti, ki ob povrSini elementa Se dodatno pospesijo nastanek razpok v kompozitu. Z
delovanjem CO, iz okolice pride v cementnem kamnu do kemic¢ne reakcije. Karbonski dioksid z vodo
tvori karbonatno kislino, ki reagira s Ca(OH),, kar v cementnem kamnu povzroc¢i nastanek CaCO;, pri
tem pa se sprosti voda. Hitrost napredovanja karbonatizacije cementnega kamna v notranjosti
elementa je odvisna od strukture por in od njihove nasi¢enosti z vodo. Prodiranje karbonskega
dioksida v notranjost elementa je najpocasnejSe, ¢e so pore zapolnjene z vodo. Karbonatizacija
cementnega kamna poteka oziroma napreduje najhitreje v delno vlaznem kompozitu oziroma pri

spremembi vlage kompozita.
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V vlaknastih betonih visoke trdnosti je zaradi majhnega vodovezivnega razmerja vsebnost vode v
kompozitu sorazmerno majhna, kar povzro¢i manjse kréenje kompozita zaradi susenja. Po drugi strani
pa se zaradi razmeroma majhne vsebnosti vode v kompozitu v kemijskem procesu hidratacije cementa
porabi tudi del kemijsko nevezane porne vode cementnega gela, kar povzro¢i rameroma veliko
avtogeno krcenje vlaknastega betona visoke trdnosti, ki predstavlja velik del celotnega kréenja
kompozita. Pri vlaknastih betonih normalne trdnosti pa je zaradi vecjega vodovezivnega razmerja v
svezem kompozitu na razpolago dovolj nevezane vode za kemijski proces hidratacije cementa, zato je
avtogeni del kréenja glede na celotno kréenje kompozita sorazmerno majhen. Swamy skupaj s
sodelavci na podlagi opravljenih eksperimentalnih raziskav ugotavlja, da vlaknasta mikroarmatura v
kompozitu vpliva na zmanjsSanje prostega kréenja kompozita v primerjavi s kréenjem primerjalnega
betona brez vlaken. Pri tem prosto kréenje kompozita predstavlja izmerjeno deformacijo preskusanca,

ki ne zajema spremembe dolZine preskusanca zaradi spremembe temperature (ACI Commitee 209).

Avtogeno kréenje vlaknastih betonov

Voda se pri hidrataciji porablja za tvorbo hidratacijskih produktov. S ¢asovnim potekom hidratacije se
prostornina por, nastalih pri kemi¢nem kréenju, veca. Po Boylovem zakonu je povefanje prostornine
zaprtih por povezano z zmanjSanjem tlaka zraka v porah. ZmanjSanje tlaka posredno vpliva na
sorazmerno vlaznost v porah. Ob vzpostavitvi termodinami¢nega ravnovesja v porah cementne paste
se najprej izlo¢a prosta kapilarna voda, nato pa voda iz adsorpcijske ploskve stene por. Z manj$anjem
adsorpcijske plasti vode na stenah por se pojavijo natezne napetosti na adsorpcijski ploskvi, ki
povzroc¢ajo moc¢ne deformacije, tem pa se struktura cementne paste upira s svojo trenutno togostjo. V
zaCetnem obdobju strjevanja, ko je modul elasti¢nosti cementne paste $e razmeroma nizek, lahko
omenjene napetosti povzrocajo sorazmerno velike zunanje deformacije, ki jih imenujemo avtogeno

krcéenje kompozita.

nizka stopnja hidratacije visoka stopnja hidratacije

Slika 3.2: Shemati¢ni prikaz pre¢nega prereza hidratizirane cementne paste (Weiss idr., 1999)
Figure 3.2: Schematic view of cross section of hydrate cement paste (Weiss et al., 1999)

Na sliki 3.2 je dogajanje med hidratacijo cementa prikazano v obliki shemati¢nega prikaza precnega
prereza hidratizirajo¢e cementne paste. Temno siva barva predstavlja trdno snov — to so nehidratizirani
cement, mikrosilika, produkti hidratacije in drugo. Svetlo siva barva predstavlja porno vodo, bela pa z

zrakom zapolnjene pore. Na levi strani je prikazan prerez z nizko stopnjo hidratacije, na desni pa z
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vi§jo stopnjo hidratacije. V procesu hidratacije se porablja porna voda. Trdni del cementne paste se
povecuje, pore se zmanjSujejo in nastajajo nove. Nove prazne pore so posledica kemi¢nega krcenja.
Pri vezanju porne vode v hidratacijske produkte se zaradi zmanjSevanja por povecCujejo radiji
meniskov v kapilarnih porah, kar povzro€a povecanje nateznih sil na stene por. Rezultanta nateznih sil
na stene por je obratno sorazmerna radiju ukrivljenosti vodne povrsine v pori. Natezna obremenitev
sten por vodi do prostorninskega kréenja cementne paste oziroma kompozita, ki ga imenujemo
avtogeno kréenje (Saje, 2001).

Avtogeno kréenje kompozita je eden izmed osnovnih vzrokov za nastanek razpok visokotrdnega
kompozita. Z dodajanjem elektrofiltrskega pepela in zmanjSevanjem koli¢ine cementa se avtogeno
kréenje kompozita zmanjsuje, z dodajanjem kremencevega peska pa povecCuje. Z veCanjem vodo-
cementnega razmerja in prostorninskega deleza agregata se avtogeno kréenje kompozita zmanjsuje.
Avtogeno krcenje kompozita predstavlja kréenje zapecCatenega preskuSanca, pri katerem z nepropustno
folijo ali povrSinskim premazom preprecimo izmenjavo vlage med preskuSancem in okolico. S
takSnimi zatesnjenimi preskusanci simuliramo pogoje kréenja betona v notranjosti debelih

kompozitnih elementov, kjer tako reko¢ ni izmenjave vlage med betonom in okolico.

Laura (2003) navaja, da je avtogeno krcenje betona pogojeno zgolj z vodo-cementnim razmerjem in
da je, ¢e je to razmerje vecje od 0,40, tlacna trdnost betona pa manjsa od 41,5 MPa, zanemarljivo

majhno.

Kamen (2006) ugotavlja, da jeklena vlakna v vlaknastem betonu zelo velike zmogljivosti omogocajo
zmanj$anje avtogenega kréenja kompozita za 35 % glede na krc¢enje primerjalnega betona brez vlaken.
Poleg tega navaja, da je avtogeno krcenje kompozita pomembno le v prvih 90 dneh od priprave
preskusancev, pozneje pa je bistveno manjSe. Tudi Paillere idr. (1989) navajajo, da je avtogeno krcenje
vlaknastega betona s prostorninskim delezem jeklenih vlaken 0,8 % manjSe od avtogenega kréenja

primerjalnega betona brez vlaknaste mikroarmature.

Kréenje vlaknastih betonov zaradi suSenja

Kréenje zaradi susSenja se pojavi pri preskuSancih, ki so izpostavljeni okolju, kjer jim je omogoceno
suSenje. Kréenje kompozita zaradi suSenja je posledica premikanja vlage znotraj materiala in
izhlapevanja vlage iz preskusancev. Definirano je kot ¢asovno odvisna deformacija kompozita pri
konstantni temperaturi, merjena na neobtezenem preskusancu, ki je izpostavljen suSenju. Kréenje
zaradi suSenja se za¢ne na povrsini preskusanca. Ko natezne napetosti zaradi gradienta vlage oziroma

napetosti na povrSini preskusanca prekoracijo natezno trdnost kompozita, se pojavijo razpoke.

Pri betonih brez vlaknaste armature je kréenje zaradi suSenja odvisno od starosti in geometrije
preskusancev, razmer v okolju, sestave mesanice, koli¢ine cementa ter koli¢ine in vrste agregata.
Betoni z visokim modulom elasti¢nosti agregata se manj krcijo zaradi susenja kot primerjalni betoni z
nizkim modulom elasti¢nosti agregata (ACI 224R-01). Krcenje zaradi suSenja betona je opredeljeno
kot razlika celotnega in avtogenega kréenja. Zaradi razli¢ne strukture betona je kréenje zaradi susenja
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visokotrdnega betona manjse od kréenja zaradi suSenja betona normalne trdnosti, pri katerem je zaradi
velikega vodovezivnega razmerja avtogeni del kréenja sorazmerno majhen, tako da kréenje zaradi
suSenja predstavlja vecji del celotnega krcenja. Majhno vodo-cementno razmerje in majhna
propustnost betona visoke trdnosti vplivata na kréenje betona zaradi susenja. Mikrosilika v betonih
visoke trdnosti zmanjSa poroznost hidratizirane cementne paste, posebno v sticnem obmocju med
cementno pasto in agregatom. Dilger in Wang (2000) trdita, da je za betone z nizkim vodo-cementnim
razmerjem znacilno, da se pri hidrataciji cementa porabi skoraj vsa voda, in ko relativna vlaznost

betona pade na 80 %, skorajda ni izmenjave vlage med betonom in zunanjim okoljem.

Vlaknasta armatura v kompozitu ovira kréenje kompozita ter pojav in Sirjenje razpok v njem. Na
zmanjsanje kréenja zaradi suSenja vlaknastih betonov v primerjavi s kréenjem betonov brez dodane
vlaknaste armature vplivajo zlasti prostorninski delez ter geometrija in vrsta vlaken. Chuan in Young
(1990) navajata, da se vlaknasti betoni z daljSimi jeklenimi vlakni bolj kréijo kot vlaknasti betoni s
krajSimi vlakni. Z veCanjem prostorninskega deleza vlaken v kompozitni meSanici pa se kréenje
kompozita zaradi suSenja zmanjSuje. Balaguru in Shah (1992) ter Grzybowski in Shah (1990)
ugotavljajo, da jeklena vlaknasta mikroarmatura ucinkoviteje zmanjSuje kréenje kompozita zaradi
suSenja, v primerjavi s kr¢enjem primerjalnega betona brez mikroarmature, kot pa polipropilenska
vlakna, katerih vpliv na zmanjSanje kréenja kompozita zaradi susenja je minimalen. To ugotovitev

utemeljujejo z vecjo togostjo jeklenih vlaken v primerjavi s polipropilenskimi.

Zhang idr. (2005) ugotavljajo, da se kréenje vlaknastega lahkega betona zmanjSuje z vecCanjem
vsebnosti jeklenih vlaken od 0 % do 1,5 %.

Barr in Baden (2003) navajata, da je pri trdnostnih razredih kompozita od 40 Mpa do 120 Mpa zveza
med kréenjem zaradi susenja in izgubo teZze kompozita v prvih stotih dneh susSenja linearna. Pri tem
ugotavljata, da dodana vlaknasta armatura zmanjs$uje kréenje in vgradljivost kompozita.

Krlenje zaradi suSenja kompozita 7 jeklenimi viakni

Tuje in lastne eksperimentalne raziskave potrjujejo, da na kréenje zaradi suSenja kompozita z
jeklenimi vlakni vpliva tudi prostorninski delez vlaken, razmerje med dolzino in nadomestnim
premerom vlaken ter dolzina vlaken (Balaguru in Shah, 1992).

Balaguru in Ramakrishnan (1988) sta ugotovila, da je 500. dan od izdelave preskusancev kréenje
vlaknastega betona z 0,50 % jeklenimi vlakni trdnostnega razreda kompozita 40 Mpa za 9 %, pri
trdnostnem razredu kompozita 55 Mpa pa za 10 % manjSe od kréenja primerjalnega betona brez
vlaken. Avtorja trdita, da v zaetnem Casu, pred pojavom razpok v kompozitu, oblika vlaken ne vpliva
na kréenje kompozita. Po nastanku razpok pa jeklena vlakna, ki so na konceh zakrivljena, uéinkoviteje
vplivajo na zmanj$anje kréenja kompozita kot ravna jeklena vlakna enake dolzine. Swamy (1979)
navaja, da je kréenje zaradi suSenja kompozita s prostorninsko vsebnostjo jeklenih vlaken 1,00 % za

20 % manjSe od krcenja zaradi suSenja primerjalnega betona brez vlaknaste armature. Kovler in
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Bentur (1997), ki sta raziskovala kréenje kompozita z jeklenimi vlakni od 0 % do 2 % pa trdita, da
jeklena vlaknasta mikroarmatura ne vpliva na kréenje kompozita.

Raziskovalci Kovler in Bentur (1997), Balaguru in Ramakrishnan (1992) ter Swamy (1979) so
proucevali vpliv razlicne vsebnosti jeklene vlaknaste mikroarmature na kréenje kompozita. Razlike
med njihovimi ugotovitvami izhajajo iz razli¢nega casa in dolzine ¢asovnega intervala, v katerem so
posamezni raziskovalci kréenje kompozita merili in ga primerjali s kr¢enjem primerjalnega betona
brez vlaken. Balaguru in Ramakrishnan (1992) sta raziskovala vpliv jeklene vlaknaste armature od
konca negovanja preskusanca pa do starosti 600 dni. Swamy je prouceval vpliv jeklenih vlaken na
kréenje kompozita od koncane nege preskusancev do 100 dni od zacetka susenja preskusanca. Kovler
in Bentur pa sta raziskovala vpliv razlicne vsebnosti jeklene vlaknaste mikroarmature na kréenje
kompozita v prvih 45 urah po kon¢ani negi. Iz primerjave rezultatov meritev kréenja kompozita z
jeklenimi vlakni in primerjalnega betona brez vlaken, ki so jih opravili raziskovalci Balaguru in
Ramakrishnan ter Swamy, izhaja, da po priblizno dveh dneh od zameSanja preskuSancev jeklena
vlaknasta armatura pravzaprav $e ne vpliva na kréenje kompozita. Pozneje pa se njen vpliv na kréenje
kompozita zaradi susenja poveca. Chern in Young (1990) navajata, da je optimalna prostorninska
vsebnost jeklenih vlaken za zmanjSanje kréenja kompozita normalne trdnosti zaradi susenja manj kot
2%. Pri tem so vlakna z vejim razmerjem med dolzino in nadomestnim premerom vlaken
ucinkovitejSa od vlaken z manjSim razmerjem med dolzino in nadomestnim premerom vlaken.
Raziskovalca Barr in Baden (2003) tudi navajata, da jeklena vlakna pri prostorninskih delezih 1 %,
2% in 3 % vplivajo na zmanjSanje krcenja kompozita normalne trdnosti zaradi suSenja. Pri tem
ugotavljata, da ze odstotek prostorninskega deleza jeklenih vlaken zadostuje za zmanjSanje krcenja

kompozita zaradi suSenja v 100 dneh od razopazenja.

Kréenje zaradi suSenja kompozita s polipropilenskimi viakni

Ugotovitve razli¢nih raziskovalcev o vplivu polipropilenskih vlaken na kréenje kompozita se ne
ujemajo. Aly idr. (2008) navajajo, da je krcenje zaradi suSenja kompozita normalne trdnosti z 0,5 %
polipropilenskih vlaken dolzine 19 mm, ki je bil po enem dnevu razopazen in nato 7 dni negovan v
vodi, od 15 % do 22 % vecje od kréenja primerjalnega betona brez dodane vlaknaste armature. Poleg
tega ugotavljajo, da je kompozit s polipropilenskimi vlakni bolj podvrzen razpokanju kot primerjalni
betoni brez dodane vlaknaste armature, kar utemeljujejo z majhnim elastiénim modulom vlaken in
ve¢jim kréenju zaradi suSenja kompozita. Kot vzrok za povecano kréenje kompozita glede na kréenje
primerjalnega betona navajajo vecjo poroznost kompozita in zato vecjo izgubo vode. Predvidevamo,
da so se pri kompozitih, ki so jih preiskovali Aly idr., na stiku med vlakni in cementno matrico
pojavile povezane pore, ki povecujejo poroznost kompozita. Zollo in Ilter (1986) navajata 14 %, 40 %
oziroma 25 % zmanjSanje kréenja zaradi susenja kompozita z 0,1 %, 0,2 % in 0,3 % polipropilenskih
vlaken v primerjavi s kréenjem primerjalnega betona. Kovler idr. (1992) pa ugotavljajo, da 0,2 %
polipropilenskih vlaken zelo malo vpliva na zaCetno prosto kréenje kompozita. Pri omejevanju
zgodnjih razpok, ki so v najvecji meri posledica plasticnega in avtogenega kréenja kompozita, so po
njihovih rezultatih polietilenska vlakna uc¢inkovitejSa. Njihove ugotovitve pa se lahko nanaSajo le na
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zelo mlad kompozit, saj so laboratorijske preiskave preskuSancev izvajali prva dva dni po zameSanju
kompozita.

Myers idr. (2003) prav tako ugotavljajo, da dodana polipropilenska vlakna razmeroma malo vplivajo
na zmanjsanje dolgotrajnega kréenja kompozita. Po njihovem mnenju je to posledica sorazmerno
nizkega modula elasti¢nosti vlaken v primerjavi z elastiécnim modulom betona. Poleg tega pa na
zmanjSanje prostega kréenja zaradi susenja vlaknastega betona in primerjalnega betona brez vlaknaste
armature vpliva tudi elektrofiltrski pepel. Ta namre¢ vpliva tudi na zmanjSanje prostega kréenja
proucevanih kompozitov, zaradi tega pa je vloga vlaken v kompozitu manj$a. M. Rouse in L.
Billington (2007) ugotavljata, da imajo preskuSanci vlaknastega betona visoke trdnosti brez dodane
vlaknaste armature za 2,5-krat veC razpok, ki so posledica kr€enja zaradi susenja, kot primerjalen
kompozit s polipropilenskimi vlakni.

Temperaturne deformacije vlaknastih betonov

Pri hidrataciji cementa se sproSca toplota, ki povzroCi poviSanje temperature in s tem vecjo
deformacijo kompozita. Na temperaturno polje kompozita oziroma preskusanca poleg sprosScene
hidratacijske toplote, ki je odvisna predvsem od sestave kompozita, vplivata tudi relativna vlaga in
temperatura okolja. Zaradi izmenjave toplote med preskuSancem in okoljem, ki poteka prek povrSine
preskusancev, se v njih pojavi gradient temperature in pripadajoe neenakomerne temperaturne
deformacije, ki povzrocCita ustrezne notranje napetosti in s tem povrSinske razpoke kompozita. Pri
analizi napetostno-deformacijskega stanja kompozita med hidratacijo cementa je treba upostevati tudi
dejstvo, da zna$a temperaturni razteznostni koeficient sveZega kompozita priblizno 1,48 x 107/°C,
koeficient otrdelega kompozita pa priblizno 10°/°C, &e privzamemo vrednosti, ki veljajo za beton brez

vlaken, kar pa ni popolnoma natan¢no.

3.2 Lezenje vlaknastega betona

Lezenje kompozita je Casovni prirastek deformacije kompozita zaradi trajno delujoce obtezbe. Hipna
deformacija ob nanosu obtezbe, ki je odvisna tudi od hitrosti nanosa obtezbe na preskuSance, zajema
pri obicajnih pogojih nanosa obremenitve preskusancev poleg zacetne elasticne deformacije tudi del

lezenja preskuSanca.

V kalcijevi silikatni hidratizirani fazi cementne paste se v odvisnosti od velikosti in trajanja delujoce
napetosti izgublja velika koli¢ina vezane vode, zaradi Cesar se v cementni pasti pojavijo napetosti
zaradi lezenja. Izguba adsorbirane vode pri konstantni napetosti je najpogostej$i vzrok za lezenje
betona oziroma kompozita. Drugi vzrok pa je pojav zapoznelega elastinega odziva v agregatu pod
vplivom trajne obtezbe. Dokler sta cementna pasta in agregat povezana, napetost v cementni pasti s
casom pojema, ker se delno prenasa na agregat, ki se pri vecji napetosti deformira elasticno. Zapoznele
elasticne deformacije agregata so vzrok za povratni del ¢asovnih prirastkov deformacij zaradi lezenja
betona oziroma kompozita (Mehta in Monteiro, 2006).



Bandelj, B. 2010. Reoloske lastnosti vlaknastih betonov.
22 Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

Lezenje in kréenje betona oziroma kompozita sta reoloska pojava, ki potekata isto¢asno in sta v veliki
meri odvisna od istih fizikalno-kemijskih procesov v materialu, zato ne moreta biti med seboj
popolnoma neodvisna (Neville, 1995). Obremenjeni preskuSanci betona oziroma kompozita so vedno
istoCasno izpostavljeni tudi suSenju, razen Ce so v vodi. Lezenje betona oziroma kompozita
eksperimentalno dolo¢amo tako, da od celotnega ¢asovnega prirastka deformacije betona oziroma
kompozita obremenjenega preskusanca odstejemo deformacijo kréenja, ki jo izmerimo na vzporednem
neobremenjenem preskusancu, ki je izdelan iz iste sveZze meSanice betona oziroma kompozita in se
hrani v enakih razmerah kot obremenjeni preskusanec, na katerem merimo celotne casovne
deformacije, to je lezenje in kréenje preskusanca skupaj. Ce trajna napetost ne prekoraci 40 % tlaéne
trdnosti betona oziroma kompozita, je meritev linearne teorije lezenja materiala dovolj natan¢na. Zato
v tem obmoc¢ju napetosti velja tudi zakon superpozicije deformacij lezenja in kréenja materiala. Pri

vecjih napetostih pa je treba lezenje materiala upoStevati po nelinearni teoriji lezenja.

Kréenje betona oziroma kompozita zaradi susenja je v najvec¢ji meri odvisno od razlike relativne vlage
preskusancev in okolja ter Se od drugih pogojev izmenjave vlage med preskuSsancem in okoljem.
Lezenje betona oziroma kompozita pa je odvisno od prej opisanih fizikalno-kemicnih procesov, ki
potekajo znotraj obremenjenega materiala, od nastajanja mikrorazpok kompozita v sticnem obmocju

ter od pogojev izmenjave vlage med preskusancem in okoljem.

Po podatkih ACI Committee 544.4R-88 je lezenje vlaknastega betona z dodanimi jeklenimi vlakni pod
vplivom trajne konstantne napetosti v 12 mesecih po nanosu obtezbe priblizno enako lezenju
primerjalnega betona brez dodane vlaknaste armature. Mangat in Azari (1986), ki sta raziskovala vpliv
jeklene vlaknaste mikroarmature s prostorninskim delezem vlaken do 3 %, pa ugotavljata, da
vlaknasta mikroarmatura vpliva na zmanjSanje lezenja kompozita. Pri tem se s povecCevanjem deleza
vlaken povecuje tudi njihov vpliv na zmanjSanje lezenja kompozita. Po njihovih rezultatih
eksperimentalnih raziskav je celotno lezenje kompozita z 1 % delezem jeklenih vlaken priblizno za
10 % do 20 % manjSe od lezenja primerjalnega betona brez vlaknaste armature. Ucinek jeklenih
vlaken na zmanjSanje lezenja kompozita je po njihovih ugotovitvah pri majhnih napetostih kompozita
vecji kot pri velikih napetostih. Chern in Young (1989) ugotavljata, da je po njihovih meritvah
redukcija lezenja kompozita v primerjavi z lezenjem primerjalnega betona pri prostorninskem delezu
jeklenih vlaken od 0 % do 1 % vecja kot pri od 1 % do 2 % delezu vlaken.
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4 EKSPERIMENTALNE RAZISKAVE

Pospesen razvoj vlaknastega betona z uporabo primernih vlaken se je zacel v Sestdesetih letih
prejsnjega stoletja. Stevilne raziskave so bile usmerjene predvsem v poznavanje mehanskih lastnosti
vlaknastih betonov. Da bi dopolnili vedenje o reoloskih lastnostih vlaknastih betonov pri razli¢nih
vrstah in vsebnostih vlaken, smo za namene doktorske disertacije opravili obsezne eksperimentalne
raziskave ¢asovnega poteka kréenja in lezenja vlaknastih betonov. Opravljene raziskave se nanasajo na
kréenje vlaknastih betonov normalne in visoke trdnosti s prostorninskimi vsebnostmi od 0 % do 2 %
daljsih in krajSih jeklenih vlaken. Vpliv dodanih suhih in navlazenih polipropilenskih vlaken na
kréenje visokotrdnega vlaknastega betona smo raziskovali pri 0 % do 0,75 % prostorninskem delezu
vlaken. Kréenje kompozita smo merili na preskuSancih, ki so bili izdelani z uporabo agregata iz
Separacije Kresnice. Pri eksperimentalnih raziskavah ¢asovnega poteka lezenja vlaknastih betonov pa

smo se omejili na vlaknaste betone normalne trdnosti, ki so mikroarmirani z jeklenimi vlakni.

4.1 Zasnova eksperimentalnih raziskav

Zaradi moznosti medsebojne primerjave smo sestavo primerjalnega betona preskuSancev brez
vlaknaste armature povzeli po doktorski disertaciji Saje (2001). Pri tem je vodovezivno razmerje
vlaknastih betonov normalne trdnosti znasalo 0,52, vodovezivno razmerje vlaknastih betonov visoke
trdnosti pa 0,36. Ustrezno vgradljivost kompozita smo =zagotovili z dodatkom praskastega
superplastifikatorja naftalenskega tipa, ki smo ga primesali dodani mikrosiliki.

Avtogeno krcenje, ki se veCinoma razvije v prvih urah oziroma dnevih od zamesanja, predstavlja pri
betonih visoke trdnosti pomemben del celotnega krcenja visokotrdnega betona oziroma kompozita.
Zaradi majhne vsebnosti nevezane vode v betonu visoke trdnosti se med hidratacijo cementa porabi
tudi del nevezane porne vode, kar povzro€i zmanjSanje pornih tlakov in posledi¢no zmanjsanje

prostornine cementne paste oziroma avtogeno kréenje betona, ki se za¢ne ob zacetku vezanja cementa.

4.2 Uporabljeni materiali in njihovi delezi v vlaknastih betonih

Preskusanci za eksperimentalne raziskave kréenja in lezenja vlaknastega betona so bili izdelani iz
vlaknastih betonskih mesanic, ki so podane v nadaljevanju doktorske disertacije (glej preglednice od
4.9 do 4.13). Vsi uporabljeni osnovni materiali so dosegljivi na slovenskem trgu.

Agregat

Za izdelavo vlaknastih betonov smo uporabili drobljen agregat z najvecjim premerom zrn agregata 16
mm in kremenovo mivko. Uporabljeni agregat je sestavljen iz razli¢nih frakcij pranega drobljenega
apnencevega agregata iz Separacije Kresnice in mivke iz podjetja Termit, d. d., iz Morav¢. Lastnosti

uporabljenega agregata so podane v preglednicah 4.1 in 4.2.
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Preglednica 4.1: Lastnosti mivke Termit iz Moravé (Irma, d. o. 0., 14. 10. 2004)

Table 4.1: Properties of fine sand (producer: Termit Morav¢e), (Irma, d. o. 0., 14.10. 2004)

Nahajalisce

Moravce

EN 932-3

Opis po standardu

manj kot 3 %.

Mivko sestavljajo kremenova zrna s premerom od 0,063 do 2 mm, zrn s
premerom, manjSim od 0,063 mm, je manj kot 1 %. Prevladujejo ostroroba
do slabo zaobljena zrna nepravilnih oblik monokristalnega kremena (> 95
%). Pod stercoskopsko lupo opazujemo Se vecCja delno zaobljena zrna
polikristalnega kremena, nekatera od njih so delno ali v celoti monolitizirana
ali prevleena z organsko snovjo. Obarvanih kremenovih zrn je v agregatu
manj kot 5 %, monolitiziranih in zrn, prevle¢enih z organsko snovjo, pa je

Gostota zrn

Gostota suhih zrn

Gostota nasicenih in
povrsinskih suhih zrn

SIST EN
1097-6

Mg/m’
Mg/m’
Mg/m’

N 2,644
P 2,577
Pssd 27601

Preglednica 4.2: Lastnosti kamnine agregata iz Separacije Kresnice (Igmat, d. d., 16. 2. 2009)

Table 4.2: Properties of stone agregate from Separation Kresnice (Igmat d.d., 16.2. 2009)

Nabhajalisce Separacija Kresnice
Vrsta kamnine apnenec
Mineralosko- makroskopski opis PreskuSanec je svetlo siv apnenec. Kamnina je trdna in
petrografska gosta. Razpoke v obliki stilolitnih Sivov so zapolnjene z
analiza rjavim netopnim ostankom glinenih materialov. Del
razpok je zapolnjen s prekristaliziranim kalcitom.
mikroskopski opis Osnova kamenine je mikrit, v katerem opazujemo
stilolitne Sive in tektonske Zilice, zapolnjene z netopnim
ostankom glinenih materialov. V mikritni osnovi
opazimo redke ostanke bioklastov. Ponekod je mikrit
prekristaljen v mikrosparit oz. sparit, predvsem Vv
zapolnitvah zilic. Dolomit nastopa v skupkih v obliki
kristalckov.
Tla¢na v suhem stanju najmanjsa 118 MPa
trdnost najvecja 198 MPa
kamnine srednja 163 MPa
v mokrem stanju najmanjsa 103 MPa
najvecja 173 MPa
srednja 143 MPa
Gostota zrn Enota Metoda Velikost zrn (mm)
SIST EN 0/4 4/8 8/16 16/32
gostota zrn [Mg/m’] 1097-6 2,69 2,71 2,71 2,71
gostota suhih zrn [Mg/m3] 2,65 2,68 2,69 2,69
gostota nasicenih in [Mg/m3] 2,67 2,70 2,69 2,70
povrsinsko suhih zrn
Vpijanje vode % 0,6 0,4 0,3 0,3
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Cement

Za izdelavo vlaknastih betonskih preskusancev smo uporabili cement vrste CEM II / A-S 42.5 R
(Blaine [m%*kg] = 355) iz cementarne Salonit, d. d., v Anhovem. DeleZ posameznih mineralov v
cementnem klinkerju je razviden iz preglednice 4.3. V preglednici 4.4 pa je podana kemicna sestava

ter fizikalno-kemicne in mehanske lastnosti uporabljenega cementa.

Preglednica 4.3: Mineralna sestava cementnih klinkerjev

Table 4.3: Mineraologic structure of cement clinker

Vrsta cementa Vrsta cementnega klinkerja Minerali klinkerja
C3S | C28 | C3A | C4AF
CEM II/A-S 42.5R obicajni klinker 64% | 15% | 9% | 9%

Preglednica 4.4: Kemicna sestava ter fizikalno-kemicne in mehanske lastnosti cementa CEM II/A-S 42.5R

Table 4.4: Chemical composition with physical and chemical properties of cement CEM II/A-S 42.5R

Kemicna sestava
Parameter Izmerjeno Zahteva Metoda
standarda preskusanja
Zarilna izguba (%) 2,70 - SIST EN 196-2. t. 7
Netopni ostanek (%) 0,40 - SIST EN 196-2.t. 9
SO; (%) 2,65 <40 SIST EN 196-2. t. 8
Klorid (%) 0,02 <0,1 SIST EN 196-2. t. 14
Si0; (%) 21,73 - SIST EN 196-2.t. 13
ALO; (%) 5,13 - SIST EN 196-2.t. 13
Fe,0; (%) 2,69 - SIST EN 196-2.t. 13
CaO (%) 60,66 - SIST EN 196-2.t. 13
MgO (%) 2,54 - SIST EN 196-2.t. 13
Na,O (%) 0,30 - SIST EN 196-2.t. 17
K,0 (%) 0,81 - SIST EN 196-2. 1. 17
Fizikalne lastnosti
Parameter Izmerjeno Zahteva Metoda preskusanja
standarda
Ostanek na situ 0,09 mm 0,10 - SIST EN 196-6
(%0)
Prostorninska masa (g/cm’) 3,09 - SIST EN 196-6
Specifi¢na povrsina (cm?/g) 3900 - SIST EN 196-6
Voda za standardno 29,8 - SIST EN 196-3
konsistenco (%)
Zacetek vezanja (min) 220 > 60 SIST EN 196-3
Konec vezanja (min) 280 - SIST EN 196-3
Prostorninska obstojnost 0,20 <10 SIST EN 196-3
Le Chatelier (mm)
Mehanske lastnosti
Upogibna trdnost (MPa) 4,6 - SIST EN 196-1
po 2 dneh
Upogibna trdnost (MPa) 8,2 - SIST EN 196-1
po 28 dneh
Tla¢na trdnost (MPa) 26,5 >20,0 SIST EN 196-1
po 2 dneh
Tla¢na trdnost (MPa) 51,1 >42,5<62,5 SIST EN 196-1
po 28 dneh
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Mineralni in kemijski dodatki

Za eksperimentalne raziskave kréenja vlaknastih betonov visoke trdnosti smo del cementa pri
preiskovanih kompozitih nadomestili z mineralnim dodatkom oziroma mikrosiliko v suhem stanju
(preglednica 4.6). Ustrezno vgradljivost vlaknastega betona pa smo zaradi majhnega vodovezivnega
razmerja dosegli s superplastifikatorjem (antikorodina). To je praskasta meSanica mikrosilike in
superplastifikatorja, ki je po kemic¢ni sestavi sulfonorani naftalen-formaldehid kondenzat (preglednica
4.5).

Preglednica 4.5: Osnovne lastnosti antikorodina

Table 4.5: Basic properties of antikorodin

Dodatek Gostota pri 20 °C (g/cm’) Delez suhe snovi pri 105 °C (%)
antikorodin 2,40 100,0

Preglednica 4.6: Kemic¢na sestava in fizikalno-kemicne lastnosti mikrosilike (TKK Serpenica)

Table 4.6: Chemical composition with physical and chemical properties of mikrosilika (TKK Serpenica)

KEMIJSKA SESTAVA MIKROSILIKE
Si0, 95,50-95,90 %
Al O; 0,13-0,17 %
Fe,05 0,09-0,12 %
CaO 0,35-0,55 %
C prosti 1,10-1,30 %
CizSiC 0,30-0,50 %
C celotni 1,50-1,80 %
SiC 1,10-1,60 %
MgO 0,25-0,30 %
SO; 0,20-0,30 %
N,O 0,10-0,15 %
K, 0,45-0,60 %
zaroizguba 0,80-1,40 %
FIZIKALNO-KEMIJSKE LASTNOSTI MIKROSILIKE
nasipna gostota 400-550 kg/m’
prostorninska masa 2200 kg/m’
specificna povrsina (BET) 21-23 m'/g
velikost delcev (80 %) 0,1-0,3 um
vlaga 0,25-0,30 %

Vlakna

Opravljene eksperimentalne raziskave se nanaSajo na vlaknasti beton normalne in visoke trdnosti, ki je
mikroarmiran z jeklenimi in polipropilenskimi vlakni. Uporabljena daljsa (VJ2) in krajsa (VJ1)
jeklena vlakna so izdelek domacega proizvajalca in dobavitelja IRMA, d. d. Njihove lastnosti so

prikazane v preglednici 4.7.
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Slika 4.1: Uporabljena jeklena vlakna (levo IRI 50/16 (VI1) in desno IRI 50/30 (VJ2))
Figure 4.1: Used steel fibres (IRI 50/16 (VJ1) on left and IRI 50/30 (VJ2) on right)

Preglednica 4.7: Lastnosti uporabljenih jeklenih vlaken (IRMA, d. d., 2005 in IRMA, d. d., 2006)
Table 4.7: Properties of used steel fibres (IRMA d.d., 2005 in IRMA d.d., 2006)

Jeklena vlakna Dolzina vlaken iﬁgﬁiifeln Natezna trdnost vlaken | Klasifikacija vlaken
[mm] P [mm] [MPa] (ASTM A 820)

IRI 50/16 (VJ1) 16 0,5 800 Tip 1

IRI 50/30 (VJ2) 30 0,5 900 Tip 1

Uporabljena polipropilenska vlakna pa so proizvod tujega proizvajalca Grace Krenit. Njihov videz in
mikroskopska slika sta prikazana na sliki 4.2, njihove lastnosti pa v preglednici 4.8.

: x1, 880 1Gemd Jsr-u--s.efson._;__
a) skupek vlaken b) mikroskopska slika vlakna B

Slika 4.2: Uporabljena polipropilenska vlakna
Figure 4.2: Used polypropylene fibres

Shm JSM-geceLY -

¢) razbrazdana povrsina vlakna

Preglednica 4.8: Lastnosti uporabljenih polipropilenskih vlaken (Grace Krenit)
Table 4.8: Properties of used polypropylene fibres (Grace Krenit)

Gostota vlaken | Dolzina vlaken | Nadomestni pre¢ni | Natezna trdnost vlaken | Elasti¢ni modul vlaken
[g/em’] [mm] prerez vlaken [MPa] [MPa]

[um]

0,91 12 35 x (250-600) 340-500 8500-12500
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Sestava preiskovanih vlaknastih betonov

Zaradi Zelje po primerjavi eksperimentalnih rezultatov smo recepture svezih kompozitov dolocili tako,
da smo k osnovni recepturi visokotrdnega betona oziroma betona normalne trdnosti, povzeti po
doktorski disertaciji (Saje, 2001), dodali ustrezna vlakna in izbranemu delezu vlaken ustrezno
zmanjSali delez agregata v kompozitu. Razlez in posed svezih kompozitov smo dolocili v skladu s
standardi SIST EN 12350-2, SIST EN 12350-5 in SIST EN 206-1. Pri dolo¢anju vodovezivnega
razmerja visokotrdnih vlaknastih betonov in primerjalnega visokotrdnega betona brez vlaken v skladu
s standardom SIST EN 206 nismo upostevali k-faktorja za mikrosiliko, ker smo zeleli primerjati
rezultate meritev krCenja z rezultati meritev kréenja za beton brez vlaken, povzete po doktorski
disertaciji (Saje, 2001).

Sestava visokotrdnih betonskih kompozitov z dodanimi jeklenimi vlakni za eksperimentalno

raziskavo krcenja

Preskusanci so bili izdelani iz trinajstih razlicnih meSanic svezega vlaknastega betona visoke trdnosti z
vodovezivnim razmerjem 0,36. Osnovna betonska mesSanica KVJ1 je bila brez dodane jeklene
vlaknaste armature, vlaknaste betonske mesanice KVJ2, KVJ3, KVJ4, KVJ5, KVJ6 in KVJ7 pa so
vsebovale krajSa jeklena vlakna (VJ1) s prostorninskimi delezi vlaken od 0,25 % do 2,00 %. Vlaknaste
betonske mesanice KVJ8, KVJ9, KVJ10, KVJ11, KVJ12 in KVJ13 so vsebovale od 0,25 % do 2,00 %
daljsih jeklenih vlaken (VJ2). Koli¢ina veziva v vseh preiskovanih mesanicah je znasala 400 kg/m’
kompozita, od tega je bilo 90 % cementa (360 kg/m’) in 10 % mikrosilike (40 kg/m’). Koncepta k
vrednosti po standardu SIST EN 206-1, ki priporo¢a zmanjSanje koli¢ine cementa zaradi uporabljene
mikrosilike, pri eksperimentalnih raziskavah nismo upostevali zaradi primerljivosti rezultatov z
drugimi avtorji in pomanjkanja podatkov za uporabljeno vrsto cementa CEM II/A-S 42.5R.
Uporabljen je bil drobni (0—4 mm) in grobi (4-16 mm) agregat iz Separacije Kresnice. Lastnosti in
recepture svezih mesSanic vlaknastega visokotrdnega betona z dodanimi jeklenimi vlakni so v
preglednici 4.9.
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Preglednica 4.9: Visokotrdni vlaknasti betoni z razlicnim delezem jeklenih vlaken

Table 4.9: High performance steel fibre reinforced concrete with different contain of steel fibres
MeZanica KVJ1[KVI2[KVI3[KVI4[KVI5[KVI6 [KVIT[KVIS[KVIO [KVI10 [KVI11 [KVI12[KVJI13
Vrstaagregata_| (0 | (K) | K | ® | K |1 ®O 1O [0 [ K[ ® | ® | K] K
Mivka [kg/m’] | 285 | 284 | 283 | 282 [ 281 [ 279 [ 277 [ 284 | 283 | 282 | 281 [ 279 | 277
Drobni t
TOPIIABTEeA | g3 | 850 | 847 | 844 | 841 | 835 | 829 | 850 | 847 | 844 | 841 | 835 | 829
0—4 [kg/m’]
Grobiagregat 4= o0 | 755 | 753 | 750 | 747 | 742 | 737 | 755 | 753 | 750 | 747 | 742 | 737
16 [kg/m’]
ﬁ(‘;‘cml%a VEZIVA 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Koli¢ina
mikrosilike 10| 10 10 10 10] 10] 10] 107] 10 10 10 10 10
[% veziva]
Jeklena vlakna - [ovin[ovin vy [ovin [ovin [ovin vy vy | oviz) | v | viz) | vi2)
Prostorninski - 025050075 1,00 | 1,50 | 2,00 | 025 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,50 | 2,00
delez vlaken [%]
kK;gf;na vode 1 yaa | 1ag | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144
Vodovezivno 0,36 | 0,36 | 036 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 036 | 0,36 | 0,36 | 036 | 036 | 036 | 036
razmerje
Koli¢ina
superplastifikato | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05
rja [%]
Posed [cm] 18 [ 23 7 [ 17 ] 4] 2] 15 Jws] 15 ] 145] 15 2,5 1,5
Razlez [cm] ss | 53 | 47 [ 43 | 42 ] 40 | 36 [ 52 | 45 46 36 29 30
Delez por [%] 16 | 1,6 | 16 | 1,6 | 1,6 | 1.6 | 1.6 | 1,6 | 1,6 | L6 1,6 1,6 1,6
Gostota [kg/m3],
o e LI 1 2436 | 2455 | 2405 | 2452 | 2427 | 2452 | 2438 | 2393 | 2385 | 2420 | 2500 | 2348 | 2504
fcm, 28 dni [MPa],
gmasdn IVl ] 68.9 | 85,0 | 86,3 | 86,6 | 87,1 | 88,89 | 91,85 91,4 | 9L1 | 92,1 | 929 | 949 | 1015

Legenda

(K) — agregat Kresnice

Sestava vlaknastih visokotrdnih betonov z dodanimi polipropilenskimi vlakni in kompozita

(VJ1) — jeklena vlakna IRI 50/16

(VJ2) — jeklena vlakna IRI 50/30

kombinacijo jeklenih in polipropilenskih vlaken za eksperimentalno raziskavo kréenja

Za raziskavo vpliva dodanih polipropilenskih vlaken na kréenje visokotrdnega kompozita smo izdelali

osem razli¢nih meSanic vlaknastih betonov z vodovezivnim razmerjem 0,36. Pri tem je bila meSanica
KVP1 osnovna betonska mesanica brez dodanih polipropilenskih vlaken. MeSanice KVP2, KVP3 in
KVP4 so vsebovale po 0,25 %, 0,50 % in 0,75 % prostorninskega deleza kompozita suhih vlaken,
vlaknaste meSanice KVP5, KVP6 in KVP7 pa so vsebovale 0,25 %, 0,50 % oziroma 0,75 %
navlazenih polipropilenskih vlaken. Mesanica KVJP je vsebovala 0,25 % kombinacije jeklenih in

polipropilenskih vlaken v razmerju 1 : 1. Koli¢ina veziva v vseh vlaknastih betonskih meSanicah je
znasala po 400 kg/m’, od tega je bilo 90 % cementa (360 kg/m’) in 10 % mikrosilike (40 kg/m?).
Recepture in lastnosti svezih preiskovanih vlaknastih betonskih mesanic z razli¢nim delezem suhih in

prej namocenih polipropilenskih vlaken so v preglednici 4.10.



Bandelj, B. 2010. Reoloske lastnosti vlaknastih betonov.
30 Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

Preglednica 4.10: Visokotrdne kompozitne betonske mesanice z razlicnim deleZzem polipropilenskih vlaken

Table 4.10: High performance fibre reinforced concrete compositions with different contains of polypropylene fibres

MeSanica KVP1 | KVP2 | KVP3 | KVP4 | KVP5| KVP6 | KVP7 | KVJP | KVPN
Vrsta agregata X) X) &) &) X) X) X) X) X)
Mivka [kg/m3] 285 284 283 282 284 283 282 284 283
Drobni agregat 0—4 mm [kg/m’] 853 | 850 | 847 | 844 | 850 | 847 | 844 | 850 | 847
Grobi agregat 4-16 mm [kg/m’] 758 755 753 750 755 753 750 755 753
Koli¢ina veziva [kg/m3 ] 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Koli¢ina cementa [kg/m’] 360 360 360 360 360 360 360 360 360
Kolig¢ina mikrosilike [kg/m’] 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Polipropilenska vlakna - suha | suha | suha | vlaZna | vlaZna | vlazna |P+VJ1| suha
Prostorninski delez vlaken [%] - 0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75 0,25 0,50
Koli¢ina vode kg/m3 144 144 144 144 144 144 144 144 144
'Vodovezivno razmerje 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,38
Koli¢ina superplastifikatorja [% veziva] | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,05
Koli¢ina dodane vode [liter] - - - - - - - - 7.7
Posed [cm] 18 13 3 8.5 14 1.5 1.5 15 1.5
Razlez [cm] 55 35 33 41 335 345 38 41 38
Delez por [%] 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1.6 1,6 1,6 1,6
Gostota [kg/m’], SIST EN 12350-6 2436 | 2409 | 2459 | 2383 | 2413 | 2382 | 2339 | 2422 | 2390
fum. 28 ani [MPa], SIST EN 12390-3 68,96 | 74,25 | 76,48 | 78,15 | 74,07 | 76,33 | 78,05 | 80,5 | 71,80
Legenda

(K) — agregat Kresnice ~ (P+ VJ1) — jeklena vlakna IRI 50/16 in suha polipropilenska vlakna

V mesanicah z oznakami KVP5, KVP6 in KVP7 smo uporabili polipropilenska vlakna, ki so se 24 ur
pred uporabo namakala v vodi. Po 24 urah smo vlakna vzeli iz vode, odtisnili in z otresavanjem ¢im
bolj odstranili povrsinsko vodo, tako da so bila vlakna napojena le v brazdah vlaken. Za uporabljena
polipropilenska vlakna je znacilno, da je povrSina razbrazdana in obdana s tankimi resicami (glej sliko
4.2b), kar omogoca zadrzevanje vode na povrSini vlaken. Poleg tega se voda lahko zadrzuje tudi v
brazdah vlaken, ki so delno zapolnjene z drobnimi delci kalcijevih sestavin, votline pa omogocajo
zadrzevanje vode (glej sliko 4.2¢). Podatki o vsebnosti vode v namocenih vlaknih so v preglednici
4.11. Predvidevamo, da je malo vode ostalo tudi na povrsini vlaken. Nasa predpostavka je bila, da je
vsa voda v brazdah vlaken. S tehtanjem suhih in namocenih vlaken ter primerjavo koli¢ine vode pred
namakanjem vlaken in po njem smo analizirali vsebnost vode v prej namocenih vlaknih. V cementni

pasti imajo navlazena polipropilenska vlakna vlogo notranjega rezervoarja vode (Saje idr. 2008).

Za dolocitev vpliva v navlaZenih polipropilenskih vlaknih in vsebovane vode na lastnosti vlaknastega
betona smo izdelali dodatni primerjalni vlaknasti beton (KVPN) z enakimi koli¢inami vseh sestavin
kot pri vlaknastem betonu z vgrajenimi navlazenimi polipropilenskimi vlakni. Edina razlika je bila v
tem, da je bila v primerjalni mesanici s suhimi polipropilenskimi vlakni (KVPN) koli¢ina dodane vode

enaka koli¢ini dodane vode v vlaknastem betonu z navlazenimi polipropilenskimi vlakni.
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Preglednica 4.11: Vsebnost vode v navlazenih polipropilenskih vlaknih

Table 4.11: Water content in moisted polypropylene fibres

Mesanica | Delez Masa suhih | Masa navlazenih Masa vode na Masni delez vode v
vlaken (v %) | vlaken (g) | vlaken (g) povrsini in v navlazenih vlaknih
votlinah v %)
vlaken (g)
KVP5 0,25 82 256 174 68
KVP6 0,50 164 458 294 64
KVP7 0,75 246 930 684 74

Sestava betonskih kompozitov normalne trdnosti z dodanimi jeklenimi vlakni za raziskavo

krcenja

Za raziskavo vpliva vsebnosti in dolzine jeklenih vlaken na kréenje kompozita pri razli¢ni negi
preskusancev smo izdelali 16 razli¢nih meSanic vlaknastega betona normalne trdnosti z vodovezivnim
razmerjem 0,52. PreskuSanci iz meSanic KNJ1 do KNJ7 so bili negovani tako, da so bili prvih 24 ur po
zameSanju pokriti s polietilensko folijo, nato pa so bili izpostavljeni zunanji vlagi (70 %) in
temperaturi (22 °C). Preskuanci iz meSanice KNVJ1 do KNVJ9 so bili prvih 24 ur po zameganju prav
tako pokriti s polietilensko folijo, po 24 urah pa so bili 6 dni negovani v vodi. MeSanici KNJ1 in
KNVIJI sta bila primerjalna betona brez dodane jeklene vlaknaste armature. Vlaknasti betoni oziroma
mesSanice KNJ2, KNJ3 in KNJ4 so vsebovali daljsa jeklena vlakna IRI 50/30 (VJ2) s prostorninskimi
delezi vlaken po 0,50 %, 1,00 % in 2,00 % kompozita. Vlaknasti betoni oziroma meSanice KNIJS5,
KNJ6 in KNJ7 pa so bili enake sestave, z dodatkom 0,50 %, 1,00 % in 2,00 % krajsih jeklenih vlaken
IRI 50/16. Presku$anci vlaknastega betona normalne trdnosti iz meSanic KNVJ2 do KNVJ9 so bili
prvih 24 ur po izdelavi pokriti s polietilensko folijo, zatem pa so 6 dni odlezali v vodi, potem pa so bili
do preskusanja, to je sedmi dan, izpostavljeni okolni relativni vlagi (RH =70 % =+ 3 %) in temperaturi
(T=22 ‘cx2 0C). Preskusanci iz meSanic KNVJ2 do KNVJ5 so vsebovali po 0,5 %, 1,00 % oziroma
1,50 % daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30, preskusanci KNVJ6 do KNVJ9 pa so imeli enake deleze
krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16. Koli¢ina cementa je v vseh meSanicah kompozita znasala po 400
kg/m® kompozita. Recepture in lastnosti svezih vlaknastih betonskih meSanic normalne trdnosti z
razlicnimi vsebnostmi krajs$ih in daljSih jeklenih vlaken pri razlicni negi preskusancev so v
preglednicah 4.12 in 4.13.
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Preglednica 4.12: Preskusanci vlaknastega betona normalne trdnosti, negovani prvih 24 ur po betoniranju

Table 4.12: Specimens of normal strength fibre reinforced concrete cured 24 hours after casting

MeSanica KNJ1 | KNJ2 | KNJ3 | KNJ4 | KNJS | KNJ6 | KNJ7
Vrsta agregata (K) (K) (K) (K) (K) (K) (K)
Mivka [kg/m’] 264 | 262 | 260 | 256 | 262 | 260 | 256
Drobni agregat 0—4 [kg/m’] 790 784 | 777 765 784 | 777 765
Grobi agregat 4-16 [kg/m’] 702 | 697 | 691 | 680 | 697 | 691 | 680
Koli¢ina veziva [kg/m’] 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Vrsta jeklenih vlaken - (VI2) | (VI2) | (VI2) | (VI1) | (VID) | (VID)
Prostorninski delez vlaken [%)] - 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00
Vodovezivno razmerje 0,52 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52
Posed [cm] 11,3 7,5 3,5 3 9 7 5
Razlez [cm] 44 40 30 | 27 40 39 34
Delez por [%] 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Prostorninska masa [kg/m’], 2300 | 2315 | 2338 | 2398 | 2341 | 2344 | 2402
SIST EN 12350-6

fem. 28 ani [Mpa], SIST EN 12390-3 | 46,59 | 44,44 | 47,77 | 41,85 | 50,74 | 39,25 | 44,96

Legenda
(K) — agregat Kresnice

(VI1) — jeklena vlakna IRI 50/16
(VI12) — jeklena vlakna IRI 50/30

Preglednica 4.13: PreskuSanci vlaknastega betona normalne trdnosti, ki so bili prvih 24 ur po betoniranju pokriti s PVC-
folijo, naslednjih 6 dni pa so lezali v vodi

Table 4.13: Specimens of normal strength fibre reinforced concrete, that were 24 hours after casting covered with
polyethylene sheet and was further on for 6 day cured in water

MeSanica KNVJ1|KNVJ2 | KNVJ3|KNVJ4|KNVJ5 | KNVJ6 | KNVJ7 | KNVJ8|KNVJ9
Vrsta agregata ® | | ®w | ®w ] ]| | ®| «
Mivka [kg/m3] 264 262 260 258 256 264 262 260 256
Drobni agregat 0—4 [kg/m’] 790 784 777 771 765 790 784 777 765
Grobi agregat 4-16 [kg/m’] 702 697 691 685 680 | 702 697 691 680
Koli¢ina veziva [kg/m’] 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Vrsta jeklenih vlaken - vy [ ovioy [ ovioy | ovizy | ovin | ooviny | ovin | v
Prostorninski delez vlaken [%] - 0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Vodovezivno razmerje 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
Posed [cm] 12 8,5 5 3 1 9 8 6 5
Razlez [cm] 44 38,5 35 32 31 40 39 36 34
Delez por [%)] 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Prostorninska masa [kg/m’

SIST EN 12350-6 [kg/m’], 2300 2321 2332 2396 2442 2341 2344 2374 2402
fem. 28 ani [Mpa], SIST EN 12390-3| 46,59 45,18 45,19 47,40 47,70 50,74 39,25 42,96 44,96

Legenda
(K) — agregat Kresnice

(VJ1) — jeklena vlakna IRI 50/16

(VI12) — jeklena vlakna IRI 50/30
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Sestava betonskih kompozitov normalne trdnosti z dodanimi jeklenimi vlakni za

eksperimentalno raziskavo lezenja

Lezenje vlaknastih betonov normalne trdnosti smo merili na preskusancih devetih razlicnih vlaknastih
betonskih meSanic. MeSanica KNVJ1 je bila osnovna, primerjalna betonska meSanica brez dodane
jeklene vlaknaste armature, mesanice KNVJ2, KNVJ3, KNVJ4 in KNVIJ5 so vsebovale daljsa jeklena
vlakna (VJ2) z 0,50 %, 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % prostornine kompozita, meSanice KNVJ6, KNVJ7,
KNVIJ8 in KNVIJ9 pa so vsebovale enake deleze krajSih jeklenih vlaken (VJ1). Preskusanci
preiskovanih kompozitov so bili 24 ur po zamesanju pokriti s polietilensko folijo, 24 ur po izdelavi pa
so bili 6 dni v vodi. PreskuSanci so bili stari 7 dni, ko smo zaceli s eksperimentalno raziskavo lezenja.
Lastnosti in recepture svezih meSanic vlaknastega betona normalne trdnosti z dodanimi krajSimi in
daljsimi jeklenimi vlakni so v preglednici 4.13.

4.3 Merjenje avtogenega in celotnega kréenja vlaknastih betonov visoke trdnosti

Krcenje kompozita je sestavljeno iz plastiCnega in avtogenega kréenja ter iz kréenja zaradi susenja
kompozita. Plasti¢no krcenje, ki je posledica izhlapevanja vode iz sveZe zabetoniranega kompozita, se
pojavi takoj po koncanem betoniranju. Avtogeno kréenje kompozita pa je posledica porabe vode v
kemi¢nem procesu strjevanja cementne paste. Zaradi tega se avtogeno kréenje pojavi takoj po zacetku
hidratacije cementa, tako da se velik del avtogenega krcenja kompozita razvije v prvih urah oziroma
dneh po betoniranju. Pri eksperimentalnem ugotavljanju avtogenega krCenja betona oziroma
kompozita moramo od celotnih izmerjenih Casovnih deformacij odsteti temperaturne deformacije
zaradi spremembe temperature preskusancev, ki je posledica spros¢ene hidratacijske toplote. Avtogeno
kréenje kompozita pri betonih oziroma kompozitih obicajne trdnosti predstavlja sorazmerno majhen
del celotnega krcenja kompozita. Pri betonih oziroma kompozitih visoke trdnosti pa zaradi majhnega
vodovezivnega razmerja sveZze meSanice avtogeno kréenje predstavlja pomemben del celotnega

kréenja visokotrdnega betona oziroma kompozita.

Prvih 24 ur po zameSanju smo avtogeno kréenje preskusancev z elektronsko vodenimi meritvami
spremljali neprekinjeno, pozneje pa smo meritve izvajali vsak dan, nazadnje pa v nekaj dnevnih
oziroma tedenskih presledkih. Avtogeno kréenje vlaknastega in primerjalnega visokotrdnega betona
brez vlaknaste armature smo merili na preskusancih, zatesnjenih z neprepustno polietilensko folijo, ki
preprecuje izmenjevanjo vlage med preskusancem in okolico. Celotno kréenje vlaknastega betona pa
smo merili na preskusancih, ki so bili od zabetoniranja dalje v klimatski komori ves Cas izpostavljeni
konstantni relativni vlagi okolja 70 % + 3 % in temperaturi 22 °C + 2 °C.

Avtogeno kréenje je doloceno s kréenjem zatesnjenih preskusancev, kréenje zaradi susenja pa je
doloceno z razliko izmerjenega celotnega krcenja in izmerjenega avtogenega krcenja preskuSancev.
Racunalnisko vodene meritve zacetnega avtogenega kréenja zatesnjenih preskusancev smo z uporabo
elektronskih merilnih uric izvajali v skladu z japonskim standardom JIS A 1129 (Tazawa idr., 1999)
(slika 4.3).
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Nacin merjenja avtogenega krcenja vlaknastega betona visoke trdnosti

Kalupe preskuSancev za merjenje avtogenega krcenja dimenzij 100 x 100 x 400 mm smo priredili
tako, da smo na kon¢nih stranicah jeklenega kalupa izvrtali luknji, skozi kateri smo namestili merske
reperje za merjenje kréenja. Merski reperji so bili nameséeni tako, da je dolzina merske baze znasala
380 mm. Zgodnjo avtogeno kréenje smo zaceli meriti takoj, ko so se odCitki na merilnih uricah
preskusancev umirili (merilni reper ni sledil vsiljenemu premikanju vzmeti merilne urice), to je v ¢asu,
ko je bila trdnost stika med merilnimi reperji in betonom oziroma kompozitom dovolj velika, da so
mmerilni reperji zaceli slediti deformiranju preskusanca. Da smo zmanjsali trenje, smo med
preskusanec in podlago kalupa vlozili teflonsko folijo. Izmenjavo vlage med preskusancem in okolico
smo preprecili tako, da smo preskusanec takoj po vgraditvi v kalup po vzdolznih ploskvah plos¢
zatesnili s polietilensko folijo debeline 0,5 mm. Na oba konca kalupa pa smo vstavili stiropor debeline
5 mm. Tako pripravljene po tri preskusance za vsak tip kompozita in primerjalnega betona smo iz
laboratorija odnesli v klimatsko komoro s konstantno vlago 70 % + 3 % in temperaturo 22 °C + 2 °C
ter zaCeli meriti temperaturo in zgodnje avtogeno krc¢enje preskusancev. Shematicen prikaz merjenja

avtogenega kréenja je prikazan na sliki 4.3.
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Slika 4.3: ShematiCen prikaz merjenja avtogenega kréenja vlaknasto-betonskega preskusanca
Figure 4.3: Schematic view of measuring autogenous shrinkage of fibre reinforced concrete

Temperaturo v sredini preskusanca smo merili s termoclenom. Obseg oziroma izbor in obdelava
rezultatov meritev ¢asovnih sprememb dolzine preskuSancev, katerih del je poleg avtogenega kréenja
tudi kemic¢no oziroma plasti¢no kréenje kompozita, sta bila avtomatizirana. Za zacetek avtogenega
kréenja preskuSancev smo privzeli zacCetek narasCanja temperature v vlaknastem betonu, kar je
priblizno enako zacetku vezanja cementa. Japonski inStitut za beton (Tazawa idr., 1999) namrec za
zacetek merjenja avtogenega kréenja definira Cas zaCetka vezanja cementa, ki se na zunaj priblizno

kaze z nara$Canjem temperature preskusanca, e je ta v okolju s konstantno temperaturo.

Meritve so potekale na po treh zatesnjenih preskusancih za vsak tip kompozita oziroma primerjalnega
betona. Racunalnisko vodeni obseg rezultatov meritev je potekal prek Sestih merilnih uric z
natan¢nostjo 0,001 mm, ki so bile postavljene na merske reperje preskusancev (slika 4.4).
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Slika 4.4: Elektronsko merjenje avtogenega kréenja kompozita oziroma betona
Figure 4.4: Electronic measure of autogenous shrinkage of composite or concrete

Elektronsko izmerjene deformacije v prvih 24 urah po zameSanju predstavljajo celotne deformacije
kompozita oziroma betona. Velikost avtogenega kréenja kompozita smo dolo¢ili z razliko izmerjenih
in temperaturnih deformacij preskusancev, ki smo jih ocenili na podlagi razteznostnega koeficienta
svezega betona oziroma kompozita or = 1,48- 10°/°C in izmerjene spremembe temperature
preskusancev (glej disertacijo Saje 2001). Od casa, ko je temperatura betona zacela narasc¢ati, pa do
Casa, ko se je temperatura preskusanca pri izotermnih razmerah okolja spet izenacila s temperaturo
okolice, smo za temperaturni razteznostni koeficient upoStevali linearno interpolacijo med

vrednostma, ki veljata za sveZzi oziroma otrdeli beton (slika 4.5).
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Slika 4.5: Casovno spreminjanje temperaturnega razteznostnega koeficienta betona oziroma kompozita
Figure 4.5: Time dependent temperature extension coefficient of concrete or composite

Rezultati meritev kréenja vlaknastega in primerjalnega betona so v graficni obliki in v obliki
preglednic prikazani v poglavju 4.5. Na grafi¢nih prikazih avtogeno kréenje preskuSancev predstavlja

razliko med izmerjenimi celotnimi in ocenjenimi temperaturnimi deformacijami.

Ko so ¢asovni prirastki avtogenega krcenja preskusancev po 24 urah od zabetoniranja preskusSancev
postali manj izraziti, smo na zatesnjene preskuSance namestili merilne reperje za nadaljevanje
merjenja avtogenega kréenja vlaknastega betona z nasadnim deformetrom. Merilne reperje smo
namestili tako, da smo na nasprotnih vzdolznih stranicah zatesnjenega preskuSanca v polietilenski
foliji naredili po dve luknjici, skozi kateri smo s sekundnim lepilom prilepili po dva kovinska reperja
in izmerili za¢etno medsebojno oddaljenost reperjev. Po enem dnevu smo prikljucke reperjev dodatno
utrdili z dvokomponentnim lepilom za svezi beton proizvajalca Sika. S tem smo zagotovili trdnejsi

stik med reperji in preskusancem. Meritve z nasadnim deformetrom smo od drugega dne najprej
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izvajali enkrat na dan, ko je bil Casovni prirastek deformacij manjsi, pa redkeje. Sistem zatesnitve
preskusanca se je pokazal kot zelo dober, saj je preskusSanec z maso priblizno deset kilogramov izgubil
na tezi manj kot 1 g na mesec, kar je skladno z japonskimi standardi, ki v ¢asu merjenja dovoljujejo
0,05 % izgube mase (Tazawa idr. 1999, Saje idr. 2000).

Nadin merjenja celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti

Celotno krcenje vlaknastega betona visoke trdnosti smo merili na preskusancih, ki smo jih 24 ur po
zabetoniranju razkalupili in namestili v klimatsko komoro z relativno vlaznostjo 70 % + 3 % in
temperaturo 22 °C + 2 °C. Za vsako vrsto vlaknastega betona je merjenje kréenja potekalo na najmanj
treh preskusancih. Merjenje kréenja smo izvajali z nasadnim deformetrom z natanénostjo 0,001 mm
(slika 4.6). Pri krcenju preskusencev smo upostevali srednjo vrednost izmerjenega kréenja na dveh
med seboj vzporedno lezecih ploskvah prizme.

Slika 4.6: Meritev celotnega kréenja z nasadnim deformetrom
Figure 4.6: Measurement of total shrinkage with inset deformeter

4.4 Merjenje celotnega kréenja vlaknastih betonov normalne trdnosti

Krcenje zaradi suSenja kompozita normalne trdnosti predstavlja prevladujoci del celotnega krcenja
kompozita. Avtogeni del kréenja, ki je dolocen z razliko celotnega krcenja in kréenja kompozita zaradi
susenja, predstavlja pri betonih normalne trdnosti manjsi del celotnega krcenja. Zgodnje avtogeno
kréenje kompozitov normalne trdnosti je v prvih 24 urah po zamesanju tako reko¢ zanemarljivo (Saje,
2001).

Celotno in avtogeno kréenje preiskovanih vlaknastih betonov smo merili na prizmah. Za vsako
preiskovano mesanico kompozita smo za merjenje kréenja izdelali po 4 prizme z dimenzijami 100 mm
x 100 mm x 400 mm, za dolocitev tla¢ne trdnosti kompozita pa Se po tri kocke s stranico 15 cm.
Celotno krcenje smo merili na treh prizmah za vsako vrsto kompozita. Na Cetrti prizmi, ki smo jo takoj
po zabetoniranju zapecatili, pa smo merili avtogeno kréenje kompozita. Meritve avtogenega krcenja
od drugega dne naprej in celotnega kréenja kompozita smo izvajali z nasadnim deformetrom. Meritve
smo najprej izvajali enkrat na dan, ko se je proces kr¢enja upocasnil, pa redkeje.
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4.5 Rezultati meritev avtogenega in celotnega kréenja betonov visoke trdnosti

Rezultati meritev avtogenega kréenja in celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti so
graficno ter v obliki preglednic prikazani v nadaljevanju. V preglednicah so povprecne vrednosti
kréenja zatesnjenih preskuSancev in povprecne vrednosti kréenja preskuSancev kompozita oziroma
primerjalnega betona, izpostavljenega susenju v okolju z relativno vlaznostjo 70% £ 3 % in
temperaturo 22 °C £2 °C. Povpredje avtogenega in celotnega kréenja je doloeno kot srednja vrednost
meritev na treh preskuSancih. V prvih 24 urah od zameSanja smo spremljali tudi ¢asovno spreminjanje
temperature preskusanca in okolice. V preglednicah so za vsako vrsto vlaknastega betona podane
zacetna temperatura betona T,, najve¢ja dosezena temperatura betona T, Cas t, privzetega zacetka
krcenja, Cas t(Twax), ko je zaradi hidratacije doseZena najvisja temperatura preskusancev, in cas ti, ko
se temperatura preskusancev izenaci s temperaturo okolja. Za posamezno preiskovano vrsto kompozita
je v preglednici podana tudi povprecna temperatura okolice T,. Srednje vrednosti izmerjenega kréenja
visokotrdnega kompozita pri starostih kompozita 7, 28, 90 in 180 dni so v preglednici 4.15. Rezultati

meritev kréenja za vmesne vrednosti pa so prikazani na diagramih ¢asovnega poteka krcenja.

4.6 Rezultati meritev avtogenega in celotnega kréenja vlaknastega betona visoke

trdnosti z jeklenimi vlakni

Na slikah 4.7 do 4.19 so za preiskovane visokotrdne vlaknaste betone z jeklenimi vlakni prikazani
Casovni poteki temperature preskusancev, izmerjenih deformacij preskusancev in avtogenega kréenja
preskusancev, ki je dolo¢eno z vsoto izmerjenih in temperaturnih deformacij zaradi spreminjanja
temperature preskusancev. Vsi prikazani rezultati meritev se nanaSajo na prvih 24 ur po izdelavi
preskusancev, ki so bili med meritvami v okolju s konstantnima relativno vlago 70 % £3 % in
temperaturo 22 °C =2 °C.

Iz ¢asovnega poteka avtogenega kréenja mikroarmiranega betona visoke trdnosti, ki je prikazano na
slikah od 4.7 do 4.19, je bilo med 12. in 24. uro opazno rahlo zmanjSanje avtogenega krcenja betona,
in sicer med ¢asom, ko je bila v betonu dosezena najvecja temperatura, in casom, ko se je temperatura
betona izenacila s temperaturo okolice. Ta fizikalni pojav je posledica termodinami¢nega ravnovesja v
porah cementnega kamna. Ko zacne temperatura v betonu padati, se beton zaradi linearnega
temperaturnega raztezka krci, s ¢imer se zmanjSa tudi prostornina zaprtih por v cementnem kamnu.
Zaradi zmanjSanja prostornine zaprte pore se po zakonih termodinamike poveca relativna vlaznost v
pori, kar zmanjSa natezne sile, ki delujejo na stene pore, to pa povzroCi zmanjsSanje avtogenega kréenja
betona. Zaradi padca temperature zraka v zaprti pori ob vzpostavitvi termodinamicnega ravnovesja

naraste relativna vlaznost zraka, kar povzroc¢i dodatno zmanjs$anje avtogenega kréenja kompozita.

Srednje vrednosti in standardni odklon rezultatov meritev zgodnjega avtogenega kréenja in izmerjenih
deformacij kréenja po 12 in 24 urah od priprave preskusancev so v preglednici 4.14. Rezultati meritev
avtogenega in celotnega kréenja v poznejSem casu pri starostih kompozita 7, 28, 90 in 180 dni pa so v

preglednici 4.15.
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Preglednica 4.14: Srednja vrednost in standardni odklon izmerjnih deformacij in zgodnjega avtogenega kréenja kompozita z
razlicnimi vsebnostmi jeklenih vlaken v %o pri starosti ¢

Table 4.14: Average value and standard deviation of measured deformations and early autogeonous shrinkage of composite
with different content of steel fibres in %o at age ¢

Srednja vrednost in standardni odklon
izmerjenih deformacij kréenja [%o]
Srednja vrednost in standardni odklon
zgodnjega avtogenega kréenja [%o]

Kompozit ty T, H(Thax) | Timax ty T, Starost kompozita t
] | °cy [h] °cy | m1 | 1°c 12 ur 12 ur 24ur | 24ur
-0,141 | +0,021 | -0,210 | +0,023

KVIL | 55 2490 | 135 | 200 | 24 [ 2548 | =t
0,107 | £0,056 | —0,188 | £0,021
Kz | 6 | 2165 | 144 | 252 | 24 | 224 | o
0,043 | £0,006 | —0.161 | 0,004
KVs | 6 |2198 ] 152 | 259 | 24 | 218 =g pie— o
— =+ — =+
Kvi4 | 6 |2244| 159 | 259 | 24 | 22 2026 | *0.099 | “0.I31 | 0030

—0,050 | +0,031 | —0,144 | +0,031
—0,036 | +0,014 | —0,136 | +0,020
—0,080 | +0,016 | —0,154 | +0,022
—0,005 | +0,004 | —0,108 | +0,009
—0,034 | +0,006 | —0,122 | +0,011
-0,013 | +0,016 | 0,097 | +0,019
—0,048 | +0,018 | 0,112 | +0,021
—0,068 | +0,028 | —0,164 | +0,030

KVI5 6,2 | 22,23 14,7 26,53 | 24 | 222

KVIe6 6,2 | 22,23 15,7 2596 | 24 | 21,9

KVI7 63 | 2259 | 146 |2621| 24 | 22,15

KVJ8 6 | 23| 142 | 267 | 24 | 2260 TS0 T o0 0052

Z0.018 | 0,013 | —0.136 | 20,011

KVJ9 6 | 2058 | 169 |24d6 | 24 | 2028 [mpo i R

Z0.058 | 20,027 | —0.147 | £0,030

KVIO | 6 2307 | 1ad | 27,53 | 24 [ 23,07 [ do M e
_ £

KVI11 6 |2017] 173 |2412] 24 | 2020 [-2000 | 0000 | 0,068 | 0,012

20,022 | 0,011 | —0,090 | +0,013
0,000 0,000 | 0,064 | +0,018
—0,026 | +0,010 | —0,093 | +0,020
0,000 | +0,004 | -0,056 | 0,015
0,016 | 0,004 | —0,081 | +0,015

KVJ12 62 | 1963 | 17,5 | 24,10 | 24 | 20,02

KVI13 6,2 | 19,54 17,9 23,93 | 24 | 19,98
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Preglednica 4.15: Srednja vrednost in standardni odklon kréenja kompozita z razli¢nimi vsebnostmi jeklenih vlaken v %o pri

starosti ¢

Table 4.15: Averige value and standard deviation shrinkage of composite with different content of steel fibres in %o at age ¢

Povpreéna vrednost in standardni odklon celotnega kréenja preskusancev pri RH = 70% [%o]

Povpreéna vrednost in standardni odklon kréenja zatesnjenih preskusancev [v %o]

Kompozit Starost kompozita t
7 dni 28 dni 90 dni 180 dni
KVI1 0,492 +0,008 —0,621 +0,008 —0,690 +0,008 0,710 +0,008
—0,360 +0,009 —0,460 +0,009 —0,498 +0,009 0,530 +0,006
KVI2 —0,428 +0,005 —0,538 +0,003 —0,566 +0,007 —0,592 +0,007
—0,343 +0,008 —0,457 +0,008 —0,493 +0,005 —0,514 +0,001
KVI3 0,396 +0,006 —0,492 +0,002 —0,562 +0,010 —0,573 +0,012
0,306 +0,011 —0,405 +0,011 —0,474 +0,008 —0,496 +0,010
KV4 —0,352 +0,008 —0,468 +0,005 —0,522 +0,007 —0,539 +0,004
0,292 +0,011 —0,399 +0,021 —0,450 +0,028 —0,474 +0,021
KVIS 0,305 +0,006 —0,469 +0,008 —0,537 +0,006 0,550 +0,002
0,221 +0,019 —0,366 +0,012 —0,436 +0,007 —0,461 +0,003
KVI6 —0,335 +0,023 —0,424 +0,019 —0,485 +0,017 —0,498 +0,015
0,266 +0,019 —0,376 +0,020 —0,420 +0,016 —0,445 +0,018
KVI7 —0,309 +0,012 —0,414 +0,014 —0,480 +0,021 —0,491 +0,021
0,222 +0,009 —0,325 +0,013 —0,393 +0,016 —0,414 +0,016
KVI8 0,406 +0,032 —0,494 +0,035 —0,576 +0,045 —0,595 +0,047
0,302 +0,016 —0,398 +0,011 —0,455 +0,015 —0,475 +0,016
KVI9 —0,414 +0,020 —0,497 +0,008 —0,574 +0,005 —0,588 +0,004
0,315 +0,024 —0,402 +0,007 —0,465 +0,010 —0,490 +0,012
KVI10 —0,410 +0,006 —0,494 +0,002 —0,555 +0,006 0,571 +0,013
—0,295 +0,008 —0,403 +0,001 —0,464 +0,001 —0,487 +0,004
KVl —0,292 +0,008 —0,371 +0,004 —0,438 +0,009 —0,453 +0,011
0,215 +0,014 —0,307 +0,023 —0,367 +0,016 —0,383 +0,016
KVI12 0,328 +0,019 —0,426 +0,020 —0,481 +0,015 —0,494 +0,016
—0,245 +0,006 —0,349 +0,004 —0,406 +0,006 —0,433 +0,013
KVI13 —0,287 +0,043 —0,367 +0,028 —0,427 +0,020 —0,444 +0,021
—0,181 +0,019 —0,302 +0,010 —0,337 +0,035 —0,360 +0,037




Bandelj, B. 2010. Reoloske lastnosti vlaknastih betonov.

40 Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.
£ [%o] Visokotrdni beton brez vlaken KVJ1 T [°C] e
0,1 r | | | | 1 35 0,1
L | | | | q
r | | | | ] r
0,05 : tem eratura: : 1 30 0,05 ¢
n | | | n
of ‘ | i — 25 0f
¢ I | 0 L
-0,05 1 20 0,05 |
-0,1 15 0,1 F
-0,15 10 0,15 |
-0,2 15 0,2
-0,25 10 0,25 |
-0,3 -5 03 L

Slika 4.7: Casovni potek merjenega kréenja in temperature
preskusancev visokotrdnega betona KVJ1 brez
dodane vlaknaste armature.

Figure 4.7: Time development of temperature and
measured shrinkage of high performance
concrete specimens KVJ1 without fibres.
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Slika 4.9: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja in
temperature visokotrdnega vlaknastega betona
KV1I3 z 0,50 % jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.9: Time development of temperature and

measured autogenous shrinkage of high
performance concrete KVJ3 with 0,50 % of
steel fibres IR 50/16.

Slika 4.8: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja in
temperature visokotrdnega vlaknastega betona
KV1IJ2 z 0,25 % jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.8: Time development of temperature and measured

autogenous shrinkage of high performance
concrete KVJ2 with 0,25 % of steel fibres
IRI 50/16.
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Slika 4.10: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja in
temperature visokotrdnega vlaknastega betona
KVJ4 z 0,75 % jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.10: Time development of temperature and measured
autogenous shrinkage of high performance
concrete KVJ4 with 0,75 % of steel fibres
IRI 50/16.
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Slika 4.11: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja
in temperature visokotrdnega vlaknastega
betona KVI5 z 1,00% jeklenih vlaken
IRI 50/16.

Figure 4.11: Time development of temperature and
measured autogenous shrinkage of high
performance concrete KVJ5 with 1,00 % of

steel fibres IRI 50/16.
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Slika 4.13: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja
in temperature visokotrdnega vlaknastega
betona KVJ7 z 2,00% jeklenih vlaken
IRI 50/16.

Figure 4.13: Time development of temperature and
measured autogenous shrinkage of high
performance concrete KVJ7 with 2,00 % of
steel fibres IRI 50/16.
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Slika 4.12: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja in

temperature preskusancev visokotrdnega
vlaknastega betona KVJ6 z 1,50 % jeklenih vlaken
IRI 50/16.

Figure 4.12: Time development of temperature and measured
autogenous shrinkage of high performance
concrete KVJ6 with 1,50 % of steel fibres
IRI 50/16.

Slika 4.14: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja in
temperature visokotrdnega vlaknastega betona
KVI8 z 0,25 % jeklenih vlaken IRI 50/30.

Figure 4.14: Time development of temperature and measured
autogenous shrinkage of high performance
concrete KVIJ8 with 0,25 % of steel fibres
IRI 50/30.
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Slika 4.15: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja

in temperature visokotrdnega vlaknastega
betona KVJ9 z 0,50% jeklenih vlaken
IRI 50/30.

Figure 4.15: Time development of temperature and

measured autogenous shrinkage of high
performance concrete KVI9 with 0.50 % of
steel fibres IRI 50/30.
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Slika 4.17: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja

Figure

in temperature visokotrdnega vlaknastega
betona KVIJI1 z 1,00% jeklenih vlaken
IRI 50/30.

measured autogenous shrinkage of high
performance concrete KVJ11 with 1,00 % of
steel fibres IRI 50/30.

Slika 4.16: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja in
temperature visokotrdnega vlaknastega betona

KVIJ10z 0,75 % jeklenih vlaken IRI 50/30.

Figure 4.16: Time development of temperature and measured
autogenous shrinkage of high performance
concrete KVJ10 with 0.75 % of steel fibres
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Slika 4.18: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja in

temperature preskuSancev

visokotrdnega

vlaknastega betona KVJ12 z 1,50 % jeklenih

vlaken IRI 50/30.

4.17: Time development of temperature and Figure 4.18: Time development of temperature and measured

autogenous shrinkage of high performance
concrete KVJ12 with 1,50 % of steel fibres
IRI 50/30.
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Slika 4.19: Casovni potek izmerjenega avtogenega kréenja in
temperature  visokotrdnega vlaknastega betona
KVIJ13 22,00 % jeklenih vlaken IRT 50/30.

Figure 4.19: Time development of temperature and measured
autogenous shrinkage of high performance concrete
KV1IJ13 with 2,00 % of steel fibres IRI 50/30.

Avtogeno kréenje visokotrdnega vlaknastega betona 7 razlicnimi deleZi krajSih jeklenih vlaken v

prvih 24 urah od zameSanja

Na sliki 4.20 so prikazane izmerjene deformacije kompozita visoke trdnosti z razlicnim delezem
krajsih jeklenih vlaken (IRI 50/16) v prvih 24 urah po zameSanju. Vodovezivno razmerje svezih
mesanic vseh kompozitov KVJ1, KVJ2, KVJ3, KVJ4, KVJ5, KVJ6 in KVJ7 je bilo enako in je
znasalo 0,36. Koli¢ina agregata v vlaknasto-betonskih mesSanicah je bila v odvisnosti od koli¢ine
dodanih vlaken ustrezno zmanjSana. Iz prikaza eksperimentalnih rezultatov meritev na sliki 4.20 je
razvidno, da se deformacija visokotrdnega kompozita s povecevanjem deleza dodane jeklene vlaknaste
mikroarmature zmanjSuje. Izmerjene deformacije visokotrdnega vlaknastega betona z 0,75 % in
1,00 % prostorninskim delezem krajsih jeklenih vlaken je po 24 urah od betoniranja za 35 % manjse
od izmerjenih deformacij primerjalnega betona brez vlaknaste armature in za 25 % vecje od
izmerjenih deformacij vlaknastega betona s prostorninskim delezem jeklenih vlaken 1,50 % oziroma
2,00 % prostornine kompozita. Najmanjs$e izmerjene deformacije so bile izmerjene pri preskusancih iz
kompozita z 2,00 % delezem krajsih jeklenih vlaken, ki je za 55 % manjSe od izmerjenih deformacij

primerjalnega betona brez vlaknaste armature.
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Slika 4.20: Izmerjene deformacije preskuSancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z razlicnimi vsebnostmi krajsih

Figure 4.20: Measured deformations of specimens with fibre reinforced high performance concrete containing various

Na sliki 4.21 je prikazano casovno spreminjanje temperature preskuSancev in casovni potek
avtogenega kréenja betona visoke trdnosti, mikroarmiranega z razli¢nimi prostorninskimi delezi
kraj$ih jeklenih vlaken IRI 50/16, v prvih 24 urah po betoniranju. Iz prikaza eksperimentalnih
rezultatov na sliki 4.21 je razvidno, da se kréenje visokotrdnega betona z veCanjem prostorninskega
deleza vlaken v 24 urah po zameSanju zmanjSa za priblizno 10 %. Zgodnje avtogeno krcenje
vlaknastega betona z 1,50 % in 2,00 % delezem krajsih jeklenih vlaken je priblizno enako in je za
20 % manjSe od avtogenega krcenja vlaknastega visokotrdnega betona s prostorninskim delezem
jeklenih vlaken, ki znaSa 1,00 %. Avtogeno kréenje preskusancev vlaknastega betona KVIJ7 z 2,00 %

jeklenih vlaken IRI 50/16 je najmanjSe in je za 50 % manjSe od avtogenega krcenja primerjalnega
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Slika 4.21: Avtogeno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti z razli¢nimi prostorninskimi delezi krajsih jeklenih vlaken

Figure 4.21: Autogenous shrinkage of fibre reinforced high performance concrete containing various volume parts of shorter
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Na sliki 4.22 so prikazane celotne izmerjene deformacije vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %,
0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30. Iz prikaza
rezultatov eksperimentalnih meritev je razvidno, da se izmerjene deformacije visokotrdnega
vlaknastega betona z veCanjem prostorninskega deleza jeklenih vlaken v kompozitu zmanjSujejo.
Celotne izmerjene deformacije visokotrdnega vlaknastega betona z 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % jeklenih
vlaken so v 24 urah po zameSanju priblizno enake in so za 70 % manjSe od deformacij primerjalnega
betona KVJ1 brez vlaken. Izmerjene deformacije preskusancev kompozita KVIJ13 z 2,00 % vlaken so
od vseh preiskovanih kompozitov najmanjse.
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Slika 4.22: Izmerjene deformacije preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z razli¢nimi vsebnostmi daljSih
jeklenih vlaken (IRI 50/30) v prvih 24 urah po betoniranju.

Figure 4.22: Measured deformations of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing various
amount of longer steel fibres (IRI 50/30) within 24 hours after concreting.

Iz prikaza rezultatov meritev zgodnjega avtogenega krcenja na sliki 4.23 je razvidno, da je avtogeno
kréenje preskusancev vlaknastega betona KVIS8, ki vsebuje 0,25 % jeklenih vlaken, priblizno za 20 %
manjs$e od avtogenega krcenja primerjalnega betona KVJ1 brez dodane vlaknaste armature. Ocenjene
avtogene deformacije vlaknastega betona visoke trdnosti z 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % daljsih jeklenih
vlaken so v 24 urah od zames$anja priblizno enake in po 24 urah od zabetoniranja pa za 40 % manjse
od avtogenega krcenja vlaknastega betona KVJ9. Krcenje vlaknastih betonov KVJ8, KVJ9 in KVJ10
se razlikuje za priblizno 5 %. Krcenje preskuSancev kompozita KVJ13, ki vsebuje 2,00 % jeklenih
vlaken, je najmanjSe, in sicer za 60 % manjSe od kréenja primerjalnega betona enake sestave brez
dodane vlaknaste armature. Na podlagi rezultatov meritev eksperimentalnih razsikav zgodnjega
avtogenega krcenja visokotrdnega vlaknastega betona z dodanimi jeklenimi vlakni je razvidno, da se z
vecanjem prostorninskega deleza daljsih jeklenih vlaken v kompozitu avtogeno kréenje vlaknastega

betona v zacetnih 24 urah po betoniranju zmanjsuje.
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Slika 4.23: Avtogeno kr¢enje vlaknastega betona visoke trdnosti z razliénimi prostorninskimi delezi daljsih jeklenih vlaken
IRI 50/30.

Figure 4.23: Autogenous shrinkage of fibre reinforced high performance concrete with different contents of longer steel fibre
(IRI 50/30) within 24 hours after concreting.

Iz primerjave Casovnega razvoja temperature preskusancev preiskovanih kompozitov od KVJ1 do
KVJ13, na slikah 4.20, 4.21, 4.22 in 4.23 ter v preglednici 4.14, je razvidno, da se z veCanjem
vsebnosti dodanih jeklenih vlaken Cas privzetega zaCeteka kréenja kompozita povecuje. Kréenje
visokotrdnega betona brez dodane vlaknaste armature KVJ1 se zazna po priblizno 5,5 ure od
zameSanja. PreskuSanci iz kompozita KVJ2, KVJ3 in KVJ4 z 0,25%, 0,50% in 0,75 %
prostorninskim delezem krajSih jeklenih vlaken IRI 50/16 kazejo zacetek krcenja po priblizno 6 urah
od zameSanja, medtem ko se pri vlaknastih betonih KVJ5 in KVJ6 z 1,00 % in 1,50 % vlaken kréenje
zacne po priblizno 6,2 ure od zameSanja. 1z eksperimentalnih rezultatov (preglednica 4.14) je
razvidno, da se krc¢enje kompozita zane najpozneje pri preskusSancih vlaknastega betona KVIJ7 s
kraj§imi jeklenimi vlakni, ki znaSajo 2,00 % prostornine kompozita. Kot pri vlaknastih betonih s
kraj$imi jeklenimi vlakni se tudi pri kompozitih z dodanimi dalj$imi jeklenimi vlakni s pove¢evanjem
vsebnosti vlaken ¢as zacetka kréenja kompozita daljsa. Kréenje kompozitov KVJ8, KVJ9, KVJ10 in
KVIJ11 z 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % in 1,00 % prostorninskim delezem daljSih jeklenih vlaken se za¢ne
po priblizno 6 urah od zameSanja, medtem ko se pri kompozitih z 1,50 % in 2,00 % prostorninskim

delezem zacne po 6,2 ure od zameSanja.

Iz Casovnega poteka temperature preskuSancev bi sklepali, da se kr€enje pri vlaknastih betonih z
jeklenimi vlakni za¢ne pozneje kot pri primerjalnem visokotrdnem betonu brez vlaknaste armature.
Kompozit za enako poveCanje temperature porabi vec toplote kot preskusanci iz primerjalnega betona
brez vlaken. To se kaze predvsem v najveCjem Casu poveCanja temperature preskusancev, ki ga
priblizno enacimo s ¢asom zacetka krcenja betona oziroma kompozita. Vsebnost vlaken na zacetek
kréenja le minimalno vpliva, kar je razvidno tudi iz opravljenih meritev. Minimalni ¢asovni zamik
zaCetka naraSCanja temperature preskuSanca je lahko le posledica izmenjave toplote med

preskusancem in okoljem, ki je pri kompozitu minimalno vecja kot pri betonu brez vlaken.
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Avtogeno in celotno kréenje visokotrdnega vlaknastega betona z jeklenimi vlakni

Casovni razvoj avtogenega kréenja zatesnjenih preskuSancev iz visokotrdnega kompozita, ki je
mikroarmiran s krajSimi jeklenimi vlakni (IRI 50/16), je prikazan na sliki 4.24, Casovni razvoj
avtogenega kréenja zatesnjenih preskuSancev iz visokotrdnega kompozita, ki je mikroarmiran z
dalj$imi jeklenimi vlakni (IRI 50/30), pa na sliki 4.25. Razvoj celotnega krcenja suSenju izpostavljenih
preskusancev iz visokotrdnega kompozita, ki je mikroarmiran s krajSimi jeklenimi vlakni, je prikazan
na sliki 4.26, razvoj celotnega kréenja suSenju izpostavljenih preskuSancev iz visokotrdnega
kompozita, ki je mikroarmiran z dalj$imi jeklenimi vlakni, pa na sliki 4.27.

Na sliki 4.24 so prikazani rezultati meritev avtogenega krcenja zatesnjenih preskusancev vlaknastega
betona z razli¢no vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16. Najmanjse krcenje je bilo ugotovljeno
pri preskuSancih z najvecjim, 2,00 % delezem jeklenih vlaken in je bilo po 14 in 28 dneh od zameSanja
za 30 % manjSe od avtogenega krcenja primerjalnega betona brez dodane vlaknaste armature. S
staranjem preskusancev se razlika med avtogenim kréenjem preskusancev vlaknastega betona z
2,00 % jeklenih vlaken in primerjalnega betona brez vlaknaste armature manj$a in na koncu trajanja
meritev po 320 dneh od zamesanja znasa 20 %. Avtogeno kréenje preskusancev vlaknastega betona z
0,50 % in 0,75 % prostorninskim delezem jeklenih vlaken je po 14 dneh od zamesanja za 20 % manjse
od krcenja primerjalnega betona brez dodane jeklene vlaknaste armature. Ta razlika v krcenju se s
¢asom trajanja meritev manjsa in po 28 dneh od zameSanja znasa 12 %, po 320 dneh od zameSanja pa
10 %. Avtogeno kréenje preskusancev z 1,00 % in 1,50 % jeklenih vlaken pa je po 14 dneh od
zameSanja za 25 % manjSe od avtogenega krcenja primerjalnega betona brez dodane vlaknaste
armature. S ¢asom se razlika v kr€enju primerjanih vlaknastih betonov manj$a in po 28 dneh od
zameSanja znasa 22 %, v kon¢nem Casu trajanja meritev po 320 dneh od zamesSanja pa 15 %.
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Slika 4.24: Casovni razvoj avtogenega kréenja zatesnjenih preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %,
0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.24: Time development of autogenous shrinkage of sealed test specimens made of fibre reinforced high performance
concrete containing 0 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % and 2,00 % of shorter steel fibres IRI 50/16.
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Na sliki 4.25 je prikazan ¢asovni razvoj avtogenega kréenja zatesnjenih preskuSancev iz vlaknastega
betona visoke trdnosti z naslednjimi prostorninskimi delezi dalj$ih jeklenih vlaken: 0 %, 0,25 %,
0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % in 2,00 %. Avtogeno kréenje preskusancev iz vlaknastega betona z
0,25 %, 0,50 % in 0,75 % daljSih jeklenih vlaken je po 14 dneh od zameSanja za priblizno 14 %
manj$e od avtogenega kréenja primerjalnega betona brez dodane vlaknaste armature. Po 28 dneh od
zameSanja se razlika med avtogenim kré¢enjem vlaknastih betonov in primerjalnega betona brez vlaken
zmanj$a na 13 %. S casovnim razvojem krcenja se razlike med kréenjem vlaknastih betonov in
primerjalnega betona manjSajo. Konéno kréenje pri 320 dneh od zamesanja je za vlaknaste betone z
0,50 % in 0,75 % jeklenih vlaken 5 % manjSe od krcenja primerjalnega betona brez vlaken. Kon¢no
kréenje betona z vsebnostjo 0,25 % jeklenih vlaken je 10 % manjSe od koncnega krcenja
primerjalnega betona in 4 % vecje od kréenja vlaknastih betonov z 0,50 % in 0,75 % jeklenih vlaken.
Manjse avtogeno krcenje vlaknastega betona z 0,25 % jeklenih vlaken, v primerjavi z avtogenim
kréenjem vlaknastih betonov z 0,50 % in 0,75 % dalj$ih jeklenih vlaken, pripisujemo manjSemu
delezu por v kompozitu z 0,25 % jeklenih vlaken, ki je posledica enakomernejse razporeditve jeklenih
vlaken v kompozitu. Avtogeno kréenje vlaknastih betonov z 1,50 % in 2,00 % dalj$ih jeklenih vlaken
je po 14 oziroma 28 dneh od zameSanja preskusancev za 35 % oziroma 34 % manjse od avtogenega
kréenja primerjalnega betona brez vlaken. NajmanjSe avtogeno kréenje smo izmerili pri vlaknastem
betonu z 2 % jeklenih vlaken, ki je za 30 % manjSe od avtogenega krcenja primerjalnega betona brez
vlaken in za 26 % manjSe od avtogenega kréenja vlaknastega betona z 1,50 % daljsih jeklenih vlaken.
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Slika 4.25: Casovni razvoj avtogenega kréenja zatesnjenih preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %,
0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30.

Figure 4.25: Time development of autogenous shrinkage of sealed test specimens made of fibre reinforced high performance
concrete containing 0 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % and 2,00 % of longer steel fibres IRI 50/30.

Celotno kréenje preskusancev z razli¢nimi delezi krajsih jeklenih vlaken je prikazano na sliki 4.26.
Celotno kréenje vlaknastega betona z 2,00 % jeklenih vlaken je izmed vseh preiskovanih kompozitov
vlaknastega betona najmanjse in je po 14 dneh od zameSanja za 37 % manjSe od krcenja primerjalnega

betona brez vsebovane vlaknaste armature. Ta razlika kréenja se s ¢asom manjSa in znaSa po 28 dneh
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od zameSanja le Se 33 %. Kon¢no krcenje vlaknastega betona z 2,00 % vlaken je po 320 dneh od
zameSanja za 31 % manjSe od kréenja primerjalnega betona brez vlaken. Celotno kréenje vlaknastega
betona z 1,50 % krajSih jeklenih vlaken v celotnem Casu meritev skoraj sovpada s kréenjem
vlaknastega betona z 2,00 % krajSih jeklenih vlaken. Celotno kréenje vlaknastega betona s
prostorninskimi delezi krajsih jeklenih vlaken 0,75 % in 1,00 % je po 14 dneh od zamesSanja priblizno
enako in je za priblizno 26 % manjSe od kréenja betona primerljive sestave brez vlaken. Po 28 dneh od
zameSanja se razlika med kréenjem vlaknastih betonov in betona brez vlaknaste armature zmanjsa na
24 %. Po 320 dneh od zamesSanja pa je celotno kréenje vlaknastih visokotrdnih betonov z 1,00 % in
0,75 % jeklenih vlaken za 22 % manjSe od krcenja betona brez vlaken. Celotno kréenje vlaknastega
betona z 0,25 % in 0,50 % jeklenih vlaken je po 14 dneh od zameSanja priblizno enako in je za 22 %
manjs$e od kréenja primerjalnega betona brez vlaken. Po 28 dneh od zameSanja se pojavi razlika med
kréenjem vlaknastih betonov z 0,25 % in 0,50 % vlaken, in sicer znasa 8 %. V kon¢nem casu po 320
dneh od zameSanja pa je krcenje vlaknastih betonov z delezema vlaken 0,25 % in 0,50 % priblizno
enako in je za 17 % manjse od kréenja betona brez vlaken.
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Slika 4.26: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti s prostorninskimi delezi
0 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.26: Time development of total shrinkage of fibre reinforced high performance concrete specimens containing 0 %,
0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % and 2,00 % of shorter steel fibres IRI 50/16.

S slike 4.27 je razvidno, da se celotno kréenje preskuSancev kompozita s prostorninskima delezema
daljsih jeklenih vlaken 0,25 %, 0,50 % med seboj skoraj ne razlikuje in je po 14 dneh od zamesanja za
20 % manjse, po 28 dneh od zameSanja pa za 19 % manjSe od kréenja primerjalnega betona brez
vlaknaste armature. Po 320 dneh od zameSanja je kon¢no kréenje visokotrdnega kompozita z 0,25 %,
0,50 % in 0,75 % vlaken za 17 % manjSe od krcenja visokotrdnega betona brez vlaken. Celotno
kréenje vlaknastega betona z 1,00 % dalj$ih jeklenih vlaken je po 14 in 28 dneh od zameSanja za 33 %
manjSe od kréenja primerjalnega betona brez vlaken. Celotno kr¢enje vlaknastega betona z 1,00 %
daljsih jeklenih vlaken se od 140. dne po izdelavi preskusancev ne povecuje vec, tako da se v tem Casu
razlika med celotnim kréenjem kompozita in primerjalnega betona brez vlaken povecuje in v 320 dneh
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po izdelavi preskuSancev znasa 30 %. NajmanjSe celotno kréenje je bilo izmerjeno pri visokotrdnih
vlaknastih betonih z 1,50 % in 2,00 % daljsih jeklenih vlaken, ki je bilo po 14 in 28 dneh od
zameS$anja za 40 % manjSe od krcenja primerjalnega betona brez vlaken. S ¢asom trajanja meritve se
razlika med kréenjem kompozita in kréenjem primerjalnega betona brez vlaken zmanjSuje in pri 320
dneh znasa le Se 36 %.
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Slika 4.27: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti s prostorninskimi delezi
0 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30.

Figure 4.27: Time development of total shrinkage of test specimens made of fibre reinforced high performance concrete
containing 0 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % and 2,00 % of longer steel fibres IRI 50/30.

Kréenje visokotrdnega vlaknastega betona zaradi suSenja v odvisnosti od vsebnosti jeklenih

vlaken

Kréenje kompozita zaradi suSenja, ki je za primer uporabe krajSih jeklenih vlaken prikazano na sliki
4.28, za primer uporabe daljSih jeklenih vlaken pa na sliki 4.29, smo dolocili tako, da smo od
celotnega izmerjenega kréenja kompozita, ki je za primer uporabe krajSih jeklenih vlaken prikazano na
sliki 4.26, za primer uporabe daljSih vlaken pa na sliki 4.27, odsteli ustrezno avtogeno kréenje
kompozita, ki smo ga tudi izmerili in je prikazano na sliki 4.24 oziroma 4.25.

1z rezultatov eksperimentalnih raziskav, ki so prikazani na slikah 4.26 do 4.29, je razvidno, da kréenje
kompozita zaradi suSenja predstavlja priblizno tretjino celotnega kréenja kompozita. Vpliv
prostorninskega deleza jeklenih vlaken na kréenje kompozita zaradi suSenja je tako pri uporabi krajsih
jeklenih vlaken (slika 4.28) kakor tudi pri uporabi daljsih jeklenih vlaken (slika 4.29) sorazmerno
majhen. Na splosno pa je kréenje kompozita zaradi susenja, tako pri uporabi krajsih kakor tudi daljsih
vlaken, priblizno za 50 % do 60 % manjse od krCenja zaradi susenja primerjalnega betona brez
vlaknaste armature.
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Kréenje zaradi suSenja kompozita s krajSimi jeklenimi vlakni

Od izdelave preizkuSancev pa vse do konca trajanja meritev krcenja zaradi suSenja kompozita je izmed
vseh obravnavanih tipov kompozita kréenje zaradi suSenja najmanjSe pri kompozitu z 1,50 %
prostorninskim deleZem vlaken (glej sliko 4.28). Stirinajsti dan po zameSanju je za 54 % manjse od
kréenja primerjalnega visokotrdnega betona brez vlaken. Po 28 dneh od zamesanja je krcenje zaradi
suSenja vlaknastega betona z 1,50 % krajsih jeklenih vlaken za 70 % manjse, po 320 dneh pa za 75 %
manjSe od kréenja primerjalnega betona brez vlaken. Iz prikazanih rezultatov meritev je razvidno, da
se kréenje zaradi suSenja visokotrdnega kompozita s prostorninskimi delezi 0,50 % in 1,00 % krajsih
jeklenih vlaken IRI 50/16 v ¢asu od izdelave preskusancev pa do 14. dne od zameSanja med seboj zelo
malo razlikuje in je na splosno priblizno za 41 % manjSe od kréenja zaradi suSenja primerjalnega
betona brez vlaknaste armature. Po 28 dneh od zameSanja je kréenje z 1,00 % vlaken manjse za 37 %,
kréenje vlaknastega betona z 0,50 % jeklenih vlaken pa za 44 % manjSe od krcenja betona brez
vlaken. Konéno kréenje zaradi susenja vlaknastega betona z 1,00 % krajsih jeklenih vlaken je za 51 %
manjSe, kréenje betona z 0,50 % jeklenih vlaken pa za 58 % manjSe od koncnega krcenja zaradi
suSenja betona brez vlaken. Po 14 dneh od zamesSanja je kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona z
0,25 %, 0,75 % in 2,00 % krajsih jeklenih vlaken za 50 % manj$e od kréenja primerjalnega betona
brez vlaknaste armature. Po 28 dneh od zameSanja je krcenje vlaknastega betona z 2,00 % jeklenih
vlaken manjse za 46 %, z 0,5 % vlaken za 49 %, krcenje z 0,75 % vlaken pa za 57 % manjsSe od
kréenja primerjalnega visokotrdnega betona brez vlaknaste armature. Kon¢no kréenje zaradi suSenja
vlaknastega betona z 0,25 % in 2,00 % krajsih jeklenih vlaken je priblizno enako in je za 59 % manjSe
od kréenja betona brez vlaknaste armature. Kon¢no kréenje vlaknastega betona z 0,75 % jeklenih
vlaken je za 67 % manjse od kréenja primerjalnega betona brez vlaken.
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Slika 4.28: Casovni razvoj kréenja zaradi suSenja preskuancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %, 0,50 %,

0,75 %, 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.28: Time development of drying shrinkage of test specimens made of fibre reinforced high performance concrete
containing 0 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % and 2,00 % of shorter steel fibre IRI 50/16.

Na sliki 4.28 je razvidno, da se pri razlicnih Casih pojavijo nezveznosti v kréenju zaradi suSenja
kompozita in primerjalnega betona brez vlaken. Z meritvami temperature T (°C) in relativne vlaznosti
RH (%) okolice ugotavljamo, da je v ¢asu skoka kréenja zaradi susenja vlaznost okolice padla pod
vzdrzevano povprecno vlaznostjo prostora 70 % + 3 %. Pri kréenju zaradi suSenja je zunanjost
preskusanca izpostavljena razmeram okolice, zato se padec relativne vlage okolice kaze predvsem na
povrsini preskusancev, kjer se meri kréenje preskusancev oziroma kompozitov. S padcem relativne
vlage okolice se kréenje zaradi suSenja poveCuje. V prvih 42 dneh po pripravi preskusancev
kompozitov in primerjalnega betona brez vlaken se padec vlage okolice pojavi zaradi intenzivnega
laboratorijskega dela. Skoka v kréenju zaradi susenja pri visokotrdnem betonu brez vlaken pri 84. in
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112. dnevu od priprave preskuSancev sta posledica kratkotrajnih tezav z napravo za vzdrzevanje vlage
okolice.

Krcenje zaradi suSenja kompozita z daljSimi jeklenimi vlakni

Iz prikazanih rezultatov meritev je razvidno, da se kréenje zaradi suSenja visokotrdnega kompozita s
prostorninskimi delezi 0,25 %, 0,50 % in 0,75 % daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30 (slika 4.29) do 14.
dne po izdelavi preskusancev med seboj zelo malo razlikuje. Na splo$no je v tem ¢asovnem obdobju
kréenje zaradi suSenja teh preskusancev priblizno za 41 % manjSe od krcenja zaradi suSenja
primerjalnega betona brez vlaknaste armature. Po 28 dneh od zameSanja preskusancev se ta razlika
poveca na 43 %. Pozneje se med kréenjem visokotrdnih vlaknastih betonov z 0,25 % in 0,50 %
jeklenih vlaken ter vlaknastim betonom z 0,75 % jeklenih vlaken pojavijo vecje razlike. Konéno
kréenje zaradi susSenja vlaknastega betona z 0,25 % daljSih jeklenih vlaken je za 37 % manjsSe,
vlaknastega betona z 0,50 % jeklenih vlaken za 55 % manjSe, vlaknastega betona z 0,75 % jeklenih
vlaken pa za 59 % manjSe od koncnega krcenja zaradi suSenja primerjalnega betona brez vlaken. Po
14 dneh od izdelave preskuSancev je kréenje zaradi suSenja visokotrdnih vlaknastih betonov z 1,00 %,
1,50 % in 2,00 % dalj$ih jeklenih vlaken priblizno za 57 % manjSe od kréenja zaradi suSenja
primerjalnega betona brez vlaknaste armature. Po 28 dneh od izdelave preskuSancev se ta razlika
poveca na 60 %. Pozneje se med kréenjem zaradi suSenja visokotrdnih vlaknastih betonov z delezi
1,00 %, 1,50 % in 2,00 % pojavijo vecje razlike. V 320 dneh od izdelave preskusancev je kréenje
zaradi suSenja visokotrdnega vlaknastega betona z 1,00 % jeklenih vlaken za 71 % manjSe od krcenja
zaradi suSenja vlaknastega betona visoke trdnosti z 1,50 % jeklenih vlaken in za 62 % manjSe od
kréenja zaradi suSenja primerjalnega visokotrdnega betona brez vlaken.
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Slika 4.29: Casovni razvoj kréenja zaradi suSenja preskuancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %, 0,50 %,
0,75 %, 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30.

Figure 4.29: Time development of drying shrinkage of test specimens made of fibre reinforced high performance concrete
containing 0 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % and 2,00 % of longer steel fibre IRI 50/30.

Na podlagi eksperimentalnih rezultatov z upostevanjem spreminjanja prostorninskega deleza daljsih in
krajsih jeklenih vlaken med 0 % in 2,00 % lahko sklepamo, da se avtogeno in celotno krcenje

visokotrdnega vlaknastega betona s poveCevanjem vsebnosti vlaken zmanjsujeta.

Vgradljivost kompozita oziroma nevarnost pojava gnezdenja vlaken pa se s povecevanjem vsebnosti
vlaken poslabSuje oziroma povecuje. Zgornja meja mozne prostorninske vsebnosti daljsih jeklenih
vlaken glede na merilo Se spremenljive vgradljivosti pri obi¢ajnih nac¢inih vgrajevanja kompozita po
nasih izkuSnjah znaSa priblizno 2,00 %. Pri uporabi krajSih jeklenih vlaken in visokoplasti¢nih

kompozitov pa je lahko ta meja nekoliko visja.

Vpliv dolZine jeklenih vlaken na krcenje visokotrdnega vlaknastega betona

Pri visokotrdnih vlaknastih betonih enake sestave smo pri isti vsebnosti jeklenih vlaken raziskovali
vpliv dolzine vlaken na Casovni potek kréenja kompozita. Na slikah od 4.30 do 4.39 je prikazano

kréenje kompozita s prostorninskima delezema 0,50 % in 2,00 % daljsih in krajSih jeklenih vlaken.

Vpliv dolZine jeklenih vlaken na avtogeno krcéenje vlaknastega betona v prvih 24 urah od zameSanja

Na slikah od 4.30 do 4.33 so prikazane srednje vrednosti Casovnega poteka temperature in izmerjene
celotne deformacije oziroma avtogeno kréenje vlaknastega betona z majhno in veliko vsebnostjo
daljsih in krajsih jeklenih vlaken v prvih 24 urah po betoniranju.

Na sliki 4.30 so prikazane celotne deformacije vlaknastega betona visoke trdnosti pri prostorninskem
delezu 0,50 % daljsih in 0,50 % krajSih jeklenih vlaken. V prvih 10 urah po betoniranju sta celotni

izmerjeni deformaciji vlaknastega betona z 0,50 % daljSih in 0,50 % krajsih vlaken priblizno enaki,
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pozneje pa so ¢asovni prirastki deformacije vlaknastega betona z daljSimi jeklenimi vlakni manjsi od
casovnih prirastkov deformacij vlaknastega betona s kraj§imi jeklenimi vlakni IRI 50/16. V 24 urah po
betoniranju preskusancev je bila celotna izmerjena deformacija kompozita z dalj$imi jeklenimi vlakni

za 15 % manjsa od celotne izmerjene deformacije kompozita s krajsimi jeklenimi vlakni.
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Slika 4.30: Izmerjene deformacije vlaknastih betonov visoke trdnosti z 0,50 % daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30 in z 0,50 %
krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16 v prvih 24 urah po betoniranju.

Figure 4.30: Measured deformations of high performance fibre reinforced concrete containing 0,50 % of longer steel fibre
IRI 50/30 and with contantaing 0,50 % of shorter steel fibres IRI 50/16 within 24 hours after concreting.

Iz prikaza eksperimentalnih raziskav (slika 4.31) je razvidno, da je avtogeno kréenje preskusancev iz
vlaknastega betona KVJ9, ki vsebuje daljsa jeklena vlakna, tocno po 10 urah od betoniranja za 5 %
manjSe od avtogenega kréenja vlaknastega betona enake sestave z dodanimi krajSimi jeklenimi vlakni
IRI 50/16. V poznejSem Casu se razlika avtogenega kréenja obeh kompozitov povecuje tako, da v 24
urah po betoniranju naraste za 10 %.
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Slika 4.31: Avtogeno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,50 % daljsih (IRI 50/30) oziroma 0,50 % krajsih (IRI
50/16) jeklenih vlaken.

Figure 4.31: Autogenous shrinkage of fibre reinforced high performance concrete containing 0,50 % of longer (IRI 50/30) or
0,50 % of shorter (IRI 50/16) steel fibres.
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Izmerjene celotne deformacije vlaknastega betona visoke trdnosti z 2,00 % daljSih oziroma krajsih
jeklenih vlaken so prikazane na sliki 4.32. Izmerjene deformacije vlaknastih betonov z dodanimi
dalj$imi in krajSimi vlakni so v prvih 10 urah po zamesanju priblizno enake, pozneje pa so izmerjene
deformacije kompozita z daljSimi jeklenimi vlakni manjSe od izmerjenih deformacij kompozita s
kraj§imi vlakni. V 24 urah po izdelavi preskuSancev je izmerjena deformacija vlaknastega betona z
daljsimi jeklenimi vlakni za 43 % manjsa od izmerjene deformacije vlaknastega betona s krajsimi
jeklenimi vlakni.
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Slika 4.32: Izmerjene deformacije vlaknastega betona visoke trdnosti z 2,00 % daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30 oziroma
2,00 % krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.32: Measured deformations of high performance steel fibre concrete containing 2,00 % of longer steel fibre IRI
50/30 or 2,00 % of shorter steel fibre IRI 50/16.

Na sliki 4.33 je prikazano avtogeno kréenje visokotrdnega vlaknastega betona z 2,00 %
prostorninskim delezem daljSih oziroma krajSih jeklenih vlaken v prvih 24 urah od izdelave
preskusancev. Avtogeno krcenje visokotrdnega vlaknastega betona s krajSimi jeklenimi vlakni je v 10
urah po izdelavi preskuSancev za priblizno 50 % vecje od avtogenega krcenja visokotrdnega
vlaknastega betona z daljSimi jeklenimi vlakni. V 10 do 15 urah od izdelave preskusancev se ta razlika
veca in pri 13 urah od izdelave preskusSancev znasa 58 %. Pozneje se manjsa in pri 24 urah od izdelave
preskuSancev znaSa 27 %.
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Slika 4.33: Avtogeno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti z 2,00 % daljsih (IRI 50/30) oziroma 2,00 % krajsih (IRI
50/16) jeklenih vlaken.

Figure 4.33: Autogenous shrinkage of fibre reinforced high performance concrete containing 2,00 % of longer (IRI 50/30) or
2,00 % of shorter steel fibre (IRI 50/16).

Iz primerjave rezultatov avtogenega kréenja visokotrdnega kompozita v prvih 24 urah po izdelavi
preizkuSancev je razvidno, da je avtogeno kréenje kompozita, ki je mikroarmiran s krajSimi jeklenimi
vlakni IRI 50/16, vecje od avtogenega krcenja enakega kompozita, ki je mikroarmiran z daljSimi
jeklenimi vlakni IRI 50/30.

Vecji vpliv daljsih jeklenih vlaken na zmanjSanje kréenja kompozita v primerjavi s krajSimi vlakni je
posledica daljse sidrne dolzine vlaken, ki omogoc¢a vnos vecje sile iz vlaken v beton in obratno. V
zgodnjem obdobju mladega kompozita sta togost in nosilnost vlaken v primerjavi s Se neotrdelo
cementno pasto sorazmerno veliki in v vecji meri vplivata na splo$ne lastnosti kompozita kot celote
kot v poznejSem obdobju strjevanja oziroma pri strjenem betonu. Ker je pri daljSih vlaknih zaradi
vecje sidrne dolzine sila, ki se prek sprijemnih napetosti prenese z betona na vlakno in obratno, vecja
kot pri krajsih vlaknih, je vpliv daljsih vlaken na zmanjS$anje avtogenega kréenja mladega kompozita
vedji od vpliva krajsih vlaken.

Glede na to, da avtogeni del kréenja predstavlja vecji del celotnega kréenja visokotrdnega kompozita,
lahko sklepamo, da je za omejevanje kréenja visokotrdnih kompozitov u¢inkovitejsa uporaba daljsih
kot krajsih jeklenih vlaken. Pri kompozitih normalne trdnosti pa je zaradi sorazmerno majhnega deleza
avtogenega krcenja kompozita za omejevanje velikosti kr¢enja ucinkovitejsa uporaba krajsih jeklenih

vlaken, ki so za zmanj$anje kréenja kompozita zaradi susenja u¢inkovitej$a kot daljsa.

Vpliv dolZine jeklenih vlaken na avtogeno in celotno krcenje vliaknastega betona visoke trdnosti

Casovni potek celotnega in avtogenega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona pri nizkem in
visokem prostorninskem delezu daljsih in krajSih jeklenih vlaken je prikazan na slikah od 4.34 do
4.37.
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Na sliki 4.34 oziroma 4.35 je prikazano celotno oziroma avtogeno kréenje betona visoke trdnosti pri
0,50 % prostorninskem delezu daljsih oziroma krajSih jeklenih vlaken. Iz prikazanih rezultatov
meritev pri 0,50 % prostorninskem delezu vlaken je razvidno, da se tako avtogeno kakor tudi celotno
krcenje vlaknastega betona z daljSimi jeklenimi vlakni le minimalno razlikuje od avtogenega oziroma
celotnega kréenja kompozita s kraj§imi jeklenimi vlakni.

t [dnevi]
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 252 266 280 294 308

Celotno kréenje [%o]

-+ KVI3 (Vj = 0,50 %, IRI50/16) —a—KVI9 (Vj = 0,50%, IR 50/30)
Slika 4.34: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,50 % daljsih (IRI 50/30)
oziroma 0,50 % krajsih (IRI 50/16) jeklenih vlaken.

Figure 4.34: Time development of total shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing
0,50 % of longer (IRI 50/30), or 0,50 % of shorter (IRI 50/16) steel fibre.
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Slika 4.35: Casovni razvoj avtogenega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,50 % daljsih (IRI
50/30) oziroma 0,50 % krajsih jeklenih vlaken (IRI 50/16).

Figure 4.35: Time development of autogenous shrinkage of sealed test specimens made of fibre reinforced high performance
concrete containing 0,50 % of longer (IRI 50/30), or 0,50 % of shorter steel fibre (IRI 50/16).
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Na sliki 4.36 oziroma 4.37 je prikazano celotno oziroma avtogeno kréenje visokotrdnega vlaknastega
betona z 2,00 % prostorninskim delezem daljsih oziroma krajsih jeklenih vlaken.

Celotno kr¢enje vlaknastega betona visoke trdnosti (slika 4.36) z daljSimi oziroma krajSimi vlakni je v
prvih 14 dneh od izdelave preskusancev priblizno enako, pozneje pa je kréenje vlaknastega betona z
dalj$imi jeklenimi vlakni manjSe od krcenja vlaknastega betona s krajSimi jeklenimi vlakni. Po 28
dneh od izdelave preskusSancev je celotno kréenje z 2,00 % prostorninskim delezem daljsih jeklenih
vlaken za 10 % manjSe od kréenja vlaknastega betona z enako vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken. Ta
razlika med celotnim kréenjem vlaknastih betonov z dalj$imi oziroma krajsimi jeklenimi vlakni do
konca izvajanja meritev ostane priblizno konstantna.

t [dnevi]
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 252 266 280 294 308
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Slika 4.36: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 2,00 % daljsih (IRI 50/30)
oziroma 2,00 % krajsih jeklenih vlaken (IRI 50/16).

Figure 4.36: Time development of total shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing
2,00 % of longer (IRI 50/30), or 2,00 % of shorter steel fibre (IRI 50/16).
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Slika 4.37: Casovni razvoj avtogenega kréenja preskuSancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 2,00 % daljsih (IRI
50/30) oziroma 2,00 % krajsih (IRI 50/16) jeklenih vlaken.

Figure 4.37: Time development of autogenous shrinkage of sealed test specimens of fibre reinforced high performance
concrete containing 2,00 % of longer (IRI 50/30), or 2,00 % of shorter (IRI 50/16) steel fibre.

Na sliki 4.37 je prikazan Casovni razvoj avtogenega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti z
2,00 % prostorninskim delezem daljsih oziroma krajsih jeklenih vlaken. V prvih 14 dneh od izdelave
preskusancev se avtogeno kréenje vlaknastega betona z daljSimi oziroma kraj$imi vlakni le minimalno
razlikuje, od 14. dneva dalje pa je avtogeno krcenje visokotrdnega vlaknastega betona z daljSimi
jeklenimi vlakni manjSe. V 28 dneh po izdelavi preskusancev je avtogeno kréenje visokotrdnega
kompozita z daljSimi vlakni za 8 % manjSe od avtogenega krcenja kompozita s krajSimi vlakni. Ta

razlika se s Casom $e naprej povec€uje tako, da do konca izvajanja meritev naraste na 14 %.

Vpliv dolZine jeklenih vlaken na kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti zaradi suSenja

Krcenje zaradi suSenja vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,50 % oziroma 2,00 % daljsih oziroma
krajsih jeklenih vlaken je prikazano na sliki 4.38 oziroma 4.39.

S slike 4.38 je razvidno, da je v prvih 14 dneh od izdelave preskusSancev razlika med kréenjem zaradi
suSenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,50 % daljSih jeklenih vlaken in kréenjem visokotrdnega
vlaknastega betona z 0,50 % krajsih jeklenih vlaken minimalna. V 28 dneh od izdelave preskusancev
je krcenje visokotrdnega vlaknastega betona s krajSimi jeklenimi vlakni za 6 % manjSe od kréenja
zaradi susenja visokotrdnega vlaknastega betona z enako vsebnostjo daljsih jeklenih vlaken. Pozneje
se razlika med kréenjem Se povecuje tako, da ob koncu izvajanja meritev, to je v 320 dneh po izdelavi
preskusancev, znasa 15 %.
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Slika 4.38: Casovni razvoj kréenja zaradi susenja preskuSancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,50 % daljiih (IRI
50/30) oziroma 0,50 % krajsih jeklenih vlaken (IRI 50/16).

Figure 4.38: Time development of drying shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete
containing 0,50 % of longer (IRI 50/30), or 0,50 % of shorter steel fibre (IRI 50/16).

Casovni potek kréenja zaradi susenja visokotrdnega vlaknastega betona z 2,00 % prostorninskim
delezem daljSih oziroma krajsih jeklenih vlaken je prikazan na sliki 4.39. Iz prikazanih rezultatov do
12. dne od izdelave preskusancev je razlika med kréenjem zaradi suSenja visokotrdnega kompozita z
2% daljsih in kréenjem zaradi suSenja visokotrdnega kompozita z 2 % krajSih jeklenih vlaken
minimalna. Po 14 dneh je kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona, mikroarmiranega z daljSimi
jeklenimi vlakni, za priblizno 22 % manjSe od kréenja zaradi susSenja vlaknastega betona,
mikroarmiranega z enako vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken. Od 14. do 42. dne po izdelavi
preskusancev je krcenje zaradi susenja vlaknastega betona z daljSimi jeklenimi vlakni manjSe od
kréenja zaradi suSenja vlaknastega betona z enako vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken. Od 80. dne po
izdelavi preskusancev pa do konca meritve se kréenje zaradi susenja obeh obravnavanih visokotrdnih

vlaknastih betonov le minimalno razlikuje.
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Slika 4.39: Casovni razvoj kréenja zaradi su$enja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 2,00 % daljsih (IRI
50/30) oziroma 2,00 % krajsih jeklenih vlaken (IRI 50/16).

Figure 4.39: Time development of drying shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete
containing 2,00 % of longer (IRI 50/30), or 2,00 % of shorter steel fibre (IRI 50/16).

Iz rezultatov eksperimentalnih raziskav izhaja, da je pri majhnem prostorninskem delezu vlaken vpliv
krajSih jeklenih vlaken na zmanjSanje kréenja zaradi susenja otrdelega kompozita vecji od vpliva
daljsih vlaken. Vpliv trdnosti in togosti pri majhni vsebnosti vlaken v otrdelem kompozitu je zaradi
majhnega deleza vlaken v kompozitu ter zaradi povecane trdnosti in togosti otrdelega betona na
splosne lastnosti kompozita kot celote sorazmerno majhen. Poleg tega jeklena vlakna v otrdelem
kompozitu povecujejo moznost nastanka povezanega sistema por, ki pospesujejo izloCanje vode iz
kompozita, s ¢imer povecujejo tudi kréenje kompozita zaradi suSenja. Ker krajsa vlakna bolj
prispevajo k nastanku sistema povezanih por v kompozitu kot daljSa, so ta pri oviranju krcenja
kompozita zaradi suSenja u¢inkovitejSa od daljsih.
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Vpliv prostorninskega deleza jeklene vlaknaste armature na celotno krcenje visokotrdnega

vlaknastega betona po nasih in tujih eksperimentalnih raziskavah

Vpliv jeklene mikroarmature na celotno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti, dolocen z nasimi
eksperimentalnimi raziskavami, smo primerjali z vplivom enake vsebnosti vlaken na celotno kréenje
vlaknastega betona, ki sta ga z eksperimentalnimi raziskavami ugotovila Barr in Baden (2003). Za
primerjavo vpliva razlicne vsebnosti jeklene mikroarmature na celotno kréenje visokotrdnega
vlaknastega betona smo se iz dosegljivih tujih raziskav osredotocili na beton, ki ga je mogoce najbolj

primerjati s prou¢evanim betonom pri nasih eksperimentalnih raziskavah.

Barr in El Baden sta proucevala vpliv jeklenih vlaken s prostorninskimi delezi od 1,00 % do 3,00 % na
celotno kréenje vlaknastega betona trdnostnih razredov od 40 MPa do 120 MPa. Avtorja v svojem
prispevku ne omenjata geometrijskih znacilnosti uporabljenih jeklenih vlaken.

Sveza meSanica proucevanega primerjalnega betona brez vlaken KVJ1 pri naSem eksperimentu je
vsebovala 400 kg veziva, 755 kg grobega agregata in 1133 kg drobnega agregata v 1 m® kompozita.
Vodovezivno razmerje pa je bilo 0,36. Tla¢na trdnost betona po 28 dneh od priprave betona je znaSala
68,9 MPa. Primerjalni beton brez vlaken (TK1), ki sta ga raziskovalca Barr in Baden uporabila za
primerjalni preskuSanec, pa je vseboval 340 kg veziva, od tega 11 % mikrosilike, 1190 kg grobega
agregata in 721 kg drobnega agregata v 1 m’ betona. Vodovezivno razmerje je bilo 0,45. Barr in Baden
sta preskusance v obliki prizem, dimenzij 76 x 76 x 254 mm, izpostavila okolju s temperaturo 20 °C in
relativno vlaznostjo 65 + 5%, medtem ko smo v svojih eksperimentalnih raziskavah krcenja
preskusance primerjalnega betona KVJ1 dimenzij 100 x 100 x 400 mm izpostavili okolju s
temperaturo 22 °C = 2 °C in relativno vlaznostjo 70 + 3 %.

Na sliki 4.40 so prikazani rezultati nasih eksperimentalnih raziskav celotnega kréenja kompozita z
1,00 % (KVIJ2) oziroma 2,00 % (KVIJ3) jeklenih vlaken, celotno kréenje primerjalnega betona brez
vlaken (KVJ1) ter celotno kréenje vlaknastih betonov (TK2) in (TK3) z enakima delezema jeklenih
vlaken in primerjalnega betona brez vlaken (TK1), ki sta ga izmerila B. Barr in Baden. Tla¢na trdnost
preiskovanega kompozita KVJ2 je znaSala 86,3 MPa, kompozita KVJ3 86,6 MPa, tlacna trdnost
primerjalnega betona brez vlaken pa 68,9 MPa. Tlacna trdnost primerjalnega betona brez vlaken
(TK1), ki sta ga preiskovala B. Barr in Baden, pa je znasala 80 MPa. Barr in Baden podajata
eksperimentalne rezultate meritev celotnega kréenja. Avtogenega dela krcenja, ki pri visokotrdnih
betonih predstavlja pomemben del celotnega kréenja, v svoji raziskavi ne zajameta. Zato smo zaradi
lazje primerjave rezultatov na sliki 4.40 od celotnega krcenja visokotrdnih vlaknastih betonov KVJ2 in
KVIJ3 ter primerjalnega betona KVJ1 odsteli zgodnje avtogeno kréenje v 24 urah od izdelave
preskusancev. Casovna poteka celotnega kréenja osnovnega betona brez dodane vlaknaste armature
KVIJ1 in osnovnega betona Barra in Badna (TK1) (slika 4.40) sta kvalitativno podobna, kvantitativno
pa se mocno razlikujeta. Ta razlika je posledica vec¢je koli¢ine cementa in manjSega vodovezivnega
razmerja pri naSih preiskovanih kompozitih v primerjavi s kompoziti, ki sta jih preiskovala Barr in
Baden.
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Slika 4.40: Potek kr¢enja vlaknastih betonov visoke trdnosti z 0 %, 1,00 % in 2,00 % vlaken v nasih in tujih
eksperimentalnih raziskavah.

Figure 4.40: Time development of shrinkage of fibre reinforced high performance concrete containing 0 %, 1,00 % and
2,00 %, comparison of literature and experimental results.

S slike 4.41 je razvidna primerjava med vplivom 1,00 % in 2,00 % delezem jeklenih vlaken na celotno
krcenje betona visoke trdnosti v naSem in eksperimentu, ki sta ga opravila raziskovalca Barr in Baden.
Iz ¢asovnih potekov zmanjsanja kréenja kompozitov v primerjavi s celotnim kréenjem primerjalnega
betona brez vlaken je razvidno, da se z veCanjem vsebnosti vlaken v kompozitih visoke trdnosti v

naSem in pri Barr-Badnovem eksperimentu celotno kréenje kompozita manjsa.

Vpliv 1,00 % in 2,00 % deleza jeklenih vlaken na celotno kréenje kompozita je v naSem eksperimentu
v Casu od zacetka meritev pa do 40. dne od priprave preskuSancev vecji, kot je vpliv enake vsebnosti

jeklenih vlaken na celotno kréenje kompozita v eksperimentu Barra in Badna.

Mesanici KVJ1 in TK1 imata razli¢ni koli¢ini grobega in drobnega agregata in razli¢ni vodovezivni
razmerji. MeSanica betona TK1 ima za 35 % vecji delez grobega agregata in za 35 % manjsi delez
drobnega agregata kot betonska meSanica KVJ1. Zaradi vecje koli¢ine cementa je delez cementne
paste v betonski mesanici KVJ1 ve¢ji kot v meSanici TK1. Predvidevamo, da je vpliv jeklenih vlaken
na celotno kréenje visokotrdnega betona vecji v naSem eksperimentu kot v Barr-Badnovem
eksperimentu zaradi ve¢jega deleza cementne paste in posledi¢no ve¢jega zgodnjega kréenja. Vlakna,
uporabljena v nasem eksperimentu, imajo ve¢ji vpliv na celotno kréenje kompozita kot isti delez

uporabljenih vlaken v Barr-Badnovem eksperimentu celotnega kréenja.

Od 80. dne naprej opazamo upadanje vpliva 1,00 % in 2,00 % deleza jeklenih vlaken na celotno
kréenje kompozita. V tujem eksperimentu je ta upad viden do 100. dne, vpliva vlaken pri daljSem
casih pa ne moremo ocenjevati, ker tujih eksperimentalnih rezultatov meritev celotnega kr¢enja ni. Pri
raziskovanju celotnega kréenja kompozita v naSem eksperimentu od 100. do 160. dne od priprave
preskusancev pa se vpliv jeklenih vlaken na celotno kréenje kompozita, ¢e ta vsebuje 1,00 % ali

2,00 % vlaken, s ¢asom tako reko€ ni¢ ne spreminja.
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Slika 4.41: Primerjava vpliva 1,00 % in 2,00 % deleza jeklenih vlaken na celotno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti
po nasih in tujih eksperimentalnih raziskavah.

Figure 4.41: Comparison of the influence of 1,00 % and 2,00 % steel fibre content on the total shrinkage of fibre reinforced
high strength concrete between the own and literature experimental results.

Na podlagi sorazmerno dobrega ujemanja rezultatov nasih in tujih eksperimentalnih raziskav vpliva
1,00 % in 2,00 % deleZa jeklenih vlaken na celotno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti lahko
podamo splosen sklep, da je kréenje vlaknastih betonov manjse od kréenja visokotrdnega betona brez

vlaken in da se kréenje vlaknastega betona s povecevanjem vsebnosti vlaken zmanjsuje.
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4.7 Rezultati in analiza meritev avtogenega in celotnega krcenja betonov visoke

trdnosti z dodanimi polipropilenskimi vlakni

Meritve avtogenega in celotnega krcenja s polipropilenskimi vlakni mikroarmiranega betona visoke
trdnosti smo izvajali na preskuSancih s suhimi in na preskusancih s predhodno navlazenimi
polipropilenskimi vlakni, pa tudi na preskuSancih iz primerjalnega betona brez dodane vlaknaste
mikroarmature. Rezultati meritev kréenja so prikazani v grafi¢ni obliki. Na slikah 4.53 in 4.54 je
avtogeno krcenje vlaknastega betona prikazano loCeno od celotnega kréenja in od kréenja zaradi
susenja kompozita. Zaradi boljSe preglednosti je avtogeni del kréenja vlaknastega kompozita v prvih
24 urah posebej prikazan na slikah od 4.42 do 4.48 v ve¢jem merilu. Srednje vrednosti in standardni
odklon rezultatov meritev zgodnjega avtogenega kréenja so v preglednici 4.16, rezultati meritev
avtogenega in celotnega krcenja pri izbranih starostih betona 7, 28, 90 in 180 dni pa v preglednici
4.17.
Preglednica 4.16: Srednja vrednost in standardni odklon izmerjenih deformacij in zgodnjega avtogenega kréenja
visokotrdnega vlaknastega betona z razlicno vsebnostjo polipropilenskih vlaken v %o pri Casu t.

Table 4.16: Average and standard deviation of measured deformations and early autogenous shrinkage of fiber reinforced
concrete with different contain of polypropylene fibre in %o at time ¢.

Srednja vrednost in standardni odklon
izmerjenih deformacij kréenja [v %o]
Srednja vrednost in standardni odklon
zgodnjega avtogenega kréenja [v %o]
Kompozit tz T, H(Thax) | Tmax t T, Starost kompozita t
(h] | 1°C [h] °c1 | m1 | 1°cy 12 ur 12 ur 24 ur 24 ur
-0,141 | £0,021 | -0,210 +0,023
-0,190 | £0,022 | -0,216 +0,025
0,150 | £0,005 | -0,213 +0,004
-0,192 | £0,006 | -0,228 +0,006
-0,147 | £0,018 | -0,205 +0,016
0,183 | £0,020 | -0,215 +0,018
-0,112 | £0,010 | -0,168 +0,008
-0,153 | £0,011 | -0,179 +0,010
0,136 | £0,006 | -0,200 +0,007
-0,176 | £0,008 | -0,212 +0,009
-0,102 | £0,015 | -0,176 +0,012
—-0,138 | £0,017 | -0,189 +0,014
—0,005 | £0,010 | -0,051 +0,014
-0,032 | £0,012 | -0,064 +0,016
0,157 | £0,047 | -0,237 +0,047
-0,192 | £0,045 | -0,250 +0,045
- - -0,105 +0,015
- - —0,118 +0,018

KVPI 55 (2490 | 13,50 | 29,10 | 24 | 25,48

KVP2 6,0 | 23,55 1445 | 27,78 | 24 | 23,84

KVP3 6,2 | 24,47 | 13,56 | 27,69 | 24 | 23,59

KVP4 64 | 23,89 1432 | 2782 24 | 23,97

KVP5 6,2 | 23,93 | 14,32 | 28,10 | 24 | 23,22

KVP6 6,4 | 23,48 14,74 | 27,44 | 24 | 23,73

KVP7 6,5 | 24,09 | 15,44 | 27,74 | 24 | 23,27

KVIP 5,5 | 20,53 | 15,20 | 24,24 | 24 | 20,41

KVPN 63 | 19,70 | 1620 | 23,02 | 24 | 2041
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Preglednica 4.17: Srednja vrednost in standardni odklon kr¢enja kompozita z razlicnimi delezi polipropilenskih vlaken v %o
pri starosti z.

Table 4.17: Average value and standard deviation shrinkage of composite with different contain of polypropylene fibre in %o

at the age #.
Srednja vrednost in standardni odklon celotnega kréenja preskuSancev pri RH = 70 % [v %]
Srednja vrednost in standardni odklon kréenja zatesnjenih preskuSancev [v %o]
Kompozit Starost betona t
7 dni 28 dni 90 dni 180 dni
KVP1 0,492 +0,008 0,621 +0,008 —0,690 +0,008 -0,710 +0,008
—0,360 +0,009 —0,460 +0,009 —0,498 +0,009 —0,530 +0,006
KVP2 0,402 +0,022 —0,498 +0,009 0,571 +0,012 —0,605 +0,003
0,370 +0,033 —0,458 +0,012 —0,517 +0,015 —0,557 +0,018
KVP3 —0,366 +0,011 -0,453 +0,020 0,495 +0,017 0,553 +0,013
—0,324 +0,005 -0,420 +0,002 —0,469 +0,015 —0,530 +0,023
KVP4 —-0,354 +0,022 0,422 +0,023 -0,478 +0,025 -0,510 +0,026
—0,292 +0,004 —0,381 +0,004 —0,440 +0,003 —0,478 +0,003
KVP5 0,380 +0,022 -0,511 +0,020 0,579 +0,015 0,606 +0,020
—0,295 +0,019 —0,405 +0,010 —0,478 +0,010 —0,513 +0,011
KVP6 0,382 +0,003 0,475 +0,003 0,529 +0,002 0,564 +0,003
—0,275 +0,024 —0,357 +0,019 —0,437 +0,020 —0,477 +0,020
KVP7 -0,258 +0,007 —0,362 +0,007 —0,435 +0,001 —0,463 +0,003
0,205 +0,019 —0,272 +0,019 —0,344 +0,011 —0,385 +0,008
KVIP 0,380 +0,008 —-0,462 +0,008 —-0,494 +0,008 -0,516 +0,008
—0,281 +0,004 —0,373 +0,006 —0,412 +0,009 —0,439 +0,013
€ [%o] Visokotrdni beton brez vlaken KVP1 T [°C] & [%o] Visokotrdni vlaknasti beton KVP2 T [°C]
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Slika 4.42: Casovni potek izmerjene deformacije in Slika 4.43: Casovni potek izmerjenih deformacij in
temperature  ter  avtogenega  krcenja temperature ter avtogenega kréenja

preskuSancev visokotrdnega betona KVP1
brez dodane vlaknaste armature.

Figure 4.42: Time development of measured deformations
and temperature for specimens made of high
performance concrete KVP1 without fibre

reinforcement.

preskusancev visokotrdnega vlaknastega betona
KVP2 z 0,25 % polipropilenskih vlaken.

Figure 4.43: Time development of measured deformations,
temperature and autogenous shrinkage for
specimens made of high performance fibre
reinforced concrete KVP2 with 0,25 % of
polypropylene fibres.
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Slika 4.44: Casovni potek izmerjenih deformacij in
temperature ter avtogenega kréenja
preskusancev  visokotrdnega  vlaknastega
betona KVP3 z 0,50 % polipropilenskih
vlaken.

Figure 4.44: Time development of measured deformations,
temperature and autogenous shrinkage for
specimens made of high performance fibre
reinforced concrete KVP3 with 0,50 % of

polypropylene fibres.
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Slika 4.46: Casovni potek izmerjenih deformacij in
temperature ter avtogenega kréenja
preskusancev visokotrdnega vlaknastega betona
KVPS z 0,25 % navlazenih polipropilenskih
vlaken.

Figure 4.46: Time development of measured deformations,
temperature and autogenous shrinkage for
specimens made of high performance fibre
reinforced concrete KVP5 with 0,25 % of
moistened polypropylene fibres.

Slika 4.45: Casovni potek izmerjenih deformacij in
temperature ter avtogenega kréenja
preskusancev visokotrdnega vlaknastega betona
KVP4 z 0,75 % polipropilenskih vlaken.

Figure 4.45: Time development of measured deformations,
temperature and autogenous shrinkage for
specimens made of high performance fibre
reinforced concrete KVP4 with 0,75 % of
polypropylene fibres.
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Slika 4.47: Casovni potek izmerjenih deformacij in temperature
ter avtogenega krcenja preskuSancev visokotrdnega
vlaknastega betona KVP6 z 0,50 % navlazenih
polipropilenskih vlaken.

Figure 4.47: Time development of measured deformations,
temperature and autogenous shrinkage for specimens
made of high performance fibre reinforced concrete
KVP6 with 0,50 % of moistened polypropylene
fibres.
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Slika 4.48: Casovni potek izmerjenih deformacij in temperature
ter avtogenega kréenja preskusancev visokotrdnega
vlaknastega betona KVP7 z 0,75 % navlazenih
polipropilenskih vlaken.

Figure 4.48: Time development of measured deformations,
temperature and  autogenous  shrinkage for
specimens made of high performance fibre
reinforced concrete KVP7 with 0,75 % of moistened
polypropylene fibres.

Vpliv prostorninskega deleza polipropilenskih vlaken na zgodnje avtogeno Kkrcenje

visokotrdnega vlaknastega betona

Vpliv prostorninskega deleZa suhih polipropilenskih vlaken na zgodnje avtogeno krcenje

Na slikah 4.49, 4.50, 4.51 in 4.52 so prikazani ¢asovni poteki temperature in avtogenega krcenja ali
izmerjene deformacije vlaknastega betona visoke trdnosti v prvih 24 urah od izdelave preskuSancev.
Pri tem je bilo avtogeno kréenje kompozita dolo¢eno kot razlika izmerjenih in temperaturnih

deformacij preskusancev.

Na sliki 4.49 so prikazane izmerjene deformacije betona visoke trdnosti z razlicnimi prostorninskimi
delezi polipropilenskih vlaken v prvih 24 urah od izdelave preskusancev. Sveza betonska mesanica
KVP1 oziroma sveze meSanice kompozitov KVP2, KVP3 in KVP4 imajo enako vodovezivno
razmerje, razlika je le v vsebnosti vlaken in deleza agregata v preskusanih betonih oziroma
kompozitih. Koli¢ina agregata v vlaknastih betonih KVP2, KVP3 in KVP4 z razli¢no vsebnostjo
polipropilenskih vlaken je namre¢ zmanjSana za prostornino dodanih vlaken. S slike 4.49 je razvidno,
da izmerjene deformacije visokotrdnih vlaknastih betonov v prvih 10 urah od izdelave preskuSancev
skoraj sovpadajo z deformacijami primerjalnega betona brez vlaken. Pozneje, Steto od izdelave
preskusancev, pa se kréenje visokotrdnega vlaknastega betona s povecevanjem vsebnosti
polipropilenskih vlaken v kompozitu zmanjSuje. Po 24 urah od izdelave preskusancev so izmerjene

deformacije vlaknastega betona z 0,25 % polipropilenskih vlaken za 7 % manjSe, deformacije
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vlaknastega betona z 0,50 % polipropilenskih vlaken pa za 17 % manjSe od izmerjenih deformacij
primerjanega betona brez vlaken. Izmerjene deformacije visokotrdnega vlaknastega betona z 0,75 %
polipropilenskih vlaken so od vseh preiskovanih vlaknastih betonov najmanjse in so v 24 urah po

izdelavi preskuSancev za 27 % manjSe od deformacij primerjalnega betona brez vlaken KVP1.

& [%o] T [°C]
0,10 - | KvP1 | 130
! |__temperatura 1 —— KVP1 (Visokotrdni beton brez vlaken)
4 ]
0,05

KVP2 (Visokotrdni vlaknasti beton z 0,25 % polipropilenskih vlaken)

—— KVP3 (Visokotrdni vlaknasti beton z 0,50 % polipropilenskih vlaken)
0,05 —— K VP4 (Visokotrdni vlaknasti beton z 0,75 % polipropilenskih vlaken)
— Temperatura visokotrdnega vlaknastega betona KVP1
010 Temperatura visokotrdnega vlaknastega betona KVP2

-0,15 —— Temperatura visokotrdnega vlaknastega betona KVP3

20,20 — Temperatura visokotrdnega vlaknastega betona KVP4

0,25

-0,30

Slika 4.49: Izmerjene deformacije preskuSancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z razlicno vsebnostjo suhih
polipropilenskih vlaken v prvih 24 urah po betoniranju.

Figure 4.49: Measured deformations of test specimens made of fibre reinforced high performance concrete containing
various amounts of dry polypropylene fibres within first 24 hours after concreting.

Na sliki 4.50 je prikazano Casovno spreminjanje temperature preskuSancev in c¢asovni razvoj
avtogenega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti z razliénimi prostorninskimi delezi
polipropilenskih vlaken v prvih 24 urah po izdelavi preskuSancev. Pri tem je vpliv temperaturnih
raztezkov zaradi spreminjanja temperature preskusancev v Casu intenzivnega kréenja cementa Ze
implicitno zajet. S slike 4.50 je razvidno, da se avtogeno krc¢enje vlaknastih betonov 10 ur po izdelavi
preskusancev tako reko¢ ne razlikuje od avtogenega krcenja primerjalnega betona brez vlaken. Po 10
urah od izdelave preskuSancev pa do konca meritev je avtogeno kréenje vlaknastih betonov KVP3 in
KVP4 manjse od avtogenega kréenja primerjalnega visokotrdnega betona brez vlaken. Avtogeno
kréenje vlaknastega betona z 0,50 % polipropilenskih vlaken je po 24 urah od izdelave preskusancev
za 15 % manjSe od avtogenega kréenja primerjalnega betona KVP1. Najmanjse avtogeno krcenje je
bilo izmerjeno pri vlaknastem betonu z 0,75 % polipropilenskih vlaken, ki je po 24 urah za 25 %
manjSe od avtogenega krcenja primerjanega betona brez vlaken in za 10 % manjSe od vlaknastega
betona KVP3. Avtogeno kréenje vlaknastega betona z 0,25 % polipropilenskih vlaken se po 20 urah od
izdelave preskuSancev skoraj ujema z avtogenim kréenjem primerjalnega betona brez vlaken. V
kon¢nem cCasu pa je avtogeno kréenje vlaknastega betona KVP2 za 3 % manjse od avtogenega krcenja
primerjalnega betona KVP1 brez vlaken.
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Slika 4.50: Avtogeno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti z razli¢nimi prostorninskimi delezi suhih polipropilenskih
vlaken v prvih 24 urah po izdelavi preskusancev.

Figure 4.50: Autogenous shrinkage of fibre reinforced high performance concrete containing various volume parts of dry
polypropylene fibres within first 24 hours after finishing specimens.

Vpliv prostorninskega deleZa predhodno naviaZenih polipropilenskih vlaken na zgodnje avtogeno

kréenje

Na sliki 4.51 so prikazane izmerjene deformacije preskuSancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti, s
predhodno navlazenimi polipropilenskimi vlakni, katerih delez je 0,25 %, 0,50 % oz. 0,75 %, in
primerjalnega betona brez vlaken. Navlazena polipropilenska vlakna v vlaknastih betonih KVP5,
KVP6 in KVP7 poleg mehanskih ojacitev predstavljajo tudi dodaten rezervoar vode. Pri vlaknastih
betonih z navlaZzenimi polipropilenskimi vlakni je voda po cementni pasti kompozita razporejena
enakomerneje in jo je tudi ve¢ kot v primerjalnem betonu brez navlazenih polipropilenskih vlaken.
Posledica tega so manjSe kapilarne sile v svezi vlaknasto-betonski masi in s tem manjSe avtogeno

krcenje v prvih 24 urah po zabetoniranju preskuSancev.

S slike 4.51 je razvidno, da se z veCanjem prostorninskega deleza dodanih polipropilenskih vlaken
izmerjene deformacije vlaknastega betona zmanjSujejo. NajmanjSe deformacije so bile izmerjene pri
visokotrdnem vlaknastem betonu KVP7, ki vsebuje 0,75 % polipropilenskih vlaken. V 24 urah po
izdelavi preskusancev so bile te deformacije za 78 % manjSe od deformacij primerjalnega betona brez
vlaken. Izmerjene deformacije visokotrdnega vlaknastega betona KVP5 z 0,25 % navlazenih
polipropilenskih vlaken so bile po 24 urah od izdelave preskusancev za 13 % manjSe od izmerjenih
deformacij primerjalnega betona KVP1 brez vlaken. Izmerjene deformacije vlaknastega betona KVP6
pa so bile po 24 urah od izdelave preskuSancev za 23 % manjSe od izmerjenih deformacij

primerjalnega betona brez vlaken.



Bandelj, B. 2010. Reoloske lastnosti vlaknastih betonov.

72 Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.
€[
0,10
—— KVP1 (Visokotrdni beton brez vlaken)

0.05 KVPS5 (Visokotrdni vlaknasti beton z 0,25 % navlazenih polipropilenskih vlaken)
0,00 —— KVP6 (Visokotrdni vlaknasti beton z 0,50 % navlazenih polipropilenskih vlaken)
20,05 —— KVP7 (Visokotrdni vlaknasti beton z 0,75 % navlazenih polipropilenskih vlaken)
0,10 — Temperatura visokotrdnega betona brez vlaken KVP 1

Temperatura visokotrdnega vlaknastega betona KVP5
o —— Temperatura visokotrdnega vlaknastega betona KVP6
-020 — Temperatura visokotrdnega vlaknastega betona KVP7
-0,25
! ]
030 bommmm e i

Slika 4.51: Izmerjene deformacije preskusSancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z razliénimi prostorninskimi delezi
navlazenih polipropilenskih vlaken v prvih 24 urah po izdelavi preskuSancev.

Figure 4.51: Measured deformations of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing various
volume parts of moistened polypropylene fibres within first 24 hours finishing specimens.

Iz prikaza eksperimentalnih raziskav (slika 4.52) je razvidno, da se avtogeno krcenje vlaknastih

betonov visoke trdnosti z ve€anjem deleza polipropilenskih vlaken v kompozitu zmanjSuje. Avtogeno

kréenje preskusancev kompozita KVP6, ki vsebuje 0,50 % navlazenih polipropilenskih vlaken, je po

24 urah od izdelave preskuSancev priblizno za 25 % manjSe od avtogenega krCenja primerjalnega

betona brez vlaken in za 15 % manjSe od avtogenega kréenja preskuSancev iz vlaknastega betona

KVP5, ki vsebuje 0,25 % navlazenih polipropilenskih vlaken. Avtogeno krcenje preskusancev iz

vlaknastega betona KVP7 z 0,75 % prostorninskim delezem polipropilenskih vlaken je pri 24 urah od

izdelave preskusancev za 73 % manjSe od avtogenega kréenja preskusancev primerjalnega betona brez

dodane vlaknaste armature.
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Slika 4.52: Avtogeno kréenje preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %, 0,50 % in 0,75 %
prostorninskim delezem navlazenih polipropilenskih vlaken v prvih 24 urah po izdelavi preskusancev.

Figure 4.52: Autogenous shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing 0 %, 0,25 %,
0,50 % and 0,75 % by volume content of moistened polypropylene fibres within first 24 hours after concreting.
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Iz ¢asovnega poteka avtogenega krcenja vlaknastega betona visoke trdnosti, ki je prikazano na slikah
4.50 in 4.52, je med 12. in 24. uro opazno rahlo zmanjSanje avtogenega kréenja vlaknastega betona, in
sicer takrat, ko je v betonu doseZena najvecja temperatura, ko se temperatura preskusancev skoraj spet
izenaci s temperaturo okolice. Ta fizikalni pojav je posledica termodinami¢nega ravnovesja v porah
cementnega kamna. Ko za¢ne temperatura v betonu padati, se beton zaradi linearnega temperaturnega
raztezka krci, s Cimer se zmanjsa tudi prostornina zaprtih por v cementnem kamnu. Zaradi zmanjs$anja
prostornine zaprte pore se po zakonih termodinamike poveca relativna vlaznost v pori, kar zmanjSa
natezne sile, ki delujejo na stene por, to pa povzro¢i zmanj$anje avtogenega kréenja betona oziroma
kompozita. Zaradi padca temperature zraka v zaprti pori ob vzpostavitvi termodinamicnega ravnovesja

naraste relativna vlaznost zraka, kar povzro¢i Se dodatno zmanjSanje avtogenega kré¢enja kompozita.

Iz ¢asovnega poteka izmerjenih deformacij (slika 4.49) in avtogenega kréenja (slika 4.50) vlaknastih
betonov visoke trdnosti z dodanimi suhimi polipropilenskimi vlakni je razvidno, da se z veCanjem
vsebnosti polipropilenskih vlaken izmerjene deformacije oziroma avtogeno kréenje kompozita manjsa.
Predvidevamo, da polipropilenska vlakna avtogeno kréenje kompozita do neke mere ovirajo Ze prav
od zacetka strjevanja kompozita. Med strjevanjem se povecuje togost cementne paste ter sprijemna
trdnost med vlakni in pasto, kar poveca ucinkovitost vlaken pri oviranju kréenja cementne paste.
Zaradi tega se tudi medsebojne razlike avtogenega kréenja kompozita z razli¢nimi delezi vlaknaste

armature s casom povecujejo.

Izmerjene deformacije (slika 4.51) in avtogeno kréenje (slika 4.52) s predhodno navlazenimi
polipropilenskimi vlakni (0,25 % in 0,50 %) mikroarmiranega betona visoke trdnosti potekajo
analogno z izmerjenimi deformacijami oziroma avtogenim krenjem betona enake sestave brez
dodane vlaknaste armature. Razlike izmerjenih deformacij oziroma avtogenega kréenja med betonom
brez vlaknaste armature in kompozitom z 0,25 % polipropilenskih vlaken so priblizno enake razlikam
izmerjenih deformacij oziroma avtogenega kré¢enja med kompozitom z 0,25 % vlaken in kompozitom
z 0,50 % vlaken. Iz tega sledi, da so razlike med izmerjenimi deformacijami oziroma avtogenim
kréenjem priblizno proporcionalne delezem vlaken. Izmerjene deformacije in pripadajoCe avtogeno
kréenje kompozita z 0,75 % vlaken pa so bistveno manjsi kot pri kompozitu z 0,50 % vlaken. Pri
mikroarmiranju betona visoke trdnosti s predhodno navlazenimi polipropilenskimi vlakni se pojavita
dva fizikalna ucinka, ki ugodno delujeta na zmanj$anje avtogenega kréenja betona. Poleg oviranja
kréenja cementne paste zaradi togosti vlaken, ki je prisotno tudi pri uporabi suhih vlaken, se pri
uporabi navlazenih vlaken pojavi Se ugoden ucinek dodatne rezerve vode, ki je nakopiCena v
navlazenih vlaknih mikroarmature. Dopus¢amo moznost, da je razmeroma veliko odstopanje
izmerjenih deformacij in avtogenega kréenja kompozita z 0,50 % vlaken od izmerjenih deformacij in
avtogenega kréenja kompozita z 0,75 % vlaken lahko v neki meri tudi posledica morebitnega
gnezdenja vlaken. Pri veéji vsebnosti vlaken je ve¢ja verjetnost, da je na vseh mestih kompozita vsaj
nekaj vlaken, ki z zadrzevano vodo cementni pasti v celotni masi kompozita zagotavljajo ustrezno

kolic¢ino vode, ki zmanjsuje kréenje kompozita kot celote.

V nadaljevanju je prikazana primerjava med zgodnjim avtogenim kréenjem kompozitov z 0,50 %
delezem suhih KVP3, namocenih KVP6 in suhih polipropilenskih vlaken z dodano vodo KVPN.
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Dodane vode v kompozitu s suhimi polipropilenskimi vlakni KVPN je ravno toliko, kolikor je vode v
napojenih polipropilenskih vlaknih kompozita KVP6.

Ugotavljamo, da prosta dodana voda v kompozitu z namocenimi polipropilenskimi vlakni vpliva na
razlez, saj je za 10 % vecji kot pri kompozitu z isto vsebnostjo navlazenih vlaken (preglednica 4.10).
Sklepamo, da voda v navlaZenih polipropilenskih vlaknih ne vpliva na razlez kompozita, saj je skoraj

enak razlezu kompozita z isto vsebnostjo suhih polipropilenskih vlaken (KVP3).

1z preglednice 4.10 je razvidno, da sta tlacni trdnosti kompozitov s suhimi polipropilenskimi vlakni in
kompozita z navlazenimi polipropilenskimi vlakni priblizno enaki. Tla¢na trdnost kompozita z 0,50 %
delezem suhih vlaken in dodano vodo KVPN pa je manjsa od tlacne trdnosti kompozita z enakim
delezem suhih polipropilenskih vlaken in manj$a od tlacne trdnosti kompozita z enako vsebnostjo
navlazenih polipropilenskih vlaken. Iz preglednice 4.17 je razvidno, da je avtogeno kréenje kompozita
z 0,50 % delezem suhih polipropilenskih vlaken in koli¢ino vode, povecano za vsebnost vode v
navlazenih vlaknih KVPN, po 24 urah od priprave preskuSancev manjSe od avtogenega kréenja
kompozita z enako vebnostjo suhih polipropilenskih vlaken in manjSe od avtogenega krlenja
kompozita z 0,50 % navlazenih polipropilenskih vlaken. Avtogeno kréenje kompozita z 0,50 % suhih
polipropilenskih vlaken in ustrezno povecano koli¢ino vode je po 24 urah od priprave preskuSancev za
49 % manjse od avtogenega krcenja kompozita z enako vsebnostjo suhih polipropilenskih vlaken brez
dodatnega povecanja vode in za 40 % manjSe od avtogenega kréenja kompozita z enako vsebnostjo
navlazenih polipropilenskih vlaken.

Iz preglednice 4.10 je razvidno, da je vpliv 0,50 % deleza navlazenih polipropilenskih vlaken na
konsistenco in tla¢no trdnost kompozita manjsi kot vpliv enakega deleza suhih polipropilenskih vlaken
in ustrezno povecane koli¢ine vode. Dodatno dodana voda v kompozitu s suhimi polipropilenskimi
vlakni, ki je enaka koli¢ini vode v navlazenih polipropilenskih vlaknih, poveca vodovezivno razmerje,
kar se kaze v poveCanem razlezu in zmanjSani tla¢ni trdnosti glede na razlez in tlacno trdnost
kompozitov z enako vsebnostjo suhih oziroma navlazenih polipropilenskih vlaken. Manjse avtogeno
kréenje kompozita KVPN s suhimi polipropilenskimi vlakni in dodatno koli¢ino dodane vode je v
primerjavi z avtogenim kréenjem kompozita s suhimi vlakni KVP3 in avtogenim kré¢enjem kompozita
z navlazenimi polipropilenskimi vlakni posledica vpliva ve¢jega vodovezivenga razmerja zaradi
dodane vode. Konsistenca svezega kompozita z 0,50 % delezem navlazenih polipropilenskih vlaken je
priblizno enaka konsistenci svezega kompozita z enakim delezem suhih polipropilenskih vlaken. Voda
v navlazenih polipropilenskih vlaknih ne vpliva na konsistenco svezega kompozita KVP6, vendar
ugodno vpliva na zgodnje avtogeno kréenje kompozita. Predvidevamo, da voda, ki jo v kompozitu
zadrzujejo predhodno navlazena polipropilenska vlakna, tvori notranjo rezervo vode, ki vpliva na
zmanjSenje zgodnjega avtogenega krcenja kompozita.
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Vpliv prostorninskega deleza polipropilenskih vlaken na ¢asovni potek avtogenega in celotnega

krcenja vlaknastega betona visoke trdnosti

Na slikah 4.53 in 4.54 je za primerjalni beton KVP1 oziroma kompozite KVP2, KVP3, KVP4, KVP5,
KVP6 in KVP7 prikazan ¢asovni razvoj avtogenega kréenja zatesnjenih preskusancev iz primerjalnega
betona visoke trdnosti brez vlaken in preskuSancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z naslednjimi
prostorninskimi delezi suhih oziroma predhodno navlazenih polipropilenskih vlaken: 0 %, 0,25 %,
0,50 % in 0,75 %.

Najmanjse avtogeno kréenje kompozita (slika 4.53) je bilo ugotovljeno pri preskusancih z 0,75 %
polipropilenskih vlaken, ki je pri 14 oziroma 28 dneh od izdelave preskuSancev za 17 % oziroma 19 %
manjSe od avtogenega kréenja primerjalnega betona brez vlaken. Na koncu merjenja, pri 350 dneh od
izdelave preskusancev, je avtogeno kréenje vlaknastega betona KVP4 za 10 % manj$e od avtogenega
kréenja primerjalnega betona brez vlaken. Avtogeno krcenje vlaknastih betonov z 0,25 % in 0,50 %
vlaken se po 14 dneh od izdelave preskuSancev le minimalno razlikuje od avtogenega krcenja
primerjalnega visokotrdnega betona brez vlaken. Po 84. dnevu od izdelave preskusancev se avtogeno
kréenje vlaknastega betona z 0,25 % polipropilenskih vlaken povecuje hitreje od avtogenega kréenja
primerjalnega betona brez vlaken in je v 350 dneh po izdelavi preskusancev za 5 % vecje od
avtogenega krcenja primerjalnega betona brez vlaken. Avtogeno kréenje vlaknastega betona KVP3 je
od 14. do 100. dne od izdelave preskusancev priblizno za 4 % manjSe od avtogenega krcenja
primerjalnega visokotrdnega betona brez vlaken. Od 100. dne po izdelavi preskuSancev pa vse do
konca meritve se avtogeno kréenje vlaknastega betona z 0,50 % suhih polipropilenskih vlaken
povecuje hitreje kot a avtogeno krcenje primerjalnega betona brez vlaken, tako da je na koncu meritev
za 3 % manjSe od avtogenega kréenja primerjalnega betona brez vlaken.
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Slika 4.53: Casovni razvoj avtogenega kréenja zatesnjenih preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %,
0,50 % in 0,75 % prostorninskim deleZem suhih polipropilenskih vlaken v celotnem ¢asu izvajanja meritev.

Figure 4.53: Time development of autogenous shrinkage of sealed test specimens of fibre reinforced high performance
concrete containing 0 %, 0,25 %, 0,50 % and 0,75 % volume content of dry polypropylene fibres during the complete
measuring period.

Na sliki 4.54 so prikazani rezultati meritev avtogenega krenja zatesnjenih preskuSancev iz
vlaknastega betona visoke trdnosti z razli¢nimi prostorninskimi delezi navlaZenih polipropilenskih
vlaken. Avtogeno kréenje vlaknastih betonov z 0,25 % in 0,50 % navlaZenih polipropilenskih vlaken je
14. dan od izdelave preskuSancev priblizno za 19 % manjSe od avtogenega krCenja primerjalnega
visokotrdnega betona brez vlaken. 28. dan od izdelave preskusancev je avtogeno krcenje vlaknastega
betona z 0,50 % navlazenih polipropilenskih vlaken za 21 % manjSe, avtogeno kréenje kompozita z
0,25 % navlazenih polipropilenskih vlaken pa za 12 % manjSe od avtogenega krcenja primerjalnega
betona brez vlaken. Po 350. dneh od izdelave preskusancev je avtogeno krcéenje vlaknastega betona z
0,50 % navlazenih polipropilenskih vlaken za 11 % manjSe, avtogeno kréenje vlaknastega betona z
0,25 % navlazenih polipropilenskih vlaken pa za 4 % manjse od avtogenega krCenja primerjalnega
betona brez vlaken. Najmanjse avtogeno kréenje je bilo izmerjeno pri preskusancih vlaknastega betona
z 0,75 % navlazenih polipropilenskih vlaken, ki je bilo po 14 dneh od izdelave preskusancev za 48 %,
po 28 dneh od izdelave preskusancev pa za 41 % manjSe od avtogenega kréenja primerjalnega betona
brez vlaken. Po 350 dneh od izdelave preskusancev je bilo avtogeno kréenje vlaknastega betona z
0,75 % navlazenih polipropilenskih vlaken za 26 % manjSe od avtogenega kréenja primerjalnega
betona KVP1 brez vlaken.
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Slika 4.54: Casovni razvoj avtogenega kréenja zatesnjenih preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %,
0,50 % in 0,75 % prostorninskim delezem navlazenih polipropilenskih vlaken v celotnem ¢asu izvajanja meritev.

Figure 4.54: Time development of autogenous shrinkage of sealed test specimens of fibre reinforced high performance
concrete containing 0 %, 0,25 %, 0,50 % and 0,75 % of moistened polypropylene fibres during the complete measuring
period.

Na sliki 4.55 je prikazan ¢asovni potek celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti z
razli¢nimi delezi suhih polipropilenskih vlaken. Celotno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti z
0,75 % polipropilenskih vlaken je izmed vseh preiskovanih vlaknastih betonov najmanjse in je 14. dan
od izdelave preskusancev za 36 %, 28. dan od izdelave preskusancev pa za 32 % manjSe od celotnega
kréenja primerjalnega betona brez vlaknaste armature. Ob koncu izvajanja meritev je celotno krcenje
vlaknastega betona z 0,75 % polipropilenskih vlaken za 30 % manjSe od celotnega krcenja
primerjalnega betona brez vlaken. Celotno kréenje vlaknastega betona z 0,25 % in 0,50 %
polipropilenskih vlaken je po 14 dneh od izdelave preskusancev za 28 % manjSe od celotnega krcenja
primerjalnega betona brez vlaken. Od 14. dne po izdelavi preskusancev pa do konca meritve se
celotno kréenje vlaknastega betona z 0,50 % polipropilenskih vlaken povecuje pocasneje od celotnega
kréenja vlaknastega betona z 0,25 % polipropilenskih vlaken. Po 28 dneh od izdelave preskusancev je
celotno krcenje vlaknastega betona z 0,50 % suhih polipropilenskih vlaken za 27 % manjse, celotno
kréenje vlaknastega betona z 0,25 % suhih polipropilenskih vlaken pa za 20 % manjSe od celotnega
kréenja betona brez vlaken. 350. dan od izdelave preskusancev je bilo celotno kréenje vlaknastega
betona z 0,50 % polipropilenskih vlaken za 29 % manjse, celotno kréenje vlaknastega betona z 0,25 %

polipropilenskih vlaken pa za 16 % manjse od celotnega kréenja primerjalnega betona brez vlaken.
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Slika 4.55: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %, 0,50 % in
0,75 % prostorninskim deleZem suhih polipropilenskih vlaken.

Figure 4.55: Time development of total shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing
0 %, 0,25 %, 0,50 % and 0,75 % of dry polypropylene fibres.

S slike 4.56 je razvidno, da je najmanjSe celotno kréenje vlaknastega betona z 0,75 % navlazenih
polipropilenskih vlaken, saj je po 14 dneh od izdelave preskuSancev za 52 % manjse, po 28 dneh od
izdelave preskuSancev pa za 42 % manjse od celotnega kréenja visokotrdnega betona brez vlaken. 350.
dan od izdelave preskuSancev je celotno krcenje vlaknastega betona KVP7 za 35 % manjSe od
celotnega kréenja primerjalnega betona brez vlaken KVP1. 14 dni po pripravi preskusancev celotno
kréenje vlaknastih betonov KVP5 in KVP6 sovpada in je za 27 % manjSe od celotnega krcenja
primerjalnega betona brez vlaken. Od 14. dne po izdelavi preskusancev se celotno kréenje vlaknastega
betona z 0,50 % navlazenih polipropilenskih vlaken manjSa v primerjavi s celotnim kréenjem
vlaknastega betona z 0,25 % navlaZenih polipropilenskih vlaken in je za 24 % manjSe od celotnega
kréenja primerjalnega betona brez vlaken. Od 350. dne po izdelavi preskusancev je celotno kréenje
vlaknastega betona z 0,50 % navlazenih polipropilenskih vlaken za 22 % manjse od celotnega krcenja
primerjalnega betona brez vlaken in za 7 % manjSe od celotnega krc¢enja vlaknastega betona z 0,25 %
navlazenih polipropilenskih vlaken.
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Slika 4.56: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %, 0,50 % in
0,75 % prostorninskim delezem navlazenih polipropilenskih vlaken.

Figure 4.56: Time development of total shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing
0 %, 0,25 %, 0,50 % and 0,75 % of moisted polypropylene fibres.

Vpliv prostorninskega deleza polipropilenskih vlaken na ¢asovni potek kréenja zaradi susSenja

visokotrdnega vlaknastega betona

Na slikah 4.57 in 4.58 je prikazan Casovni razvoj kréenja zaradi suSenja kompozitov KVP1, KVP2,
KVP3, KVP4, KVPS5, KVP6 in KVP7. Na sliki 4.57 je prikazan Casovni razvoj krcenja zaradi suSenja
preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z naslednjimi delezi suhih polipropilenskih vlaken:
0 %, 0,25 %, 0,50 % in 0,75 %. Na sliki 4.58 pa je prikazan Casovni razvoj kréenja zaradi suSenja
preskusancev iz vlaknastega betona z enakimi prostorninskimi delezi (0 %, 0,25 %, 0,50 % in 0,75 %)

predhodno navlazenih polipropilenskih vlaken.

Iz prikazanih rezultatov meritev je razvidno, da je krCenje zaradi suSenja vlaknastega betona na
splosno priblizno za dve tretjini manjSe od kréenja zaradi susenja primerjalnega betona brez vlaknaste
armature. Razlike krcenja zaradi suSenja kompozita pri razlicnem delezu polipropilenskih vlaken so od
0 % do 70 %; glede na velikost kréenja nearmiranega betona zaradi suSenja so te razlike sorazmerno

majhne.

Iz poteka krcenja kompozitov zaradi suSenja v prvih 7 dneh po izdelavi preskusancev je razvidno, da
je kréenje vlaknastega betona z 0,25 % suhih polipropilenskih vlaken najmanjse, najvecje pa je kréenje
vlaknastega betona, ki vsebuje 0,75 % suhih polipropilenskih vlaken. Krcenje vlaknastega betona z
0,50 % suhih polipropilenskih vlaken je priblizno med obema skrajnostma. Stirinajsti dan po izdelavi
preskusancev pa je kréenje zaradi suSenja kompozitov pri vseh treh vsebnostih suhih polipropilenskih

vlaken priblizno enako in je za priblizno 85 % manjse od kréenja zaradi susenja primerjalnega betona
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brez vlaken. Pozneje je kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona z 0,50 % suhih polipropilenskih
vlaken najmanjse in je 28. dan po izdelavi preskusSancev za 84 % manjSe od krcenja zaradi susenja
primerjalnega betona brez vlaken. KrCenje zaradi suSenja vlaknastega betona z 0,25 % suhih
polipropilenskih vlaken je najvecje in je 28. dan po izdelavi preskuSancev za 75 % manjse od krcenja
zaradi suSenja primerjalnega betona brez vlaken. Po 42. dnevu od izdelave preskuSancev se kréenje
zacne umirjati oziroma zac¢ne kompozit z vsemi tremi delezi suhih polipropilenskih vlaken celo blago
nabrekati. Kréenje zaradi suSenja kompozita z 0,50 % suhih polipropilenskih vlaken ostane vse do
konca meritev najmanj$e in je 350. dan po izdelavi preskusancev za 95 % manjSe od krcenja zaradi
suSenja primerjalnega betona brez vlaken. Kr€enje zaradi suSenja kompozita z 0,25 % suhih
polipropilenskih vlaken je od 80. dne po izdelavi preskusancev pa vse do konca meritev najvecje in je
350. dan po izdelavi preskusancev za 80 % manjSe od kréenja zaradi susenja primerjalnega betona
brez vlaken. Krc¢enje vlaknastega betona z 0,75 % suhih polipropilenskih vlaken je od 84. dne po
izdelavi preskuSancev vse do konca meritev manjSe od kréenja zaradi susSenja vlaknastega betona z
0,50 % in vec¢je od kréenja zaradi susenja vlaknastega betona z 0,25 % suhih polipropilenskih vlaken.
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Slika 4.57: Casovni razvoj kréenja zaradi suSenja preskuancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %, 0,50 %

in 0,75 % prostorninskim delezem suhih polipropilenskih vlaken.

Figure 4.57: Time development of drying shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete

containing 0 %, 0,25 %, 0,50 % and 0,75 % of dry polypropylene fibres.

Na sliki 4.58 je prikazano kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona visoke trdnosti, ki je

mikroarmiran s predhodno navlazenimi polipropilenskimi vlakni. Iz rezultatov meritev je razvidno, da

se po kréenju zaradi suSenja vlaknasti betoni visoke trdnosti, ki so mikroarmirani z razli¢nimi

prostorninskimi delezi navlazenih polipropilenskih vlaken, po 42. dnevu od izdelave ne razlikujejo za

ve¢ kot za priblizno 20 %.
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Slika 4.58: Casovni razvoj kréenja zaradi suienja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0 %, 0,25 %, 0,50 %
in 0,75 % prostorninskim delezem navlazenih polipropilenskih vlaken.

Figure 4.58: Time development of drying shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete
containing 0 %, 0,25 %, 0,50 % and 0,75 % of moisted polypropylene fibres.

Kréenje zaradi suSenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,75 % predhodno navlazenih
polipropilenskih vlaken je v celotnem ¢asovnem intervalu opazovanja najmanjSe, razen od 126. do
133. dne od izdelave preskusancev, ko je zaradi susenja kompozita z 0,75 % vlaken minimalno vecje
od kréenja zaradi susenja kompozita z 0,50 % polipropilenskih vlaken. Stirinajsti dan po izdelavi
preskuSancev je kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona z 0,50 % navlazenih polipropilenskih
vlaken najvecje in je za 40 % manjSe od kréenja primerjalnega betona brez vlaken. Od 14. do 28. dne
po izdelavi preskuSancev se kréenje zaradi susenja vlaknastih betonov z 0,25 % in 0,50 % predhodno
navlazenih polipropilenskih vlaken skoraj ne razlikuje in je 28. dan po izdelavi preskusancev za 37 %
manjSe od krcenja zaradi suSenja primerjalnega betona brez vlaken. Od 28. do 42. dne po izdelavi

preskusancev je krenje zaradi suSenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,50 % predhodno
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navlazenih polipropilenskih vlaken vecje od kréenja zaradi susenja visokotrdnih vlaknastih betonov z
0,25 % in 0,75 % navlazenih polipropilenskih vlaken. Od 42. dne po izdelavi preskusancev do konca
meritev pa je kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % predhodno

navlazenih polipropilenskih vlaken najvecje.

Na splosno je kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona visoke trdnosti, ki je mikroarmiran s
predhodno navlaZzenimi polipropilenskimi vlakni, za priblizno 40 % do 50 % manjse od krcenja zaradi
suSenja primerjalnega betona brez vlaknaste armature, razen prvih 7 dni po izdelavi preskusancev, ko
je krcenje zaradi suSenja vlaknastega betona z 0,50 % navlazenih polipropilenskih vlaken nekoliko

vecje od kréenja zaradi susenja primerjalnega betona brez vlaken.

Dejstvo je, da je krCenje vlaknastega betona visoke trdnosti, ki je mikroarmiran s suhimi
polipropilenskimi vlakni, obcutno manjse od kr¢enja primerjalnega betona brez vlaknaste armature.
Vzrok za to je v tem, da polipropilenska vlakna ovirajo kréenje neotrdele in otrdele cementne paste. 1z
prikaza meritev je razvidno, da je v zaCetnem casu, do 14. dne po izdelavi preskuSancev, kréenje
zaradi suSenja vlaknastega betona visoke trdnosti, ki je mikroarmiran z 0,75 % polipropilenskih
vlaken, najvecje. Ocenjujemo, da se 14. dan po izdelavi preskusancev vzpostavi neko ravnotezje vlage
preskusanca in okolnega medija, zato je kréenje vlaknastega betona za vse tri obravnavane vsebnosti
polipropilenskih vlaken priblizno enako. Kréenje vlaknastega betona z 0,50 % polipropilenskih vlaken
je v prvih 7 dneh vecje od kréenja vlaknastega betona z 0,25 % polipropilenskih vlaken in manjSe od
kréenja vlaknastega betona z 0,75 % polipropilenskih vlaken. Zaradi manjSe vsebnosti
polipropilenskih vlaken, ki zadrzujejo ustrezno manj vode, se kréenje zaradi suSenja vlaknastega
betona z 0,50 % polipropilenskih vlaken Ze sedmi dan po zabetoniranju izenaci s kréenjem zaradi
suSenja vlaknastega betona z 0,25 % polipropilenskih vlaken. Kréenje vlaknastega betona z 0,75 %
polipropilenskih vlaken pa se s kréenjem zaradi suSenja vlaknastega betona z 0,25 % polipropilenskih
vlaken izenaci priblizno 14 dni po izdelavi preskuSancev. Glede na rezultate meritev ocenjujemo, da
pri 0,75 % delezu polipropilenskih vlaken ugoden vpliv oviranja kréenja z vsebovanimi vlakni
prevladuje nad neugodnim vplivom izhlapevanja vlage iz kompozita. Pri 0,25 % delezu
polipropilenskih vlaken pa vpliv izhlapevanja vode iz kompozita prevlada nad vplivom oviranja
kréenja z vsebovanimi polipropilenskimi vlakni, zato je kréenje kompozita z 0,25 % vlaken vecje od
kréenja kompozita z 0,75 % vlaken.

Vecje kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti, ki je mikroarmiran s predhodno navlazenimi
polipropilenskimi vlakni, od krenja enakega vlaknastega betona, ki je mikroarmiran s suhimi
polipropilenskimi vlakni, je posledica vecje vsebnosti skupne vode v kompozitu s prehodno
navlazenimi vlakni, ki med suSenjem izhlapi iz betona. Prvih 42 dni je kréenje vlaknastega betona z
0,75 % navlazenih polipropilenskih vlaken najmanjse, ker vodo, ki izhlapi iz cementnega kamna,
delno nadomesti voda, ki iz polipropilenskih vlaken prehaja v okolni cementni kamen in tako
zmanjsuje kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona. Kréenje vlaknastih betonov z 0,25 % in 0,50 %
vlaken je ve¢je od krCenja vlaknastega betona z 0,75 % vlaken zaradi manjSe vsebnosti
polipropilenskih vlaken, ki ovirajo kréenje, in zaradi posledicno manj$e koli¢ine v vlaknih vsebovane

rezervne vode, ki s prehodom v cementni kamen delno nadoknadi vodo, ki med susenjem izhlapi iz
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vlaknastega betona. Po kréenju se vlaknasti betoni z razlicnimi delezi polipropilenskih vlaken od 42.
pa vse do 350. dneva med seboj minimalno razlikujejo. Predpostavljamo, da je tudi pri najmanjsi
vsebnosti vlaken nakopicene toliko vode, da lahko s prehodom iz vlaken v okolni cementni kamen v
celoti nadomesti vodo, ki med suSenjem izhlapi iz kompozita. Dopus¢amo pa tudi moznost, da bo
pozneje lahko priSlo do vnovi¢nega intenzivnejSega kréenja kompozita zaradi susenja in do vecjih

razlik v kréenju, na katerega vpliva susSenje zaradi vsebnosti vlaken.

Vpliv navlaZenih in suhih polipropilenskih viaken na avtogeno krcenje vlaknastega betona v prvih

24 urah od izdelave preskuSancev

Na slikah 4.59 do 4.62 so prikazane srednje vrednosti ¢asovnega poteka temperature in avtogenega
kréenja ter izmerjenih deformacij vlaknastih betonov z velikim in majhnim prostorninskim delezem

suhih in navlazenih polipropilenskih vlaken v prvih 24 urah po izdelavi preskusancev.

Na sliki 4.59 je prikazano ¢asovno spreminjanje temperature preskusancev in izmerjene deformacije
vlaknastega betona visoke trdnosti pri majhnem prostorninskem delezu 0,25 % dodanih navlaZenih in
0,25 % suhih polipropilenskih vlaken v prvih 24 urah po izdelavi preskusancev. Iz primerjave
izmerjenih deformacij kréenja vlaknastih visokotrdnih betonov KVP2 in KVP5 je razvidno, da so
deformacije vlaknastega betona z 0,25 % navlazenih polipropilenskih vlaken pri 24 urah od zame$anja
za priblizno 7 % manjsSe od deformacij vlaknastega betona z enako vsebnostjo suhih polipropilenskih
vlaken.
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Slika 4.59: Izmerjene deformacije vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % suhih oziroma 0,25 % navlazenih
polipropilenskih vlaken.

Figure 4.59: Measured deformations of high performance fibre reinforced concrete containing 0,25 % of dry or 0,25 % of
moisted polypropylene fibres.

Na sliki 4.60 je prikazano avtogeno krcenje preskusSancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti, ki
vsebujejo 0,25 % predhodno navlazenih oziroma 0,25 % suhih polipropilenskih vlaken. Zgodnje
avtogeno krcenje vlaknastih betonov KVP2 in KVP5 se v zacetnih 12 urah po zameSanju le malo
razlikuje. Po 12 urah od zamesSanja pa je razvidno, da je zgodnje avtogeno kréenje vlaknastega betona
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s predhodno navlazenimi polipropilenskimi vlakni za 8 % manjSe od avtogenega kréenja vlaknastega

betona s suhimi vlakni.
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Slika 4.60: Avtogeno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % suhih oziroma 0,25 % navlazenih polipropilenskih
vlaken.

Figure 4.60: Autogenous shrinkage of high performance fibre reinforced concrete containing 0,25 % of dry or 0,25 % of
moisted polypropylene fibers.

Na sliki 4.61 so rezultati meritev izmerjenih deformacij kréenja vlaknastega betona z 0,75 % delezem
suhih oziroma 0,75 % delezem navlaZenih polipropilenskih vlaken. Deformacije vlaknastega betona
KVP7 z 0,75 % navlazenih polipropilenskih vlaken so pri 24 urah od zameSanja za priblizno 70 %
manjSe od deformacije vlaknastega betona z enakim delezem suhih polipropilenskih vlaken.
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Slika 4.61: Izmerjene deformacije vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,75 % navlazenih oziroma 0,75 % suhih
polipropilenskih vlaken.

Figure 4.61: Measured deformations of high performance fibre reinforced concrete containing 0,75 % of dry or 0,75 %
moistened polypropylene fibres.

Na sliki 4.62 je prikazano avtogeno krcenje vlaknastega betona z 0,75 % predhodno navlazenih
oziroma 0,75 % suhih polipropilenskih vlaken v 24 urah od izdelave preskusSancev. 24 ur od izdelave

preskusancev je zgodnje avtogeno krcenje visokotrdnega vlaknastega betona z navlaZenimi
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polipropilenskimi vlakni za priblizno 65 % manjse od avtogenega kréenja vlaknastega betona s suhimi
polipropilenskimi vlakni.
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Slika 4.62: Avtogeno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,75 % suhih oziroma 0,75 % navlazenih polipropilenskih
vlaken.

Figure 4.62: Autogenous shrinkage of fibre reinforced high performance concrete containing 0,75 % of dry or 0,75 % of
moisted polypropylene fibers.

Iz eksperimentalnih rezultatov meritev zgodnjega avtogena krcenja vlaknastih visokotrdnih betonov je
razvidno, da je avtogeno krcenje vlaknastega betona z dodanimi navlazenimi vlakni manjSe od
avtogenega krcenja vlaknastega betona z dodanimi suhimi vlakni. Razlika se ve¢a z veCanjem deleza
vlaken v kompozitu. Predvidevamo, da je to posledica vecje koli¢ine vode v kompozitu z navlazenimi
vlakni, ki imajo funkcijo notranjega rezervoarja in omogocajo cementni pasti dodatno vodo. V
kompozitih z navlazenimi polipropilenskimi vlakni je pri enakomerni razporeditvi vlaken po cementni
pasti enakomerneje razporejena tudi dodatno nevezana voda, ki je v sorazmerju z delezem vsebovanih
navlazenih vlaken. Zaradi tega so v svezem kompozitnem betonu kapilarne sile manjse, zato je manjSe
tudi avtogeno kréenje v prvih 24 urah po izdelavi preskusancev.

1z eksperimentalnih rezultatov meritev zgodnjega avtogenega in celotnega krcéenja vlaknastih betonov
z dodanimi suhimi oziroma navlazenimi vlakni (sliki 4.59 do 4.62) je razvidno, da so dodana
navlazena vlakna pri zmanj$anju zgodnjega avtogenega kréenja ucinkovitej$a kot suha. Ta vpliv je

izrazitejsi pri ve¢jem delezu vlaken v kompozitu.
Vpliv suhih oziroma navlaZenih polipropilenskih vlaken na celotno kréenje vlaknastega betona
visoke trdnosti

Na slikah od 4.63 do 4.66 je prikazan ¢asovni razvoj celotnega in avtogenega kréenja vlaknastega

betona pri majhnem in velikem delezu suhih oziroma navlazenih polipropilenskih vlaken.

Na sliki 4.63 je prikazano celotno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti pri majhnem

prostorninskem delezu dodanih suhih oziroma navlazenih polipropilenskih vlaken. Casovna poteka
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celotnega krcéenja z 0,25 % suhih oziroma 0,25 % navlazenih polipropilenskih vlaken tako rekoc
sovpadata. Rahlo odstopanje, za priblizno 3 %, je opazno od 14. do 90. dne od izdelave preskusancev.
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Slika 4.63: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % suhih oziroma
0,25 % navlazenih polipropilenskih vlaken.

Figure 4.63: Time development of total shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing
0,25 % of dry or 0,25 % of moisted polypropylene fibres.
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Slika 4.64: Casovni razvoj avtogenega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % suhih oziroma
0,25 % navlazenih polipropilenskih vlaken.

Figure 4.64: Time development of autogenous shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete
containing 0,25 % of dry or 0,25 % of moisted polypropylene fibres.
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Casovna razvoja avtogenega kréenja visokotrdnih vlaknastih betonov z 0,25 % navlaZenih oziroma
0,25 % suhih polipropilenskih vlaken sta prikazana na sliki 4.64. Avtogeno krcenje vlaknastih betonov
z 0,25 % navlazenih polipropilenskih vlaken je v celotnem ¢asu meritev manjSe od avtogenega krcenja
z enako vsebnostjo suhih polipropilenskih vlaken. Po 14 dneh od izdelave preskuSancev je avtogeno
kréenje kompozita s predhodno navlazenimi polipropilenskimi vlakni za 10 % manjSe, 28. dan pa za
12 % manjSe od avtogenega kréenja kompozita pri enakem delezu suhih polipropilenskih vlaken. S
¢asom trajanja meritve avtogenega krcenja se ta razlika ohranja in pri 350 dneh od zameSanja znasa
priblizno 11 %.

Na sliki 4.65 in 4.66 sta prikazana Casovna razvoja avtogenega in celotnega kr¢enja vlaknastih
betonov visoke trdnosti z 0,75 % navlazenih oziroma 0,75 % suhih polipropilenskih vlaken.

Na sliki 4.65 je prikazan ¢asovni razvoj celotnega kréenja vlaknastih betonov z 0,75 % suhih oziroma
0,75 % navlazenih polipropilenskih vlaken. V prvih 10 dneh od izdelave preskuSancev je razvidno, da
je celotno kréenje visokotrdnega vlaknastega betona z navlazenimi polipropilenskimi vlakni rahlo
manj$e od celotnega kréenja vlaknastega betona z vsebovanimi suhimi vlakni. Ta razlika se po 10
dneh od izdelave preskuSancev povecuje tako, da po 14. dnevu od izdelave preskusancev naraste na

25 %, 28. dan od izdelave preskusancev se zmanjSa na 14 %, zadnji dan meritev pa na 9 %.
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Slika 4.65: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusanceyv iz vlaknastih betonov visoke trdnosti z 0,75 % suhih oziroma
0,75 % navlazenih polipropilenskih vlaken.

Figure 4.65: Time development of total shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing
0,75 % of dry or 0,75 % of moisted polypropylene fibres.

Avtogeno kréenje visokotrdnega vlaknastega betona z 0,75 % navlaZenih oziroma 0,75 % suhih
polipropilenskih vlaken je prikazano na sliki 4.66. V prvih 7 dneh od priprave preskusancev je razlika
med avtogenim krcenjem vlaknastega betona s suhimi polipropilenskimi vlakni in avtogenim

kréenjem z navlaZzenimi polipropilenskimi vlakni manj$a kot pozneje. S casovnim potekom meritve
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avtogenega kréenja se razlika med avtogenim kréenjem visokotrdnih betonov z navlazenimi oziroma
suhimi vlakni izenaci. Avtogeno kréenje vlaknastega betona z 0,75 % navlazenih polipropilenskih
vlaken je 14. dan od priprave preskusancev za 35 % manjse, 28. dan za 28 % manjSe in pri koncu
meritev avtogenega kréenja pa za 17 % manjse od koncnega kréenja betona z enako vsebnostjo suhih
polipropilenskih vlaken.
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Slika 4.66: Casovni razvoj avtogenega kréenja preskusancev iz vlaknastih betonov visoke trdnosti z 0,75 % suhih oziroma
0,75 % navlazenih polipropilenskih vlaken.

Figure 4.66: Time development of autogenous shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete
containing 0,75 % of dry or 0,75 % of moisted polypropylene fibres.

Vpliv navlaZenih in suhih polipropilenskih vliaken na krienje zaradi suSenja vlaknastega betona

visoke trdnosti

Na slikah 4.67 in 4.68 je prikazan Casovni razvoj kréenja zaradi suSenja vlaknastega betona visoke
trdnosti s suhimi oziroma navlazenimi polipropilenskimi vlakni z 0,25 % in 0,75 % prostorninskim

delezem vlaken v kompozitu.

Na sliki 4.67 je prikazano kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 %
navlazenih oziroma 0,25 % suhih polipropilenskih vlaken. V prvih nekaj dneh ni bistvene razlike med
kréenjem zaradi suSenja kompozita s suhimi oziroma navlazenimi polipropilenskimi vlakni (KVP2 in
KVP5), pozneje pa je kréenje zaradi suSenja kompozita z navlazenimi vlakni vecje. 14. dan od
izdelave preskuSancev je krCenje zaradi suSenja vlaknastega betona z 0,25 % suhih vlaken za 80 %
manj$e, po 28 dneh za 65 % manjSe, zadnji dan pa za 58 % manjSe od kréenja zaradi suSenja
vlaknastega betona z enakim delezem predhodno navlazenih polipropilenskih vlaken.
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Kréenje =zaradi suSenja vlaknastega betona z velikim delezem suhih oziroma navlazenih

polipropilenskih vlaken je prikazano na sliki 4.68. V prvih 7 dneh od izdelave preskusancev se kréenje
zaradi suSenja vlaknastega betona s suhimi polipropilenskimi vlakni le minimalno razlikuje od krc¢enja
zaradi suSenja vlaknastega betona z navlazenimi polipropilenskimi vlakni. Pozneje je kréenje zaradi
suSenja vlaknastega betona z 0,75 % delezem suhih polipropilenskih vlaken obc¢utno manjse. Ta
razlika je 14. dan po izdelavi preskusancev 44 %, 28. dan pa priblizno 54 %.
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Slika 4.67: Casovni razvoj kréenja zaradi suienja preskusancev iz vlaknastih betonov visoke trdnosti z 0,25 % suhih oziroma
0,25 % navlazenih polipropilenskih vlaken.
Figure 4.67: Time development of drying shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete
containing 0,25 % of dry or 0,25 % of moisted polypropylene fibres.
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Slika 4.68: Casovni razvoj kréenja zaradi susenja preskusancev iz vlaknastih betonov visoke trdnosti z 0,75 % suhih oziroma
0,75 % navlazenih polipropilenskih vlaken.

Figure 4.68: Time development of drying shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete
containing 0,75 % of dry or 0,75 % of moisted polypropylene fibres.

Na podlagi primerjave dobljenih eksperimentalnih rezultatov ¢asovnega poteka kréenja visokotrdnega
vlaknastega betona pri velikem in majhnem delezu dodanih suhih oziroma navlazenih polipropilenskih
vlaken ugotavljamo, da dodana vlakna pomembno vplivajo tako na avtogeno krcenje kot na kréenje
zaradi suSenja kompozita. NavlaZena polipropilenska vlakna pomembno vplivajo na avtogeno kréenje
pri majhnem in pri velikem prostorninskem delezu vlaken. Navlazena vlakna imajo vlogo notranjega
rezervoarja vode.

Navlazena vlakna, ki so enakomerno razporejena v vlaknastem betonu, imajo dodatno vodo
enakomerno razporejeno po cementni pasti. Posledica tega so manjSe kapilarne sile v svezem
vlaknastem betonu in s tem manjSe zgodnje avtogeno kréenje v prvih 24 urah po zabetoniranju.
Dodatna voda iz navlazenih polipropilenskih vlaken ugodno vpliva na zgodnje avtogeno krcenje in
tudi na ¢asovni razvoj celotnega avtogenega kréenja, predvsem pri velikem delezu vlaken. To se zgodi
zaradi povecane koli¢ine dodatne vode, ki je v obratnem sorazmerju s kapilarnimi silami. Cim vegji je
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delez dodane vode v svezem kompozitu, tem manjSe so kapilarne sile in zaradi tega je manjse
avtogeno krcenje.

Na podlagi eksperimentalnih rezultatov, ki so prikazani na slikah 4.67 in 4.68, lahko sklenemo, da
dodana navlazena vlakna mocno vplivajo na kréenje kompozita zaradi susenja. Z njimi se poveca
delez dodatne vode, ki sodeluje pri hidrataciji cementa in vpliva na kréenje zaradi susenja. Kréenje
kompozita z dodanimi navlazenimi vlakni se poveca v primerjavi s kréenjem vlaknastega betona z
dodanimi suhimi vlakni. Iz rezultatov meritev, predstavljenih na slikah 4.67 in 4.68, je razvidno, da se
z vecanjem deleza dodanih navlazenih vlaken kréenje kompozita zaradi suSenja povecuje. To je
posledica povecane kolic¢ine dodane vode v navlazenih vlaknih. Pri vlaknastih betonih z dodanimi
navlazenimi vlakni je v primerjavi z vlaknastimi betoni z dodanimi suhimi polipropilenskimi vlakni
avtogeno kréenje manjse, povecano pa je kréenje zaradi suSenja.

Vpliv majhne vsebnosti kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken na casovni potek

krcenja vlaknastega betona

Sveze meSanice visokotrdnega vlaknastega betona z 0,25 % delezem suhih polipropilenskih in
jeklenih vlaken IRI 50/16 (KVIJP), z 0,25 % delezem jeklenih vlaken IRI 50/16 (KVJ2) in z 0,25 %
delezem suhih polipropilenskih vlaken KVP2 imajo enako vodovezivno razmerje, enako koli¢ino
grobega in drobnega agregata ter enako koli¢ino cementa. Imajo enak prostorninski delez vlaknaste
armature, vendar iz razli¢nega materiala. Pri majhni vsebnosti vlaken v kompozitu smo raziskovali
vpliv razli¢ne vlaknaste armature pri istem delezu na kréenje vlaknastega betona in primerjali kréenje
vlaknastih betonov s kréenjem betona brez mikroarmature. Podrobno smo proucevali vpliv vlaknaste
armature na zgodnje avtogeno kréenje v prvih 24 urah po pripravi preskusancev. Med celotnimi
meritvami smo primerjali celotno in avtogeno kréenje ter kréenje zaradi suSenja vlaknastih betonov s

kréenjem primerjalnih betonov brez vlaknaste armature (slike 4.71, 4.72 in 4.73).

Vpliv kombinacije jeklenih in polipropilenskih viaken na zgodnje avtogeno kréenje betona visoke

trdnosti

Na sliki 4.69 oziroma 4.70 so v ve¢jem merilu prikazane izmerjene deformacije oziroma avtogeno
kréenje vlaknastih betonov visoke trdnosti z majhnim delezem jeklenih, polipropilenskih in
kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken 24 ur po izdelavi preskuSancev.

Vpliv majhnega prostorninskega deleza jeklenih, polipropilenskih in kombinacije jeklenih in
polipropilenskih vlaken na izmerjene deformacije visokotrdnega betona je prikazan na sliki 4.69.
Izmerjene deformacije vlaknastega betona z 0,25 % kombinacije vlaken, z razmerjem jeklenih in
polipropilenskih vlaken 1 : 1, so manjSe od deformacij primerjalnega visokotrdnega betona brez
dodane vlaknaste armature. Iz prikazanih rezultatov je razvidno, da so deformacije vlaknastega betona
z 0,25 % jeklenih in suhih polipropilenskih vlaken v prvih 13 urah od izdelave preskusancev
najmanjSe. Od 13. ure pa vse do konca meritev so izmerjene deformacije kompozitov z 0,25 % suhih

polipropilenskih vlaken KVP2 oziroma 0,25 % kombinacije suhih polipropilenskih in jeklenih vlaken
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KVIJP priblizno enake in so pri koncu meritev za priblizno 12 % manjSe od konc¢nega krcenja
primerjalnega betona brez vlaken. Izmerjene deformacije visokotrdnega betona KVJ1 in kompozita z
0,25 % suhih polipropilenskih vlaken KVP2 so v prvih 14 urah od priprave preskuSancev priblizno
enake, pozneje pa opazamo manjSe deformacije kompozita z 0,25 % suhih polipropilenskih vlaken.
Izmerjene deformacije vlaknastega betona KVJ2 z 0,25 % jeklenih vlaken so od 13. ure od priprave
preskusancev pa do konca meritev najmanjse in so ob koncu za priblizno 19 % manjSe od izmerjenih

deformacij visokotrdnega betona brez vlaken KVJI.
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Slika 4.69: Izmerjene deformacije preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % suhih polipropilenskih, 0,25
% jeklenih oziroma 0,25 % kombinacije jeklenih in suhih polipropilenskih vlaken ter izmerjene deformacije primerjalnega
visokotrdnega betona brez vlaken.

Figure 4.69: Measured deformations of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing 0,25 % of
polypropylene or 0,25 % of steel or 0,25 % of combination of steel and dry polypropylene fibres and comparable concrete
without fibres.

Iz poteka zgodnjega avtogenega krcenja, ki je prikazano na sliki 4.70, ugotavljamo, da sta casovna
poteka avtogenega krCenja vlaknastega betona z 0,25 % polipropilenskih vlaken in 0,25 %
kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken kvalitativno podobna, kvantitativno pa razli¢na.
Zgodnje avtogeno krcenje visokotrdnega betona brez vlaken KVJ1 je le minimalno vecje od
avtogenega krcenja vlaknastega betona KVP2 z 0,25 % polipropilenskih vlaken. Avtogeno krcenje
vlaknastega betona z 0,25 % kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken je v prvih 10 urah po
izdelavi preskusancev le minimalno manjSe od avtogenega krenja primerjalnega visokotrdnega
betona KVJ1. Pozneje se razlika med velikostma avtogenega kréenja obeh kompozitov povecuje.
Kvantitativno pa je v prvih 10 urah od izdelave preskusancev avtogeno kréenje vlaknastega betona z
0,25 % polipropilenskih vlaken KVP2 najmanjSe, pozneje pa je najmanjSe avtogeno kréenje
kompozita, ki vsebuje 0,25 % jeklenih vlaken KVJ2.
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Slika 4.70: Avtogeno kr¢enje preskuSancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % suhih polipropilenskih, 0,25 %
jeklenih oziroma 0,25 % kombinacije jeklenih in suhih polipropilenskih vlaken ter avtogeno krc¢enje primerjalnega
visokotrdnega betona brez vlaken.

Figure 4.70: Autogenous shrinkage of test specimens of fibre reinforced high performance concrete containing 0,25 % of dry
polypropylene or 0,25 % of steel or 0,25 % of combination of steel and dry polypropylene fibres and autogenous shrinkage of
comparable concrete without fibres.

Na podlagi primerjave kréenja vlaknastih betonov z majhno vsebnostjo jeklenih, polipropilenskih ter
kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken ugotavljamo, da dodana polipropilenska vlakna ne
vplivajo bistveno na zmanjSanje avtogenega in celotnega kréenja betona. Kombinacija jeklenih in
polipropilenskih vlaken najbolj vpliva v prvih 13 urah od izdelave preskusancev. Od 13. do 24. ure od
izdelave preskusancev pa je vpliv 0,25 % deleza kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken
skupaj na zmanjSanje avtogenega kréenja kompozita priblizno enak vplivu 0,25 % deleza
polipropilenskih vlaken v kompozitu. V zgodnjem obdobju mladega kompozita sta togost in nosilnost
vlaken v primerjavi z neotrdelo cementno pasto razmeroma veliki. Vlozena jeklena mikroarmatura
zaradi vecje togosti mocneje vpliva na zmanjSanje kréenja mladega kompozita kot polipropilenska
oziroma kombinacija iz jeklene in polipropilenske mikroarmature. Na podlagi predstavljenih
eksperimentalnih rezultatov zgodnjega kréenja in izmerjenih deformacij kompozita ugotavljamo, da je
za redukcijo avtogenega kréenja kompozita pri majhnem delezu vlaken smiselna uporaba jeklenih

vlaken.

Vpliv kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken na casovni potek avtogenega in celotnega

kréenja ter kréenja zaradi suSenja vlaknastih betonov visoke trdnosti

Na slikah 4.71, 4.72 in 4.73 so prikazani ¢asovni poteki celotnega in avtogenega kréenja ter krcenja
zaradi suSenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,25 % jeklenih, 0,25 % polipropilenskih oziroma
0,25 % kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken skupaj. Pri tem je v kombinaciji vlaken

razmerje jeklenih in polipropilenskih vlaken 1 : 1.

Celotno krcenje vseh proucevanih vlaknastih betonov in primerjalnih betonov brez dodane vlaknaste
armature, ki je prikazano na sliki 4.71, je v prvih 5 dneh od izdelave preskusancev skoraj enako.
Pozneje pa je celotno kréenje vlaknastih betonov manjsSe od celotnega krcenja visokotrdnega betona

brez vlaknaste armature. Celotno krcenje vlaknastega betona z 0,25 % kombinacije jeklenih in
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polipropilenskih vlaken je izmed vseh proucevanih vlaknastih betonov najmanjSe in je 28. dan od
izdelave preskusancev za 20 % manjSe, na koncu meritev pa za 25 % manjSe od celotnega kréenja
betona brez dodane vlaknaste armature. 7. dan od izdelave preskusancev je celotno kréenje
vlaknastega betona z 0,25 % polipropilenskih vlaken KVP2 enako celotnemu kréenju vlaknastega
betona z 0,25 % kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken KVJP. Od 7. dne po izdelavi
preskusancev pa vse do konca meritev je celotno kréenje vlaknastega betona z 0,25 % kombinacije
polipropilenskih in kraj$ih jeklenih vlaken priblizno za 35 % manjSe od celotnega krcenja
primerjalnega betona brez vlaken in je najmanjse izmed kréenja vseh obravnavanih kompozitov. 300.
dan od izdelave preskusancev se celotno kréenje vlaknastih betonov z 0,25 % jeklenih vlaken KVJ2
oziroma 0,25 % polipropilenskih vlaken KVP2 med seboj le minimalno razlikuje in je priblizno za
17 % manjse od kr¢enja primerjalnega visokotrdnega betona brez mikroarmature.
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Slika 4.71: Casovni potek celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % polipropilenskih,
0,25 % jeklenih oziroma 0,25 % kombinacije suhih polipropilenskih in krajsih jeklenih vlaken ter celotnega kréenja
primerjalnega visokotrdnega betona brez vlaknaste mikroarmature.

Figure 4.71: Time development of total shrinkage of test specimens made of fibre reinforced high performance concrete
containing 0,25 % of polypropylene or 0,25 % of steel or 0,25 % of combination of shorter steel and dry polypropylene fibres
and time development total shrinkage of comparable high performance concrete without fibres.

Na sliki 4.72 je prikazan Casovni potek avtogenega krcenja vlaknastih betonov visoke trdnosti z
0,25 % jeklenih, 0,25 % polipropilenskih oziroma 0,25 % kombinacije kraj§ih jeklenih in suhih
polipropilenskih vlaken ter casovni potek avtogenega krcenja primerjalnega visokotrdnega betona brez
vlaken. Avtogeno krcenje vlaknastega betona z 0,25 % kombinacije jeklenih in polipropilenskih
vlaken je najmanjSe in je 14. dan po izdelavi preskusancev za 12 %, 28. dan za 11 %, ob koncu
meritev pa za 12 % manjSe od avtogenega krcenja primerjalnega visokotrdnega betona brez vlaken. V
77 dneh od izdelave preskuSancev je avtogeno krcenje vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 %
kraj$ih jeklenih vlaken in vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % suhih polipropilenskih vlaken
ter avtogeno krcenje primerjalnega visokotrdnega betona priblizno enako. Pozneje je avtogeno kréenje
vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % krajsih jeklenih vlaken priblizno za 5 % manjse, avtogeno
kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % suhih polipropilenskih vlaken pa priblizno za 5 %
vecje od avtogenega kréenja primerjalnega betona visoke trdnosti brez vlaknaste mikroarmature.
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Slika 4.72: Casovni potek avtogenega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % suhih
polipropilenskih, 0,25 % krajsih jeklenih oziroma 0,25 % kombinacije suhih polipropilenskih in krajsih jeklenih vlaken ter
avtogeno kréenje primerjalnega betona brez dodane vlaknaste mikroarmature.

Figure 4.72: Time development of autogenous shrinkage of test specimens made of fibre reinforced high performance
concrete containing 0,25 % or polypropylene, or 0,25 % of shorter steel, or 0,25 % combination of shorter steel fibres and dry
polypropylene fibres and time development autogenous shrinkage of comparable concrete without fibres.

Casovni poteki kréenja zaradi sudenja vlaknastih betonov z 0,25 % krajsih jeklenih oziroma
polipropilenskih oziroma kombinacije krajsih jeklenih in suhih polipropilenskih vlaken ter ¢asovni
potek krcenja zaradi suSenja primerjalnega betona visoke trdnosti brez dodane vlaknaste armature so
prikazani na sliki 4.73. NajmanjSe kréenje zaradi suSenja izkazuje vlaknasti beton visoke trdnosti z
0,25 % suhih polipropilenskih vlaken, ki je 14 dni po izdelavi preskusancev za 87 %, 28. dan za 75 %,
ob koncu meritev pa za 80 % manjSe od kréenja zaradi suSenja primerjalnega visokotrdnega betona
brez vlaken. Kr¢enje zaradi suSenja vlaknastega betona z 0,25 % kombinacije krajsih jeklenih in suhih
polipropilenskih vlaken KVJP se v ¢asu do 14. dne po izdelavi preskusancev le minimalno razlikuje od
kréenja zaradi suSenja vlaknastega betona z 0,25 % krajSih jeklenih vlaken. Od 14. do 140. dne je
razlika nekoliko vecja, od 140. dne do konca meritev pa je kréenje zaradi suSenja obeh kompozitov
enako in je na koncu meritev priblizno za 60 % manjSe od kréenja zaradi suSenja primerjalnega
visokotrdnega betona brez vlaknaste armature.
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Slika 4.73: Casovni potek kréenja zaradi susenja preskusancev iz vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % suhih
polipropilenskih, 0,25 % krajsih jeklenih oziroma 0,25 % kombinacije suhih polipropilenskih in krajsih jeklenih ter kréenje
zaradi suSenja primerjalnega betona brez dodane vlaknaste armature.

Figure 4.73: Time development of drying shrinkage of test specimens made of fibre reinforced high performance concrete
containing 0,25 % of dry polypropylene, or 0,25 % of short steel, or 0,25 % combination of shorter steel and dry
polypropylene fibres and time development of drying shrinkage of comparable concrete without fibres.

Iz eksperimentalnih rezultatov meritev casovnega poteka celotnega krcenja (slika 4.71) in avtogenega
kréenja (slika 4.72) ter krcenja zaradi susSenja (slika 4.73) kompozitov je razvidno, da dodana
vlaknasta mikroarmatura omogoca zmanj$anje kréenja kompozita glede na kréenje primerjalnega
visokotrdnega betona brez vlaken.

Iz prikaza rezultatov eksperimentalnih raziskav je razvidno, da je celotno kréenje (slika 4.71) in
avtogeno krcenje (slika 4.72) visokotrdnega vlaknastega betona z 0,25 % vlaknaste armature
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najmanjSe pri uporabi kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken. Poleg tega vsebnost
kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken ugodno vpliva tudi na povec¢ano duktilnost kompozita.

K povecanju duktilnosti prispeva jeklena vlaknasta mikroarmatura (Balaguru in Shah, 1992).

Vpliv kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken na zmanjSanje avtogenega (slika 4.72) in
celotnega kréenja (slika 4.71) vlaknastega betona je veéji od vpliva jeklene oziroma polipropilenske
mikroarmature. Pri kombinaciji jeklenih in polipropilenskih vlaken, pri kateri dalj$a, bolj toga in bolj
nosilna jeklena vlakna ovirajo nastanek makrorazpok, bolj deformabilna in krajSa polipropilenska
vlakna pa ovirajo nastanek mikrorazpok, povecujejo zilavost in duktilnost ter natezno trdnost

vlaknastega betona (Qian in Stroeven, 1999).

Kr¢enje zaradi suSenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,25 % vlaknaste armature je najmanjse pri
uporabi polipropilenskih vlaken. Predvidevamo, da je vlaknasti beton pri uporabi polipropilenskih
vlaken manj propusten kot pri uporabi jeklenih vlaken, posledica Cesar je manjSe kréenje zaradi
suSenja.

4.8 Rezultati in analiza meritev celotnega in avtogenega kréenja vlaknastih

betonov normalne trdnosti z dodanimi jeklenimi vlakni

Eksperimentalne raziskave celotnega in avtogenega krcenja vlaknastih betonov normalne trdnosti so
potekale na preskusancih z razlicnimi delezi dalj$ih in krajSih jeklenih vlaken in na preskusancih
betonov normalne trdnosti brez mikroarmature. Krcenje zaradi suSenja smo dolocili z razliko
izmerjenega celotnega in avtogenega krcenja kompozita. Meritve kréenja so bile opravljene na
razlicno negovanih preskuSancih vlaknastega betona. PreskusSanci primerjalnega betona oziroma
vlaknastega betona KNJ1, KNJ2, KNJ3, KNJ4, KNJ5, KNJ6 in KNJ7 so bili 24 ur od izdelave
preskusancev pokriti s polietilensko folijo. Preostale preskusance vlaknastega betona KNVJ1, KNVJ2,
KNVIJ3, KNVJ4, KNVJ5, KNVJ6, KNVJ7, KNVJ8 in KNVJ9 pa smo po 24-urni negi, ki smo jo
zagotovili s polietilensko folijo, za 6 dni polozili v vodo. Po kon¢ani negi smo preskusance izpostavili
okolju z vlaznostjo 70 % =+ 3 % in temperaturo 22 °C + 2 °C. Rezultati celotnih meritev avtogenega,
celotnega krcenja in kréenja zaradi susSenja so podani v grafi¢ni obliki v celotnem c¢asu trajanja
meritev. V prvih 24 urah od izdelave preskuSancev smo merili avtogeno kréenje vlaknastih betonov
normalne trdnosti, ki je v primerjavi s celotnim kréenjem obravnavanega kompozita zanemarljivo

majhno.
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Vpliv prostorninskega deleza jeklenih vlaken na ¢asovni potek avtogenega in celotnega krcenja

vlaknastega betona, negovanega 24 ur po izdelavi preskusancev

Na slikah 4.74, 4.75, 4.76 in 4.77 so rezultati meritev avtogenega in celotnega krcenja vlaknastega
betona normalne trdnosti pri razli¢ni vsebnosti daljsih in krajSih jeklenih vlaken.

Na sliki 4.74 so prikazani rezultati meritev celotnega kréenja preskusancev vlaknastega betona z 0,50
%, 1,00 % in 2,00 % krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16 ter celotno kréenje primerjalnega betona brez
vlaken. 14 dni od izdelave preskusSancev se kréenje vlaknastih betonov normalne trdnosti z razli¢nimi
delezi vlaken le minimalno razlikuje in je 14. dan od izdelave preskusancev priblizno 10 % manjSe od
celotnega kréenja primerjalnega betona brez vlaken. Od 14. dne po izdelavi preskuSancev do konca
meritev je celotno kréenje kompozita z 2,00 % vlaken (KNJ7) najmanjSe in je ob koncu meritev
priblizno za 22 % manjSe od celotnega kréenja primerjalnega betona brez vlaken. Kréenje vlaknastega
betona normalne trdnosti z 0,50 % in 1,00 % krajsih jeklenih vlaken se med celotnimi meritvami ne
razlikuje bistveno in je 28. dan od izdelave preskusancev za 13 % manjse, ob koncu meritev pa za
16 % manjSe od kr¢enja primerjalnega betona brez vlaken.
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Slika 4.74: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %, 0,50 %, 1,00 % in
2,00 % prostorninskim delezem krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.74: Time development of total shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete test specimens with volume
content of 0 %, 0,50 %, 1,00 % and 2,00 % of shorter steel fibres IRI 50/16.

Celotno krcenje preskusancev z 0 %, 0,50 %, 1,00 % in 2,00 % daljsih jeklenih vlaken je prikazano na
sliki 4.75. Razvidno je, da je krivulja, ki opisuje potek celotnega kréenja vlaknastih betonov, podobna
krivulji, ki opisuje kréenje betona brez mikroarmature. V prvih 14 dneh od izdelave preskuSancev se
kréenje vlaknastih betonov ne razlikuje in je za 9 % manjse od kr¢enja betona normalne trdnosti brez
vlaken. Od 28. dne pa vse do konca meritev kréenja se celotno kréenje vlaknastih betonov razlikuje za
najvec 9 %. 28. dan od izdelave in na koncu meritev je celotno kréenje vlaknastih betonov za priblizno
15 % manjse od kréenja betona brez vlaken.
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Slika 4.75: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %, 0,50 %, 1,00 % in
2,00 % prostorninskim delezem daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30.

Figure 4.75: Time development of total shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete test specimens with volume
content of 0 %, 0,50 %, 1,00 % and 2,00 % of longer steel fibres IRI 50/30.

Celotno kréenje kompozita, mikroarmiranega s krajSimi jeklenimi vlakni (slika 4.75), je najmanjSe pri
2,00 % vlaken, pri 0,50 % in 1,00 % vlaken pa se le minimalno razlikuje in je priblizno za 7 % vecje
od celotnega kr¢enja kompozita z 2,00 % jeklenih vlaken.

1z prej$njih navedb je razvidno, da se s povecevanjem deleza vlaknaste armature prek 1,00 % krcenje
kompozita le minimalno zmanjsuje, vendar ne linearno proporcionalno s povecevanjem vsebnosti
vlaken. Ve¢ja vsebnost vlaken po eni strani zagotavlja ve¢jo trdnost in togost kompozita, hkrati pa
poslabsuje vgradljivost sveze meSanice kompozita oziroma homogenost izdelanih preskusancev, kar
zmanjSuje trdnost in togost kompozita. Ker je razmerje med ugodnim in neugodnim ucéinkom
vlaknaste mikroarmature odvisno zlasti od prostorninskega deleza vlaken, povecevanje vsebnosti
vlaknaste armature prek optimalne vrednosti poslabsuje lastnosti kompozita. Kréenje kompozitov s
prevelikim delezem vlaknaste mikroarmature je v tem primeru celo ve¢je od krcenja primerjalnega
betona brez vlaknaste armature. Na podlagi rezultatov eksperimentalnih raziskav ugotavljamo, da je za
zmanjSanje kréenja kompozita optimalni prostorninski delez jeklenih vlaken v vlaknastem betonu

normalne trdnosti priblizno 0,50 %.

Lomi oziroma nezveznosti ¢asovnih potekov celotnega kréenja kompozita oziroma primerjalnega
betona brez vlaknaste mikroarmature so posledica nastajanja mikrorazpok in posledi¢nega sproscanja
notranjih napetosti, ki se kaze v izmerjeni deformaciji preskusanca v nekem casovnem trenutku, ter

nihanja relativne vlage in temperature okrog nominalnih vrednosti.

Casovni razvoj avtogenega kréenja kompozita normalne trdnosti, ki je mikroarmiran s kraj§imi
jeklenimi vlakni, in primerjalnega betona brez vlaknaste armature je prikazan na sliki 4.76, kréenje
kompozita, mikroarmiranega z daljSimi jeklenimi vlakni, pa na sliki 4.77.

Avtogeno krcenje kompozita z 0,50 %, 1,00 % in 2,00 % krajsih jeklenih vlaken (slika 4.76) je vse do
56. dne po izdelavi preskuSancev skoraj enako avtogenemu kréenju primerjalnega betona brez
vlaknaste armature. Od 56. dne do konca obravnavanega intervala pa je avtogeno kréenje kompozita z
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2 % krajsih jeklenih vlaken do najve¢ 7 % manjSe od avtogenega kréenja primerjalnega betona,
avtogeno kréenje kompozita z 0,50 % vlaken pa najve¢ do 5% vecje od avtogenega kréenja
primerjalnega betona brez vlaknaste armature. Avtogeno kréenje kompozita z 1,00 % vlaken pa je v
celotnem obravnavanem ¢asovnem obdobju priblizno enako avtogenemu kréenju primerjalnega betona
brez vlaknaste armature. Zaradi zadostne koli¢ine vode v betonu normalne trdnosti z vodo-cementnim
razmerjem 0,52, avtogenega kréenja v prvih 24 urah v okviru natanénosti meritev 10° mm ni bilo.
Pozneje pa sta bili trdnost in togost kompozita ze tolikSni, da je bil vpliv vloZene vlaknaste
mikroarmature na avtogeno kréenje kompozita minimalen.
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0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 252 266 280
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Slika 4.76: Casovni razvoj avtogenega kréenja zatesnjenih preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %,
0,50 %, 1,00 % in 2,00 % prostorninskim delezem krajsih jeklenih vlaken v celotnem ¢asu izvajanja meritev.

Figure 4.76: Time development of autogenous shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete test sealed specimens
with volume content of 0 %, 0,50 %, 1,00 % and 2,00 % short steel fibres IRI 50/16.

Iz ¢asovnega poteka avtogenega krCenja z daljSimi jeklenimi vlakni mikroarmiranega kompozita
normalne trdnosti (slika 4.77) je razvidno, da je v zacCetnem obdobju do 28. dne od izdelave
preskusancev avtogeno krcéenje kompozita tako rekoc enako avtogenemu kréenju primerjalnega betona
brez vlaknaste mikroarmature. Pozneje je avtogeno kréenje kompozita z vsemi tremi delezi jeklenih
vlaken nekoliko veéje od avtogenega kréenja primerjalnega betona brez vlaknaste armature, in sicer
najve¢ do 8 % pri 146 dni starem kompozitu. Pri daljSih vlaknih je neugoden vpliv poslabsanja
vgradljivosti svezega kompozita in manjSe zgosScenosti ter homogenosti preskusancev vecji od
ugodnega vpliva povecanja togosti in trdnosti kompozita zaradi vlaknaste armature. Pri najve¢ 56 dni
starem kompozitu sta ugodni in neugodni vpliv vloZene vlaknaste armature priblizno izenacena, zato
je do te starosti avtogeno kréenje kompozita in primerjalnega betona brez vlaknaste mikroarmature
enako. Od 56. dneva do konca meritev pa neugodni ucinek dodane vlaknaste mikroarmature rahlo
presega ugodnega, zato je avtogeno kréenje kompozita nekoliko vecje od avtogenega kréenja
primerjalnega betona brez vlaknaste mikroarmature.
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Slika 4.77: Casovni razvoj avtogenega kréenja zatesnjenih preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %,
0,50 %, 1,00 % in 2,00 % prostorninskim delezem daljSih jeklenih vlaken IRI 50/30 v celotnem ¢asu izvajanja meritev.

Figure 4.77: Time development of autogenous shrinkage of test sealed specimens od fibre reinforced normal strength
concrete with volume content of 0 %, 0,50 %, 1,00 % and 2,00 % longer steel fibres IRI 50/30.

Kréenje zaradi suSenja z jeklenimi vlakni mikroarmiranega kompozita, ki je bil prvih 24 ur po

betoniranju v kalupu in zatesnjen s polietilensko folijo, po 24 urah pa izpostavljen susenju

Z razliko izmerjenega celotnega in izmerjenega avtogenega krcenja s krajSimi in daljSimi jeklenimi
vlakni mikroarmiranega kompozita je bilo za vse obravnavane vsebnosti vlaken doloceno kréenje
kompozita in primerjalnega betona brez vlaknaste armature zaradi susenja. Dobljeni rezultati so pri
uporabi krajSih vlaken prikazani na sliki 4.78, pri uporabi dalj$ih vlaken pa na sliki 4.79.

Pri mikroarmiranju kompozita s krajSimi jeklenimi vlakni je krcenje zaradi susSenja pri vseh
obravnavanih vsebnostih vlaken med celotnimi meritvami manjSe od kréenja primerjalnega betona
brez vlaknaste armature. Pri tem je kréenje zaradi susenja kompozita z 2,00 % vlaken najmanjSe in je
28. dan po izdelavi preskuSancev za 55 % manjse, kréenje zaradi susenja kompozita z 1,00 % vlaken
pa je najvecje in je 28. dan po izdelavi preskuSancev za 28 % manjSe od kréenja zaradi suSenja
primerjalnega betona brez vlaknaste armature. Krcenje zaradi suSenja kompozita z 0,50 %
prostorninskim delezem vlaken pa je med kréenjem zaradi susenja kompozitov z 1,00 % oziroma
2,00 % delezem jeklenih vlaken. Od 70. do 170. dne od izdelave preskuSancev je krcenje zaradi
suSenja kompozitov s prostorninskima delezema 0,50 % in 2,00 % priblizno enako in je 70. dan za
52 % manjSe od krcenja zaradi suSenja primerjalnega betona. Kréenje zaradi suSenja kompozita z
1,00 % vlaken pa je najvecje in ob koncu meritev znasa priblizno 45 % krcenja primerjalnega betona
brez vlaknaste armature.
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Slika 4.78: Casovni razvoj kréenja zaradi suSenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %, 0,50 %, 1,00
% in 2,00 % prostorninskim delezem krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.78: Time development of drying shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete test specimens containing
0 %, 0,50 %, 1,00 % and 2,00 % volume content of short steel fibres IRI 50/16.

Kréenje zaradi susenja kompozita, ki je mikroarmiran z daljSimi jeklenimi vlakni, je pri vseh
vsebnostih vlaken za 44 % do 68 % manjSe od krCenja zaradi suSenja primerjalnega betona brez
vlaknaste armature (slika 4.79). Po 70 dneh od izdelave preskusancev je izmerjeno najmanjse kréenje
zaradi suSenja vlaknastega betona z 2,00 % daljSih jeklenih vlaken, ki je pri 14 dneh od izdelave
preskusancev za 35 % manjSe, 28. dan pa za 59 % manjSe od krcenja zaradi suSenja primerjalnega
betona brez vlaken. Od 70. dne pa vse do konca meritev je izmerjeno najmanjSe kréenje vlaknastega
betona z 1,00 % daljsih jeklenih vlaken, ki je ob koncu meritev za 67 % manjSe od kréenja zaradi
suSenja primerjalnega betona brez vlaken. Kréenje vlaknastega betona z 0,50 % daljsih jeklenih vlaken

je od vseh preiskovanih vlaknastih betonov najvecje in je 14. dan od izdelave preskusancev za 7 %
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manjse, 28. dan za 29 % manjSe, ob koncu meritev pa za 45 % manjSe od kréenja zaradi susenja
primerjalnega betona brez vlaken. Kréenje zaradi susenja vlaknastega betona z 2,00 % daljsih jeklenih
vlaken je od 70. do 120. dne od izdelave preskusancev priblizno enako kréenju vlaknastega betona z
1,00 % jeklenih vlaken, med 120. in 170. dnem od izdelave preskuSancev pa je nekako med kréenjem
zaradi susenja vlaknastega betona z 0,50 % in 1,00 % daljsih jeklenih vlaken. Na koncu meritve je

kréenje zaradi suSenja vlaknastih betonov z 0,50 % in 2,00 % vlaken priblizno enako.
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Slika 4.79: Casovni razvoj kréenja zaradi suSenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %, 0,50 %,
1,00 % in 2,00 % prostorninskim deleZem daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30.

Figure 4.79: Time development of drying shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete test specimens containing
0 %, 0,50 %, 1,00 % and 2,00 % volume content of long steel fibres IRT 50/30.

Da je krcenje zaradi suSenja s krajSimi oziroma dalj$§imi jeklenimi vlakni mikroarmiranega kompozita
(slika 4.78 oziroma slika 4.79), ki je dobljeno z razliko celotnega kréenja (slika 4.74 oziroma 4.75) in
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avtogenega kréenja (slika 4.76 oziroma 4.77) kompozitov, v celotnem intervalu meritev manjse od
kréenja primerjalnega betona brez vlaknaste armature, je razumljivo. Celotno kréenje obeh vrst
kompozitov je namre¢ v celotnem intervalu meritev veliko manjSe od celotnega kréenja primerjalnega
betona brez vlaken. Po absolutni vrednosti pa je celotno kréenje obeh kompozitov veliko vecje od
njunega avtogenega krcenja, ki je med meritvami sicer nekaj ¢asa priblizno enako avtogenemu kréenju
primerjalnega betona, nekaj Casa pa veCje oziroma manjSe od avtogenega krcenja primerjalnega

betona.

Prvih 14 dni od izdelave preskuSancev je kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona posledica
izhlapevanja vode iz preskusancev. Ocenjujemo, da se v tem Casu zaradi izhlapevanja vode prek
povrsine in zaradi porabe vode pri hidrataciji na povrSini preskuSancev priblizno ustvari ravnotezje
med vlago kompozita in okolnega medija. Zaradi trajanja hidratacije in posledi¢ne notranje porabe
vode se pozneje v preskusancih ustvari nasproten gradient vlage, ki povzroci prehajanje vlage iz
okolja v preskuSance in s tem rahlo nabrekanje preskusancev. Pri 50 dni oziroma 70 dni starih
preskuSancih pa se vzpostavi priblizno globalno ravnovesje med vlago preskuSancev in vlago
okolnega medija, zaradi ¢esar se prenos vlage iz preskusancev in vanje skoraj ustavi. Zato je krCenje
zaradi susenja kompozitov pozneje minimalno. ManjSe nezveznosti ¢asovnega poteka kréenja zaradi
suSenja kompozitov in primerjalnega betona pa so posledica nihanja relativne vlage okolnega zraka

okoli referencne relativne vlage RH v komori.

Najmanjse kréenje zaradi suSenja je bilo izmerjeno pri vlaknastem betonu z 2,00 % jeklenih vlaken.

Vpliv daljsih in krajSih jeklenih vlaken na ¢asovni potek celotnega in avtogenega krcenja

vlaknastega betona, negovanega 24 ur po zameSanju

Na slikah od 4.80 do 4.83 je prikazano celotno in avtogeno kréenje vlaknastega betona normalne
trdnosti z 0,50 % oziroma 2,00 % dalj$ih oziroma krajsih jeklenih vlaken.

Na sliki 4.80 je prikazano celotno kréenje vlaknastega betona normalne trdnosti z 0,50 % daljsih
oziroma kraj$ih jeklenih vlaken. 28 dni od izdelave preskuSancev je celotno kréenje vlaknastega
betona normalne trdnosti z 0,50 % dalj$ih jeklenih vlaken priblizno enako celotnemu kréenju
vlaknastega betona z enako vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken. Po 28 dneh pa vse do konca meritev pa
je celotno kréenje vlaknastega betona z 0,50 % daljSih jeklenih vlaken priblizno za 4 % vecje od
celotnega krcenja vlaknastega betona z enako vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken.
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Slika 4.80: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastih betonov normalne trdnosti z 0,50 % dalj$ih oziroma

Figure 4.80:

krajsih jeklenih vlaken.

Time development of total shrinkage of test specimens of fibre reinforced normal strength concrete containing
0,50 % of longer or shorter steel fibres.

Celotno krcenje kompozita z 2,00 % daljsih jeklenih vlaken (slika 4.81) je 28 dni od izdelave
preskusancev priblizno enako celotnemu kréenju kompozita z enako vsebnostjo krajsih jeklenih

vlaken. Po
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28 dneh od izdelave preskusancev vse do konca izvajanja meritev pa je celotno kréenje

z 2,00 % daljsih jeklenih vlaken priblizno za 3 % do 8 % veéje od celotnega krenja

z enako vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken.
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Slika 4.81: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastih betonov normalne trdnosti z 2,00 % daljsih oziroma

Figure 4.81:

krajsih jeklenih vlaken.

Time development of total shrinkage of test specimens of fibre reinforced normal strength concrete containing
2,00 % of longer or shorter steel fibres.
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Lomi casovnih potekov kréenja kompozita, ki so posledica pojavljanja drobnih povrSinskih razpok
preskusancev in spreminjanja relativne vlage okolnega medija okrog referen¢ne vrednosti, se pojavijo
priblizno pri istih starostih kompozita. Primerjava avtogenega kréenja vlaknastih betonov normalne
trdnosti, ki sta mikroarmirana z 0,50 % krajs$ih oziroma dalj$ih jeklenih vlaken, je razvidna s slike
4.82, primerjava avtogenega kréenja vlaknastih betonov normalne trdnosti z 2,00 % kraj$ih oziroma
daljsih jeklenih vlaken pa s slike 4.83.

Avtogeno kréenje kompozita z 0,50 % daljsih jeklenih vlaken je 140 dni od izdelave preskuSancev
priblizno enako avtogenemu kréenju kompozita z enako vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken (slika
4.82). Po 140 dneh od izdelave preskusancev pa vse do konca meritev je avtogeno kréenje kompozita s
kraj§imi jeklenimi vlakni priblizno za 4 % manjSe od avtogenega krcenja kompozita z daljSimi
jeklenimi vlakni.

V 42 dneh od izdelave preskusancev je avtogeno krcenje vlaknastega betona z vsebnostjo 2,00 %
daljsih jeklenih vlaken enako avtogenemu krcenju vlaknastega betona z enako vsebnostjo krajsih
jeklenih vlaken. Od 42. dne od izdelave preskusancev pa vse do konca meritev je avtogeno kréenje
kompozita s krajSimi jeklenimi vlakni manjSe od avtogenega kréenja kompozita z daljSimi jeklenimi
vlakni. Iz rezultatov meritev (slika 4.83) je razvidno, da je 150. dan od izdelave preskuSancev razlika
med avtogenim kréenjem primerjalnih vlaknastih betonov z dalj§imi oziroma s kraj$imi jeklenimi

vlakni najvecja in znaSa priblizno 10 %.
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Slika 4.82: Casovni razvoj avtogenega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0,50 % daljsih
oziroma krajsih jeklenih vlaken.

Figure 4.82: Time development of autogenous shrinkage of test specimens made of fibre reinforced normal strength concrete
containing 0,50 % of longer or shorter steel fibres.
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Slika 4.83: Casovni razvoj avtogenega kréenja preskusancev vlaknastega betona normalne trdnosti z 2,00 % daljsih oziroma
krajsih jeklenih vlaken.

Figure 4.83: Time development of autogenous shrinkage of test specimens made of fibre reinforced normal strength concrete
containing 2,00 % of longer or shorter steel fibres.

Iz prikaza rezultatov meritev celotnega in avtogenega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti
(slike 4.80 do 4.83) je razvidno, da se avtogeno in celotno krCenje vlaknastega betona, ki je
mikroarmiran z dalj$imi jeklenimi vlakni, sorazmerno malo razlikuje od avtogenega in celotnega

kréenja vlaknastega betona, ki je mikroarmiran s kraj$imi jeklenimi vlakni.

Vpliv daljsih oziroma krajsih jeklenih vlaken na avtogeno in celotno krcenje strjenega kompozita je
pri majhnem, 0,50 % delezu vlaken v kompozitu skoraj enak. Stevilo krajsih jeklenih vlaken (IRI
50/16) je pri 0,50 % delezu vlaken v kompozitu vecje od Stevila daljsih jeklenih vlaken (IRI 50/30) pri
isti vsebnosti vlaken v kompozitu. Togost krajsih jeklenih vlaken je enaka togosti daljsih jeklenih
vlaken, zato je vpliv obojih na kréenje strjenega kompozita skoraj enak. Predvidevamo, da se s
povecevanjem deleza mikroarmature (slika 4.83) poslabsuje vgradljivost in zmanjSuje homogenost
kompozita, Se posebno ¢e uporabimo daljsa jeklena vlakna (IRI 50/30), v primerjavi s krajSimi vlakni

(IRI 50/16), zato je kréenje kompozita z daljSimi jeklenimi vlakni za priblizno 10 % vecje .
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Vpliv daljsih in krajSih jeklenih vlaken na ¢asovni potek krcenja zaradi suSenja vlaknastega

betona, negovanega 24 ur po izdelavi preskusancev

Casovni razvoj kréenja zaradi suenja vlaknastega betona normalne trdnosti, ki je mikroarmiran z
0,50 % krajsih jeklenih vlaken, in kréenja zaradi suSenja vlaknastega betona z enakim delezem daljSih
jeklenih vlaken je prikazan na sliki (4.84). Krcenje zaradi suSenja vlaknastih betonov pri

mikroarmiranju z (2 %) dalj$imi oziroma kraj$imi jeklenimi vlakni pa je na sliki (4.85).

Krcenje zaradi susenja vlaknastega betona z 0,50 % jeklenih vlaken predstavlja manjsi del (1/7 do 1/5)
celotnega kréenja kompozita. Kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona normalne trdnosti z 0,50 %
krajsih jeklenih vlaken (slika 4.84) je v 7 dneh od izdelave preskuSancev priblizno enako kréenju
zaradi suSenja vlaknastega betona z enako vsebnostjo daljsih jeklenih vlaken. Od 7. pa do 90. dne od
izdelave preskuSancev pa je kréenje zaradi susenja vlaknastega betona s kraj$imi jeklenimi vlakni za
3 % do 26 % manjSe od kréenja zaradi suSenja vlaknastega betona z enako vsebnostjo daljsih jeklenih
vlaken. Od 90. do 130. dne od izdelave preskusancev je kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona z
0,50 % daljsih jeklenih vlaken najve¢ za 22 % manjSe od kréenja vlaknastega betona z enakim
delezem krajsih jeklenih vlaken. Od 130. dne pa vse do konca meritev je kréenje zaradi suSenja
vlaknastega betona z 0,50 % krajsSih jeklenih vlaken manjSe od krcenja vlaknastega betona z enako
vsebnostjo daljsih jeklenih vlaken.
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Slika 4.84: Casovni razvoj kréenja zaradi suSenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0,50 % daljsih
oziroma krajsih jeklenih vlaken.

Figure 4.84: Time development of drying shrinkage of test specimens made of fibre reinforced normal strength concrete
containing 0,50 % of longer or shorter steel fibre.

Primerjava Casovnega razvoja kréenja zaradi susenja vlaknastega betona normalne trdnosti z 2,00 %
daljsih oziroma krajSih jeklenih vlaken je razvidna s slike 4.85. Kréenje zaradi suSenja vlaknastega
betona z 2,00 % krajsih jeklenih vlaken je v prvih 60 dneh od izdelave preskusancev za najve¢ 30 %
manjSe od kr¢enja zaradi suSenja vlaknastega betona z enakim delezem daljsih jeklenih vlaken. Od 60.
do 170. dne od izdelave preskuSancev je kr€enje zaradi suSenja vlaknastega betona s krajSimi
jeklenimi vlakni za 8 % do najve¢ 41 % manjSe od krCenja zaradi suSenja vlaknastega betona z
daljSimi jeklenimi vlakni. Od 170. dne pa vse do konca meritev je kréenje zaradi suSenja vlaknastega
betona s kraj§imi jeklenimi vlakni manj$e od kréenja zaradi suSenja vlaknastega betona z daljSimi
jeklenimi vlakni. Ob koncu meritev je bilo kréenje zaradi suSenja vlaknastega betona z 2,00 % krajsih
jeklenih vlaken za 13 % manjSe od krcenja zaradi susenja vlaknastega betona z enakim delezem
daljsih jeklenih vlaken.
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Slika 4.85: Casovni razvoj kréenja zaradi susenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 2,00 % daljsih in
2,00 % krajsih jeklenih vlaken.

Figure 4.85: Time development of drying shrinkage of test specimens of fibre reinforced normal strength concrete containing
2,00 % of longer and 2,00 % shorter steel fibre.

Vpliv krajsih jeklenih vlaken na kréenje kompozita zaradi suSenja je pomembnejsi od vpliva daljsih
jeklenih vlaken, kar si razlagamo s povecanim delezem povezanih por, ki pospesujejo izhlapevanje
vode iz kompozita in s tem povecujejo krcenje kompozita zaradi suSenja. Ker daljSa jeklena vlakna
bolj prispevajo k nastanku sistema povezanih por v kompozitu kot krajsa, so krajsa vlakna pri oviranju
kréenja kompozita zaradi suSenja ucinkovitej$a od daljsih.

Lomi ¢asovnih potekov kréenja zaradi suSenja kompozitov na slikah 4.84 in 4.85 so posledica nihanja
relativne vlage zraka okoli referencne relativne vlage v komori. Nagle lokalne spremembe ¢asovnega
poteka krcenja zaradi suSenja vlaknastega betona so v prvih 80 dneh od izdelave preskuSancev
posledica spreminjanja vlage okoli referenéne relativne vlage v komori zaradi intenzivnega
laboratorijskega dela. Hitre lokalne spremembe kréenja zaradi susenja vlaknastega betona v poznejSem
Casu pa so posledica kratkotrajnih tezav z napravo za vzdrzevanje relativne vlage v komori.

Kratkotrajne spremembe relativne vlage okolja in posledicno lokalna odstopanja Casovnega poteka
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kr¢enja od srednjih vrednosti le minimalno vplivajo na globalni ¢asovni potek referencnega kréenja
zaradi suSenja vlaknastega betona.

Celotno kréenje z jeklenimi vlakni mikroarmiranega vlaknastega betona, ki je bil po

odstranjevanju opaZa 24 ur po izdelavi preskusancev pred meritvami Se 6 dni v vodi

Na slikah 4.86 in 4.87 so prikazani rezultati eksperimentalnih raziskav celotnega kréenja kompozita
normalne trdnosti, ki je mikroarmiran z razlicnimi delezi krajsih in daljsih jeklenih vlaken in je po
razkalupljenju preskusancev 24 ur po zabetoniranju 6 dni odlezal v vodi. Casovni potek celotnega
kréenja mikroarmiranega kompozita z 1,00 % in 1,50 % prostorninskim delezem krajsih jeklenih
vlaken se med celotno meritvijo skoraj ujema s ¢asovnim potekom krcenja primerjalnega betona brez
vlaknaste armature (slika 4.86), kréenje kompozita z 0,50 % in 2,00 % prostorninskim deleZzem
jeklenih vlaken pa je od 21. dne od izdelave preskusancev dalje do 6 % vecje od kréenja primerjalnega
betona brez vlaknaste armature.
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Slika 4.86: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %, 0,50 %, 1,00 %,
1,50 % in 2,00 % prostorninskimi delezi krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.86 Time development of total shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete test specimens with volume
content of 0 %, 0,50 %, 1,00 %, 1,50 % and 2,00 % of shorter steel fibres IRI 50/16.

Casovni poteki celotnega kréenja kompozita z vsemi tremi delezi daljsih jeklenih vlaken se minimalno
razlikujejo in le od 10. do 70. dne minimalno presezejo velikosti kréenja primerjalnega betona (slika
4.87).
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Slika 4.87: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %, 0,50 %, 1,00 %,
1,50 % in 2,00 % prostorninskimi delezi daljsih vlaken IRI 50/30.

Figure 4.87: Time development of total shrinkage o of fibre reinforced normal strength concrete test specimens with volume
content of 0 %, 0,50 %, 1,00 %, 1,50 % and 2,00 % of longer steel fibres IRI 50/30.

Celotno kréenje kompozita z razli¢nimi delezi krajSih oziroma daljsih jeklenih vlaken (slika 4.86
oziroma 4.87), ki so bili pred izvajanjem meritev po 24 urah razkalupljeni in so potem Se 6 dni
odlezali v vodi, se razmeroma malo razlikuje od kréenja primerjalnega betona brez vlaknaste armature
in je bistveno manjs$e od kr¢enja enakega kompozita, ki pred meritvami po razkalupljenju ni odlezal v
vodi dodatnih 6 dni (slika 4.74 oziroma 4.75).

VloZena mikroarmatura obcutno vpliva na zmanjSanje kréenja mladega kompozita, ko je trdnost in
togost kompozita Se sorazmerno majhna, pri starejSem kompozitu pa je vpliv mikroarmature na
kréenje kompozita sorazmerno majhen. Zato je vpliv jeklene mikroarmature na ¢asovni potek kréenja
kompozita, ki je bil po razkalupljenju Se 6 dni negovan v vodi, izrazito manjsi od vpliva vlaken na

kréenje kompozita, ki ni bil tako negovan.

Na kréenje preskuSancev vlaknastih betonov z razliénim delezem daljsih in krajsih jeklenih vlaken ter
na preskusSance primerjalnega betona brez vlaken pomembno vpliva Sestdnevna nega preskuSancev v
vodi. Neville (1995) navaja, da ima nega betona pomembno vlogo na kréenje, saj lahko z ustrezno
nego zmanjSamo kréenje. Ugotavljamo, da pri ustrezni negi preskusancev vlaknasta mikroarmatura ne

vpliva na krcenje kompozita.

Vpliv dalj§ih in krajSih jeklenih vlaken na ¢asovni potek celotnega krcéenja kompozita, ki je bil

po razopaZenju 24 ur po izdelavi preskusancev pred meritvami Se 6 dni v vodi

Na sliki 4.88 je prikazano celotno kréenje vlaknastega betona normalne trdnosti z 0,50 % daljsih
oziroma krajSih jeklenih vlaken. Od 7. do 28. dneva od izdelave preskusancev se celotno krcenje
vlaknastega betona normalne trdnosti z 0,50 % daljSih jeklenih vlaken minimalno razlikuje od
celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti z isto vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken. Po
28 dneh od izdelave preskusancev pa vse do konca meritev je celotno kréenje vlaknastega betona s
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krajsimi jeklenimi vlakni vecje od celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti z enakim
delezem daljsih jeklenih vlaken. Najvedje odstopanje med celotnim kréenjem vlaknastega betona z
0,50 % daljsih oziroma krajSih jeklenih vlaken je med 77. in 230. dnem od izdelave preskusSancev in je

najvec 5 %.
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Slika 4.88: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 0,50 % daljiih oziroma
krajsih jeklenih vlaken.

Figure 4.88: Time development of total shrinkage of test specimens made of fibre reinforced normal strength concrete
containing 0,50 % of longer or shorter steel fibre.

Celotno krcenje kompozita z 2,00 % daljsih jeklenih vlaken (slika 4.89) je od 7. do 28. dne od izdelave
preskusancev priblizno enako celotnemu kréenju kompozita z enako vsebnostjo krajsih jeklenih
vlaken. Po 28 dneh od izdelave preskusancev pa vse do konca meritev se celotno kréenje vlaknastega
betona normalne trdnosti z dalj§imi jeklenimi vlakni manjSa. Ob koncu meritev je bilo celotno krcenje
vlaknastega betona z 2,00 % daljsih jeklenih vlaken za priblizno 9 % manjsSe od celotnega krcenja

vlaknastega betona z enakim delezem krajsih jeklenih vlaken.
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Slika 4.89: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz vlaknastega betona normalne trdnosti z 2,00 % daljsih oziroma
krajsih jeklenih vlaken.

Figure 4.89: Time development of total shrinkage of test specimens made of fibre reinforced normal strength concrete
containing 2,00 % of longer or shorter steel fibre.

Iz prikaza rezultatov meritev celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti (sliki 4.88 in
4.89) s preskusanci, ki so po razkalupljenju 24 ur po betoniranju Se 6 dni odlezali v vodi, je razvidno,
da se celotno kréenje vlaknastega betona, ki je mikroarmiran z daljSimi jeklenimi vlakni, sorazmerno
malo razlikuje od celotnega kréenja vlaknastega betona, ki je mikroarmiran s krajsimi jeklenimi
vlakni. VloZena mikroarmatura obcutno vpliva le na zmanjSanje kré¢enja mladega kompozita, ko sta
trdnost in togost kompozita Se sorazmerno majhni, pri starejSem kompozitu pa je vpliv mikroarmature
na kréenje kompozita sorazmerno majhen. Zato je vpliv jeklene mikroarmature na ¢asovni potek
celotnega krcenja kompozita, ki je bil po razkalupljenju e 6 dni negovan v vodi, izrazito majhen. Iz
eksperimentalnih rezultatov izhaja, da so daljsa jeklena vlakna v poznejSem obdobju glede omejitve

kréenja kompozita uCinkovitejsa kot krajsa jeklena vlakna pri isti vsebnosti.
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Primerjava vpliva prostorninskega deleZza jeklene vlaknaste armature na celotno krcenje
vlaknastega betona normalne trdnosti glede na rezultate naSih in tujih eksperimentalnih

raziskav

Vpliv jeklene mikroarmature na celotno kréenje vlaknastega betona normalne trdnosti po nasih
eksperimentalnih raziskavah smo primerjali z vplivom enakega deleza vlaken na celotno kréenje
vlaknastega betona normalne trdnosti po raziskovalcih Barru in Badnu (2003) ter Swamyju in
Stavridesu (1979). Tlacna trdnost 28 dni starega betona, ki so ga pri raziskavah krcenja proucevali tuji

raziskovalci, in tla¢na trdnost betona v nasem eksperimentu sta bili enaki in sta znasali 40 MPa.

Svezo betonsko meSanico brez vlaken KNJ1, ki smo jo uporabili v svojih eksperimentalnih raziskavah
in je vsebovala 400 kg veziva na m’ betona, smo primerjali z betonsko mesanico brez vlaken TKN1
raziskovalcev Barra in Badna (2003). Raziskovalca Swamy in Stavrides (1979) ne navajata koli¢ine
cementa za svezo betonsko mesanico S1, ampak podajata sestavo sveze betonske meSanice v razmerju
1:1,18: 2,25 (masa cementa : masa grobega agregata : masa drobnega agregata). Grobega agregata v
svezi betonski mesanici TKN1 pri Barru in Badnu je bilo 1000 kg/m’ in ga je bilo (za 24,2 %) ve¢ kot
pri primerjalni betonski mesanici KNJ1 nasega eksperimenta. Drobnega agregata je bilo pri betonski
mesanici TKN1 800 kg/m’ in ga je bilo (za 29,7 %) manj kot pri primerjalni betonski mesanici nasega
eksperimenta. Raziskovalca Swamy in Stavrides ne navajata podatkov o koli¢ini grobega in drobnega
agregata v betonski meSanici S1. Vodovezivno razmerje pri svezi betonski meSanici KNJ1 nasega
eksperimenta je znaSalo 0,52 in je bilo manjSe kot vodovezivno razmerje primerjalne betonske
mesanice TKNT1 pri Barru in Badnu, kjer je znasalo 0,56. Primerjalna betonska meSanica Swamyja in
Stevradesa ima manjSe vodovezivno razmerje (0,42) kot primerjalna betonska meSanica KNJ1 v
nasem eksperimentu. Swamy in Stavrides sta raziskovala vpliv jeklenih vlaken s premerom 0,51 mm
in dolzine 38,1 mm pri prostorninskem delezu 0,50 % in 1,00 % na celotno kréenje vlaknastega
betona. Barr in Baden pa sta raziskovala vpliv jeklenih vlaken pri prostorninskem delezu od 1,00 % do
3,00 % na celotno krcenje vlaknastega betona normalne trdnosti. V svojem prispevku ne navajata

geometrijskih znacilnosti uporabljenih jeklenih vlaken.

Barr in Baden (2003) sta raziskovala celotno kréenje vlaknastega betona na preskusancih v obliki
prizem dimenzij 76 x 76 x 254 mm, izpostavljenih okolju s temperaturo 20 °C in relativno vlaznostjo
65 + 5 %. Preskusanci vlaknastega betona, uporabljeni v naSi eksperimentalni raziskavi celotnega
kréenja, pa so bili dimenzij 100 x 100 x 400 mm in so bili izpostavljeni okolju s temperaturo 22 °C + 2
°C in relativno vlaznostjo 70 + 5 %. Swamy in Stavrides sta preskusance v obliki prizem dimenzij 102
x 102 x 508 mm, brez vlaknaste armature in z njo po 24 urah od zamesanja izpostavila okolju s
temperaturo 16 °C £ 1 °C in relativno vlaZnostjo 50 + 2 %. Pogoji izvedbe primerjanih raziskav so
razli¢ni, kar zmanjSuje vrednost primerjave rezultatov. Zal pa tujih eksperimentalnih raziskav, ki bi

bile skladnejse z nasimi eksperimenti, v literaturi nismo nasli.
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S slike 4.90 je razvidna primerjava med celotnim kréenjem betona normalne trdnosti brez vlaken
KNJ1 v naSem eksperimentu in celotnim kré¢enjem primerjalnih betonov raziskovalcev Barra in Badna
(TKNT1) ter Swamyja in Stavridesa (S1).

Celotno kr¢enje betona normalne trdnosti TKN1 Barra in Badna je od vseh primerjalnih betonov
najve¢je in je pri 20 dneh od priprave preskusancev za 30 % vecje, pri 70 dneh od izdelave
preskusancev pa za 33 % vecje od celotnega kréenja primerjalnega betona brez vlaken KNJ1 (slika
4.90). Potek krivulje, ki prikazuje celotno kréenje betona normalne trdnosti Swamyja in Stavridesa, je
ve¢inoma med krivuljo celotnega kréenja betona brez vlaken (KNJ1) v nasem eksperimentu in
krivuljo celotnega krCenja primerjalnega betona (TKN1) Barra in Badna. 20. dan od izdelave
preskusancev je celotno kréenje betona brez vlaken raziskovalca Swamyja in Stavridesa (S1) priblizno
enako celotnemu krcenju primerjalnega betona v naSem eksperimentu (KNJ1) in za priblizno 30 %
manjse od celotnega krcenja betona (TKN1) Barra in Badna. Po 70 dneh od izdelave preskusancev pa
je celotno krcenje betona raziskovalcev Swamyja in Stavridesa (S1) za 15 % manjSe od celotnega
kréenja betona (TKN1) pri Barru in Badnu in za 20 % vecje od celotnega kréenja primerjalnega betona

(KNJ1) v nasem eksperimentu.

PreskuSanci betona normalne trdnosti Barra in Badna imajo manjSe razmerje med prostornino in
povrsino preskusanca kot preskuSanci v nasi eksperimentalni raziskavi kréenja. Predvidevamo, da je
vecje celotno kréenje betona normalne trdnosti (TKN1) Barra in Badna pri priblizno enaki sestavi
sveze betonske mesanice kot (KNJ1) v nasem eksperimentu delno lahko tudi posledica manjSega
razmerja med prostornino in povr$ino preskusSancev. Mehta (2006) navaja, da je kréenje preskusancev
z manjS$im razmerjem med prostornino in povrsino pri konstantni vlagi okolja zaradi krajSe poti pri
prenosu vlage v okolico ve¢je od kréenja preskusancev z ve¢jim razmerjem med prostornino in
povrsino. Predvidevamo, da je kréenje betona brez vlaken (S1) pri Swamyju in Stevridesu veéje od
kréenja primerjalnega betona (KNJ1) v naSem eksperimentu, delno tudi zaradi manjsSe relativne vlage
okolja.
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Slika 4.90: Casovni razvoj celotnega kréenja preskusancev iz betona normalne trdnosti nagih (KNJ1) in tujih (TKN1 in S1)
eksperimentalnih raziskav.

Figure 4.90: Time development of total shrinkage of test specimens made of normal strength concrete of own (KNJ1) and
literature (TKNT1 in S1) experimental results.

Na sliki 4.91 so prikazani rezultati nasih eksperimentalnih raziskav celotnega kréenja vlaknastega
betona (KNJ2) z 0,50 % jeklenih vlaken in rezultati celotnega kréenja pri enaki vsebnosti vlaken v
kompozitu po raziskavah Swamya in Stevridesa. Celotno krcenje vlaknastih betonov z 0,50 % jeklenih
vlaken je tako po nasih kakor tudi po tujih eksperimentalnih raziskavah celotnega kréenja vlaknastega
betona, ki sta jih opravila Swamy in Stevrides, manjSe od celotnega kréenja primerjalnih betonov

normalne trdnosti brez vlaknaste armature.
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Slika 4.91: Potek celotnega kréenja vlaknastih betonov normalne trdnosti z 0,50 % jeklenih vlaken in primerjalnega betona
brez vlaken po tujih in nasih eksperimentalnih raziskavah.

Figure 4.91: Time development of total shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete containing 0,50 % steel fibre
and comparable concrete without fibre at foreign and own experimental research.
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Rezultati nasih eksperimentalnih raziskav celotnega kréenja vlaknastega betona z 1,00 % jeklenih
vlaken (KNJ3) in rezultati celotnega kréenja kompozitov S3 in TKN3 z enako vsebnostjo jeklenih
vlaken po raziskovalcih Swamyju in Stevridesu oziroma Barru in Badnu so na sliki 4.92 prikazani
skupaj s celotnim kréenjem primerjalnih betonov brez vlaken. Celotno kréenje vlaknastega betona pri
2,00 % delezu jeklenih vlaken in celotno kréenje betona brez vlaken po nasih eksperimentalnih

raziskavah in po raziskavah Barra in Badna je prikazano na sliki 4.93.
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Slika 4.92: Potek celotnega kréenja vlaknastih betonov normalne trdnosti z 1,00 % vlaken in primerjalnega betona brez
vlaken po tujih in nasih eksperimentalnih raziskavah.

Figure 4.92: Time development of total shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete containing 1,00 % fibres and
comparable concrete without fibres; comparison of literature and own experimental results.
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Slika 4.93: Potek celotnega kréenja vlaknastih betonov normalne trdnosti z 2,00 % vlaken in primerjalnega betona brez
vlaken po tujih in nasih eksperimentalnih raziskavah.

Figure 4.93: Time development of total shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete containing 2,00 % of fibres
and comparable concrete without fibres; comparison of literature and own experimental results.
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1z primerjave kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti po tujih in nasih raziskavah (slika 4.92 in
slika 4.93) ugotavljamo, da je celotno kréenje kompozitov z jekleno vlaknasto armaturo manjse od
celotnega kréenja primerjalnega betona brez vlaknaste mikroarmature. Pri tem pa je celotno krcenje
kompozita oziroma betona brez vlaknaste mikroarmature po nasih raziskavah nekoliko manjse kot po
tujih raziskavah. Ocenjujemo, da so te kvantitativne razlike posledica neenake sestave svezih meSanic
in razlicnih pogojev okolja. Podobnejsih rezultatov tujih eksperimentalnih preiskav kompozitov in
betonov ter pogojev okolja, ki smo primerjali z rezultati svojih raziskav, v strokovni literaturi nismo
nasli.

Primerjava in ocena, vrednotenje nasih in tujih eksperimentalnih rezultatov

Vpliv vsebnosti 0,50 %, 1,00% in 2,00 % jeklenih vlaken na zmanjSanje celotnega krcenja
vlaknastega betona normalne trdnosti v primerjavi s celotnim kréenjem primerjalnega betona po nasih
in tujih eksperimentalnih raziskavah, ki so jih opravili Barr in Baden ter Swamy in Stevrides, je

razviden na sliki 4.94.

Vpliv 0,50 % deleza jeklenih vlaken IRI 50/30 na zmanjSanje celotnega kréenja kompozita po nasih
eksperimentalnih raziskavah je vecji od vpliva istega deleza jeklenih vlaken na zmanjsanje celotnega
kréenja po raziskavah Swamyja in Stevridesa. V prvih 20 dneh od priprave preskusancev 0,50 % delez
jeklenih vlaken po Swamyju in Stevridesu le minimalno vpliva na zmanjSanje celotnega kréenja
kompozita, medtem ko se po naSih eksperimentalnih raziskavah celotno kréenje kompozita zaradi
enake vsebnosti jeklenih vlaken v kompozitu v primerjavi s celotnim kréenjem betona brez vlaken
zmanj$a za najmanj 12 %. Od 20. do 100. dne od priprave preskusancev se celotno kréenje kompozita
zaradi 0,50 % deleza jeklenih vlaken po Swamyju in Stevridesu zmanj$a za najmanj 6 %. Po naSih
eksperimentalnih raziskavah pa se od 20. do 100. dne od priprave preskusancev celotno krcenje
kompozita zaradi 0,50 % deleza jeklene mikroarmature v primerjavi s celotnim kréenjem
primerjalnega betona brez vlaken zmanj$a za najmanj 10 % (slika 4.90).

Kou in Poon (2007) navajata, da se z uporabo elektrofiltrskega pepela za delno nadomescanje cementa
v betonu normalne trdnosti kréenje zaradi suSenja zmanjSa. Primerjalni beton S1 in vlaknasti beton S2
Swamyja in Stavridesa poleg cementa vsebuje tudi elektrofiltrski pepel. Predvidevamo, da ta
pomembno dodatno vpliva na kréenje betona in kompozita. Jeklena vlakna vplivajo na zmanjSanje
kréenja kompozita, elektrofiltrski pepel pa povzroci Se dodatno zmanjSevanje kréenja. Zato je vpliv
0,50 % vsebnosti jeklenih vlaken na zmanjSanje celotnega krcenja kompozita po nasSih
eksperimentalnih raziskavah vecji od vpliva enake vsebnosti vlaken po raziskavah Swamyja in
Stevridesa.

S primerjavo vpliva 1,00 % jeklene vlaknaste armature na celotno kréenje kompozita po nasih
eksperimentalnih raziskavah in po raziskavah Swamyja in Stevridesa ugotavljamo, da je vpliv iste
vsebnosti jeklenih vlaken na celotno kréenje kompozita med celotnimi meritvami po raziskavah
Swamyja in Stevridesa nekoliko vecji. Vpliv 1,00 % deleza jeklene vlaknaste mikroarmature na

celotno kréenje kompozita pri Barru in Badnu je vecji kot vpliv iste vsebnosti jeklenih vlaken v naSem
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eksperimentu in raziskavi, ki sta jo opravila Swamy in Stevrides. Najvec¢je odstopanje (za najvec
19 %) med vplivom 1,00 % deleza jeklenih vlaken v eksperimentalnih raziskavah celotnega krcenja
kompozita pri Barru in Badnu ter vplivom iste vsebnosti jeklenih vlaken glede na celotno kréenje v
naSem eksperimentu opazamo v prvih 20 dneh od priprave preskusancev. Vpliv 2,00 % deleza jeklene
vlaknaste armature na celotno kréenje kompozita je po nasih eksperimentalnih raziskavah v prvih 20
dneh od priprave preskusancev za priblizno 14 %, na koncu meritev pa priblizno za 9 % vecji od

vpliva enake vsebnosti jeklenih vlaken na celotno kréenje kompozita po raziskavah Barra in Badna.

Predvidevamo, da se vplivi enakega deleza vlaken na celotno kréenje kompozita po raziskavah Barra
in Badna, Swamyja in Stevridesa ter po nasih eksperimentalnih raziskavah med seboj razlikujejo
predvsem zaradi neenakih sestav svezih meSanic betonov oziroma kompozitov, neenakih dimenzij
preskusancev, neenakih pogojev okolja. Poleg tega Barr in Baden ne definirata geometrijskih

znacilnosti vlaken.
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Slika 4.94: Vpliv 0,50 %, 1,00 % in 2,00 % deleza jeklenih vlaken na zmanjSanje celotnega kréenja kompozita normalne
trdnosti po nasih in tujih eksperimentalnih raziskavah.

Figure 4.94: Influence of 0,50 %, 1,00 % and 2,00 % of steel fibres content on reduction of total shrinkage of normal
strength composite; comparison of own and literature experimental results.

Na podlagi primerjave vpliva razli¢nih delezev jeklenih vlaken na celotno kréenje kompozita po nasih
in tujih eksperimentalnih raziskavah celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti
ugotavljamo, da se s poveCevanjem vsebnosti jeklenih vlaken v kompozitu celotno kréenje kompozita

zmanjsuje.
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4.9 Lezenje vlaknastih betonov normalne trdnosti

Pri eksperimentalnih raziskavah lezenja vlaknastega betona normalne trdnosti smo ugotavljali vpliv
razli¢ne vsebnosti daljsih in krajsih jeklenih vlaken. Za vse preiskovane vlaknaste betone smo izdelali
po Stiri prizme z dimenzijami 10 x 10 x 40 cm in po tri kocke z robom 15 cm. Preskusance
vlaknastega betona normalne trdnosti smo po 24 urah od izdelave $e 6 dni negovali v vodi. Po 7 dneh
od izdelave pa smo preskusance izpostavili okolju s temperaturo 22 ° + 2 °C in relativno vlaZnostjo
70 % £ 3 %.

Na preskusance smo pred eksperimentalno raziskavo lezenja namestili merilne reperje. Postavili smo
jih na vzdolzni nasprotni stranici preskusancev, med seboj oddaljeni 25,4 cm. Na vsako izmed nasproti
lezecih ploskev preskusancev smo s sekundnim lepilom prilepili po dva reperja. Izmerili smo zacetno
vrednost med reperjema in ju naslednji dan dodatno utrdili z dvokomponentnim lepilom za svezi beton

proizvajalca Sika.

Izmerjeni ¢asovni prirastek deformacije preiskovanega vlaknastega betona vsebuje ¢asovni prirastek
lezenja in prispevka deformacije zaradi lezenja ter Casovni prirastek deformacije zaradi krcenja
vlaknastega betona. Dejansko deformacijo zaradi lezenja vlaknastega betona normalne trdnosti
dobimo tako, da od izmerjene skupne deformacije odstejemo deformacijo zaradi kréenja kompozita, ki
smo jo izmerili na vzporednih neobremenjenih preskusancih iz enakega kompozita, hranjenih v istih
pogojih. Na dveh neobremenjenih prizmah iz vsake meSanice vlaknastega betona smo tako merili
kréenje vlaknastega betona, na preostalih dveh prizmah, ki smo ju v ustreznih jarmih (slika 4.95)
obremenili z 10 MPa trajne tlacne napetosti, pa celotne deformacije oziroma Casovne prirastke
celotnih deformacij vlaknastega betona. Iz razlike izmerjenih medsebojnih oddaljenosti merskih
reperjev pred in takoj po vnosu trajne tla¢ne napetosti 10 MPa, ki predstavlja 22 % nominalne srednje
tlaéne trdnosti 28 dni starega vlaknastega betona, smo doloCili zacetno elasticno deformacijo
vlaknastega betona. Casovni potek lezenja vlaknastega betona smo doloéili z razliko izmerjenih
Casovnih prirastkov deformacije obremenjenih preskusancev in ¢asovnih prirastkov izmerjenega
kréenja vzporednih neobremenjenih preskusancev iz iste meSanice kompozita, hranjenih v istih

pogojih.



Bandelj, B. 2010. Reoloske lastnosti vlaknastih betonov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer. 123

Slika 4.95: Prizme iz vlaknastega betona, vpete v jeklene jarme za preiskavo lezenja vlaknastega betona.
Figure 4.95: Prism of fibre reinforced concrete fixed in steel frame for creep research of fibre reinforced concrete.

Jarmi, ki so prikazani na sliki 4.95, so konstruirani tako, da omogocajo dolgotrajno vzdrzevanje
konstantne obremenitve preskusancev kljub majhnim casovnim spremembam njihovih dolzin. Kljub
temu pa smo za primerjavo merili tudi ¢asovno spreminjanje tlatne obremenitve oziroma napetosti
preskusancev. Predpisano obtezbo smo na preskusance nanasali s hidravliénim batom kapacitete 250
kN. Raven vnesene tlacene osne sile v preskusancih smo ves Cas elektronsko spremljali z odmerki, ki
so bili namesc¢eni med zgornjimi preiskovanimi preskusanci jarmov vlaknastega betona. Izmerjeno
casovno spreminjanje tlacne sile v preskusancih je bilo zanemarljivo. Poleg tega pa gre pri
obravnavanih raziskavah lezenja vlaknastega betona zaradi nizke ravni tlacne napetosti (o= 0,20 f)
za linearno teorijo lezenja, pri kateri je kolicnik lezenja vlaknastega betona ¢(t, to) neodvisen od
stopnje napetosti. Zaradi tega pri izbrani ravni nazivnih tlacnih napetosti preskuSancev majhno

spreminjanje tlacne osne sile oziroma napetosti ne vpliva na lezenje preskusancev.

Meritve lezenja in kréenja smo izvajali z nasadnim deformetrom z natanénostjo 0,001 mm (slika 4.6).
Z meritvami kréenja in lezenja smo zaceli po 24-urnem odleZzanju preskusancev v kalupih in dodatni
6-dnevni negi v vodi. Meritve celotnih deformacij kréenja kompozita smo izvajali v dnevnih, pozneje
pa v nekajdnevnih oziroma tedenskih presledkih.

Rezultati meritev lezenja in kréenja vlaknastih betonov normalne trdnosti z jeklenimi vlakni

Rezultati eksperimentalnih meritev lezenja in kréenja preskuSancev vlaknastega betona normalne
trdnosti z razlicnimi delezi daljSih oziroma krajsih jeklenih vlaken so v nadaljevanju predstavljeni v
tabelaricni in graficni obliki. V preglednici so podane povprecne vrednosti kréenja in lezenja
preskusancev, izpostavljenih susenju pri temperaturi 22 ° £ 2 °C in relativni vlagi okolja 70 % = 3 %.
Srednja vrednost kréenja vlaknastega betona zaradi susenja je doloCena kot povprecje izmerjenega
kréenja na dveh nasprotnih stranicah preskuSancev vlaknastega betona. Rezultati meritev kréenja in
lezenja vlaknastega betona so v preglednici 4.18 ter na slikah 4.96 in 4.97.
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Rezultati meritev lezenja in kréenja betonov normalne trdnosti 7 dodanimi jeklenimi vlakni

Srednje vrednosti krCenja in lezenja vlaknastega betona z razlicno vsebnostjo daljsih in krajsih

jeklenih vlaken po 7, 8, 28 in 90 dneh od izdelave preskuSancev so v preglednici 4.18.

Preglednica 4.18: Krcenje in lezenje vlaknastih betonov normalne trdnosti z jeklenimi vlakni v %o pri ¢asu t.

Table 4.18: Shrinkage and creep of normal strength steel fibres reinforced concrete in %o at time t

Srednja vrednost in standardni odklon kréenja preskusancev pri RH = 70 % [%o]
Srednja vrednost in standardni odklon lezenja preskuSancev pri RH = 70 % [%o]
Kompozit Starost kompozita v ¢asu meritve t

7 dni 8 dni 28 dni 90 dni
KNVII 0,000 +0,000 —0,008 +0,006 0,156 +0,011 —0,274 +0,011
0,000 +0,000 —0,038 +0,013 —0,200 +0,018 —0,295 +0,033
KNVIJ2 0,000 +0,000 —0,004 +0,011 —0,138 +0,019 —0,259 +0,015
0,000 +0,000 —0,038 +0,011 —0,181 +0,014 0,251 +0,017
KNVIJ3 0,000 +0,000 —0,004 +0,000 0,125 +0,001 —0,236 +0,011
0,000 +0,000 —0,049 +0,011 0,230 +0,012 —0,370 +0,019
KNVI4 0,000 +0,000 —0,024 +0,008 —0,153 +0,007 0,154 +0,006
0,000 +0,000 —0,031 +0,014 0,220 +0,001 —0,334 +0,015
KNVIS 0,000 +0,000 —0,018 0,006 —0,136 0,000 —0,230 +0,019
0,000 +0,000 —0,053 +0,033 —0,247 +0,001 —0,330 +0,017
KNVJ6 0,000 +0,000 —0,022 +0,019 0,144 +0,036 —0,256 +0,033
0,000 +0,000 —0,080 +0,032 0,254 +0,014 —0,340 +0,035
KNVI7 0,000 +0,000 —0,005 +0,001 0,165 +0,014 —0,256 +0,013
0,000 +0,000 —0,089 +0,013 0,210 +0,057 —0,302 +0,067
KNVI8 0,000 +0,000 —0,027 +0,004 0,172 +0,010 —0,277 +0,001
0,000 +0,000 —0,075 +0,004 —0,168 +0,008 —0,275 +0,008
KNVJ9 0,000 +0,000 0,026 +0,003 —0,194 +0,006 —0,260 +0,011
0,000 +0,000 —0,062 +0,004 —0,200 +0,018 —0,289 +0,019

Vpliv prostorninskega deleza krajSih jeklenih vlaken na casovni potek lezenja vlaknastega

betona normalne trdnosti

Casovne prirastke deformacij zaradi lezenja kompozita smo doloéili z razliko izmerjenih &asovnih
prirastkov celotnih deformacij obremenjenih preskuSancev in deformacij =zaradi krcenja
neobremenjenih preskusancev, ki smo jih izmerili na vzporednih preskusancih proucevanega
kompozita. Rezultati meritev celotnega kréenja vlaknastega betona z razliénimi delezi krajSih oziroma
daljsih jeklenih vlaken, ki je pred zacetkom meritev en dan odlezal v kalupih, naslednjih 6 dni pa v

vodi, so prikazani na sliki 4.86 oziroma 4.87.

Lezenje vlaknastih betonov z 1,00 % (KNVIJ7), 1,50% (KNVJ8) oziroma 2,00 % (KNVIJ9)
prostorninskim delezem krajsSih jeklenih vlaken (slika 4.96) je med celotnimi meritvami do 11 %
manjse kot lezenje primerjalnega betona brez vlaken. Lezenje vlaknastega betona z 0,50 % (KNVJ6)
prostorninskim deleZzem kraj$ih jeklenih vlaken pa je priblizno do 8 % veéje od lezenja primerjalnega

betona brez vlaknaste armature.
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Slika 4.96: Casovni razvoj lezenja vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %, 0,50 %, 1,00 % 1,50 % oziroma 2,00 %
prostorninskim delezem krajsih jeklenih vlaken IRI 50/16.

Figure 4.96: Time development of creep of fibre reinforced normal strength concrete containing 0 %, 0,50 %, 1,00 %,
1,50 % or 2,00 % of shorter steel fibres IRI 50/16.

Pri 0,50 % krajsih jeklenih vlaken neugoden ucinek zmanjSanja homogenosti kompozita zaradi
vsebovanih vlaken prevlada nad ugodnim ucinkom poveCanja togosti in trdnosti kompozita. To
povzro¢i poveCanje lezenja kompozita, ki je v povpreCju priblizno za 8 % vecje od lezenja
primerjalnega betona brez vlaknaste armature. Pri kompozitih z 1,00 % oziroma 2,00 % kratkih
jeklenih vlaken pa ugoden ucinek povecanja trdnosti in togosti kompozita zaradi vsebovanih vlaken
prevlada nad neugodnim u¢inkom vlaken zaradi zmanjSanja homogenosti kompozita. 1z tega razloga
je lezenje kompozita z 1,00 % in 1,50 % kratkih vlaken v povprecju priblizno za 11 % manjSe od
lezenja primerjalnega betona brez vlaknaste armature. Razlika v Casovnem poteku lezenja kompozita z
2,00 % prostorninskim delezem krajsih jeklenih vlaken in lezenjem primerjalnega betona brez vlaken

je sorazmerno majhna. Vpliv ugodnega ucinka povecCanja togosti in trdnosti, ki zmanjSuje lezenje



Bandelj, B. 2010. Reoloske lastnosti vlaknastih betonov.
126 Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

kompozita, je pravzaprav enak neugodnemu ucinku zmanjSanja homogenosti kompozita, ki povecuje
njegovo lezenje.

Vpliv prostorninskega deleza daljSih jeklenih vlaken na casovni potek lezenja vlaknastega

betona normalne trdnosti

Lezenje vlaknastih betonov z 1,00 %, 1,50 % oziroma 2,00 % daljsih jeklenih vlaken (slika 4.97) je v
celotnem obravnavanem Casovnem obmocju enako ali ve¢je od lezenja primerjalnega betona brez
vlaknaste mikroarmature. Lezenje vlaknastega betona z 1,50 % vlaken je med tremi obravnavanimi
kompoziti najmanjse in je do 49. dne od izdelave preskusancev priblizno enako lezenju primerjalnega
betona brez vlaken, od 49. do 127. dne od izdelave preskusancev pa je v povprecju priblizno za 6 %
vecje od lezenja primerjalnega betona brez vlaknaste armature. Za kompozite z 2,00 % daljsih jeklenih
vlaken je v celotnem cCasu izvajanja meritev med vsemi tremi obravnavanimi kompoziti znacilno
najvecje lezenje. Od 7. do 20. dne se razlika med lezenjem kompozita z 1,00 % vlaken in lezenjem
primerjalnega betona brez vlaknaste armature poveCuje tako, da 20. dan po zabetoniranju
preskusancev znasa priblizno 20 %. V preostalem casu meritev se ta razlika rahlo spreminja, v
povpre¢ju pa znasa okoli 14 %. Lezenje kompozitov z 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % dolgih jeklenih
vlaken je od 127. dne do konca meritev skoraj enako in za 11 % vecje kot lezenje primerjalnega
betona brez vlaken. Lezenje kompozita z 0,50 % vlaken pa je do 12 % manjSe od lezenja
primerjalnega betona brez vlaken.
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Slika 4.97: Casovni razvoj lezenja preskusancev vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %, 0,50 %, 1,00 % 1,50 %
oziroma 2,00 % prostorninskim delezem daljsih jeklenih vlaken IRI 50/30.

Figure 4.97: Time development of creep of fibre reinforced normal strength concrete containing 0 %, 0,50 %, 1,00 %,
1,50 % or 2,00 % of longer steel fibres IRI 50/30.

Iz rezultatov eksperimentalnih raziskav lezenja z jeklenimi vlakni mikroarmiranega kompozita izhaja,
da je vpliv jeklene vlaknaste mikroarmature na lezenje kompozita sorazmerno majhen. Pri tem pa je
vpliv krajsih jeklenih vlaken, pri katerih se s povecevanjem deleza vlaken lezenje kompozita
zmanjsuje (slika 4.96), ugodnejsi od vpliva daljsih jeklenih vlaken, pri katerih se s povecCevanjem
vsebnosti jeklenih vlaken prek 0,50 % lezenje kompozita celo povecuje (slika 4.97). Vpliv jeklene
vlaknaste mikroarmature na mehanske lastnosti kompozita je vecplasten. Po eni strani jeklena vlakna,
ki delno preckajo mikrorazpoke, prevzamejo del cepilnih sil kompozita, s ¢imer se tlacna trdnost in
togost kompozita (s poveCevanjem vsebnosti vlaken) povecujeta, s tem pa se lezenje kompozita
zmansuje. Po drugi strani se s povecevanjem vsebnosti vlaknaste armature poslabsuje vgradljivost in
zmanjsuje homogenost kompozita, Se posebno ob gnezdenju vlaken, kar povzro¢i zmanjSevanje tlatne
trdnosti in togosti ter s tem vecanje lezenja kompozita.
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S svojimi eksperimentalnimi raziskavami smo ugotovili, da se pri vgrajevanju kompozita velik del
vlaken usmeri priblizno pravokotno na smer vgrajevanja (slika 4.98), kar je izrazitejSe pri daljsih kot
pri krajsih vlaknih. To naso ugotovitev potrjujejo tudi raziskave drugih avtorjev (Soroushian in Lee,
1990, ter Edgington in Hannant, 1972). Nasi preskuSanci so bili izdelani tako, da se je kompozit
vgrajeval v lezeCe kalupe, zato ocenjujemo, da se je veji delez vlaken v preskusancih usmeril
vzdolzno, kar ustreza smeri tlacne obremenitve preskusSancev. [z tega sledi, da le manjsi del vlaken
precka vzdolzne razpoke v preskusancih, ki zaradi pre¢nih nateznih napetosti oziroma cepilnih sil v
preskusancih potekajo priblizno vzporedno s smerjo prevladujocih tlaénih napetosti preskuSancev.
Zaradi tega vlakna v kompozitu zelo malo prispevajo k zmanjSanju vzdolznih razpok in k povecanju
tlacne trdnosti in togosti ter k poslediénemu zmanjSanju lezenja kompozita. Kateri izmed omenjenih
nasprotujocih si vplivov vlaken v kompozitu prevlada, pa je odvisno zlasti od vrste in koli¢ine vlaken
ter stopnje zgostitve oziroma homogenosti kompozita.

(a) (b)

Slika 4.98: (a) Vzdolzni horizontalni prerez betonskega preskusanca, ki vsebuje daljsa jeklena vlakna IRI 50/30, (b) in preéni
prerez betonskega preskusanca, ki vsebuje krajsa jeklena vlakna IRI 50/16.

Figure 4.98: (a) Longitudinal horizontal section of concrete specimen containing longer steel fibers IRT 50/30 (b) and cross
section of concrete specimen containing shorter steel fibers IRI 50/16.
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Primerjava naSih in tujih rezultatov eksperimentalnih raziskav lezenja vlaknastih betonov

normalne trdnosti z razlicnimi deleZzi krajSih jeklenih vlaken

Rezultate svojih eksperimentalnih raziskav lezenja vlaknastih betonov in primerjalnih betonov
normalne trdnosti smo primerjali z dosegljivimi rezultati eksperimentalnih raziskav lezenja vlaknastih

betonov in primerjalnih betonov brez mikroarmature tujih raziskovalcev.

Chern in Young (1989) sta raziskovala vpliv 1,00 % oziroma 2,00 % deleza dodanih karbonskih
vlaken na lezenje vlaknastega betona normalne trdnosti. Sveza meSanica primerjalnega betona
normalne trdnosti (TLJ1) Cherna in Younga je vsebovala 427,8 kg veziva, 855,6 kg grobega agregata
in 855,6 kg drobnega agregata na 1 m’ kompozita. Vodovezivno razmerje pa je bilo 0,50. Primerjalni
beton brez vlaken (KNVIJ1), ki smo ga v naSih eksperimentalnih raziskavah uporabili za primerjalne
preskusance, pa je vseboval 400 kg veziva, 702 kg grobega agregata in 1054 kg drobnega agregata v 1
m’ betona. Vodovezivno razmerje je bilo 0,52. V svojih eksperimentalnih raziskavah smo uporabili
jeklena vlakna dolzine 16 mm, ki so bila zakrivljena na konceh, medtem ko sta Barr in Baden, katerih
eksperimentalne rezultate bomo primerjali s svojimi, uporabila ravna karbonska vlakna dolZzine 19
mm. Chern in Young sta preskuSance v obliki valjev dimenzij 150 x 300 mm 24 ur po izdelavi
izpostavila okolju s temperaturo 23 °C in relativno vlaznostjo 50 %, medtem ko smo mi preskusance
primerjalnega betona v obliki prizem dimenzij 100 x 100 x 400 mm 24 ur po njihovi izdelavi 6 dni
negovali v vodi in jih izpostavili okolju s temperaturo 22 °C = 2 °C in relativno vlaznostjo 70 % = 3 %.
Chern in Young sta preskusance primerjalnega betona normalne trdnosti in vlaknastega betona z
1,00 % in 2,00 % karbonskih vlaken po 7 dneh od njihove izdelave obremenila s tlaéno napetostjo
9 MPa, ki predstavlja 25 % nominalne srednje tlacne trdnosti 28 dni starega vlaknastega betona. V
naSih raziskavah smo 7 dni preskusance po izdelavi obremenili s tla¢no napetostjo 10 MPa, ki
predstavlja 22 % nominalne srednje tlacne trdnosti 28 dni starega vlaknastega betona.

Svezi meSanici betona normalne trdnosti v nasih raziskavah in v eksperimentalnih raziskavah Cherna
in Younga po sestavi nista podobni, zato smo primerjali vpliv 1,00 % in 2,00 % deleza vlaken na

lezenje kompozita v primerjavi z lezenjem primerjalnega betona brez vlaknaste mikroarmature.
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t [dnevi]
7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 8 8 92 97 102

Lezenje [%o]

—KNVJ1 —E=-KNVIJ7 (Vj = 1,00 %, IRT 50/16) &= KNVIJ9 (Vj =2,00 %, IRI 50/16)

— TLJ1 (Chern in Young) & TLJ2 (Vj= 1,00 %, Chern in Young) =~ —&— TLJ3 (Vj = 2,00 %, Chern in Young)

Slika 4.99: Casovni razvoj lezenja vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %, 1,00 % in 2,00 % prostorninskim delezem
jeklenih vlaken po nasih oziroma z enakimi delezi karbonskih vlaken po tujih eksperimentalnih raziskavah.

Figure 4.99: Time development of creep of fibre reinforced normal strength concrete containing 0 %, 1,00 %, and 2,00 %
steel fibre in own or with the same content of carbon fibres in literature experimental results.

Lezenje vlaknastega betona z 1,00 % karbonskih vlaken, ki sta ga raziskovala Chern in Young, je 17.
oziroma 72. dan od izdelave preskusancev priblizno za 35 % oziroma 25 % manjSe od lezenja
primerjalnega betona normalne trdnosti (TLJ1) brez mikroarmature. V kon¢nem casu je lezenje
vlaknastega betona z 1,00 % karbonskih vlaken (TLJ2) priblizno za 25 % manjSe od lezenja
primerjalnega betona brez vlaken (TLJ1). Lezenje vlaknastega betona (KNVIJ7) z 1,00 % krajsih
jeklenih vlaken IRI 50/16 je po naSih eksperimentalnih raziskavah 17. oziroma 72. dan od izdelave
preskusancev skoraj enako kot lezenje primerjalnega betona brez vlaken KNVJ1. Konc¢no lezenje
vlaknastega betona (KNVI7) z 1,00 % jeklenih vlaken je 102. dan od izdelave preskuSancev priblizno
enako lezenju primerjalnega betona brez vlaken KNVJI1. Lezenje vlaknastega betona raziskovalcev
Cherna in Younga z 2,00 % karbonskih vlaken (TLJ3) je 17. oziroma 72. dan od izdelave
preskusSancev za 54 % oziroma 43 % manj$e od lezenja primerjalnega betona (TLJ1) brez vlaken.
Koncno lezenje kompozita z 20 % karbonskih vlaken (TLJ3) je po raziskavah Cherna in Younga za
41 % manjSe od koncnega lezenja primerjalnega betona (TLJ1) brez vlaken. Lezenje vlaknastega
betona z 2,00 % jeklenih vlaken (KNVJ9) se po nasih eksperimentalnih raziskavah med celotnimi

meritvami sorazmerno malo razlikuje od lezenja primerjalnega betona brez vlaken (KNVIJ1).

Na podlagi primerjave vpliva jeklene vlaknaste mikroarmature na lezenje kompozita po nasih
eksperimentalnih raziskavah in eksperimentu vpliva karbonske vlaknaste armature na lezenje
kompozita po eksperimentalnih raziskavah lezenja po Chernu in Youngu ugotavljamo, da sta ucinka
jeklenih in karbonskih vlaken na lezenje kompozita razli¢na.

Uporabljena karbonska vlakna pri raziskavah Cherna in Younga so daljSa za priblizno 15 %.
Sklepamo, da razli¢na dolZina in material vlaken pri Chernu in Youngu vplivata na lezenje kompozita,
vendar je ta vpliv v primerjavi z drugimi vplivi sorazmerno majhen. Pomemben razlog za razliko med
vplivom jeklenih vlaken v na$ih raziskavah in vplivom karbonskih vlaken v raziskavah Cherna in

Younga pa je verjetno tudi razlicna oblika preskusancev in smer, potek vlaken v preskusancih. Jeklena
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vlakna potekajo v preskusnacih v obliki prizem pretezno v smeri vzdolzne osi preskuSancev. Tako
usmerjena vlakna sorazmerno malo vplivajo na zmanjSanja lezenja kompozita, ker so usmerjena v
smeri delujoCe obtezbe. Pri raziskavah Cherna in Younga pa so vlakna v valjastih preskusancih
pretezno usmerjena v smeri premera valjastega preskusanca. Sklepamo, da tako orientirana vlakna bolj
prispevajo k zmanjSanju lezenja vlaknastega betona, kar se Se posebno pozna pri kompozitih z 2,00 %
vsebnostjo vlaken. Vlakna v preskusancih v obliki valjev prevzamejo cepilne natezne sile, ki se
pojavijo pod vplivom vnesene vzdolzne tlacene napetosti. Iz rezultatov tlacne trdnosti 28 dni starih
preskusancev ter iz raziskav Cherna in Younga, je razvidno, da se s poveCevanjem deleza vlaken tlacna

trdnost valjev kompozita povecuje, kar posredno vpliva na zmanjSanje lezenja kompozita.
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5 NUMERICNO MODELIRANJE CELOTNEGA KRCENJA
VLAKNASTIH BETONOV NORMALNE IN VISOKE
TRDNOSTI

Na podlagi rezultatov svojih eksperimentalnih raziskav celotnega kréenja vlaknastega betona
normalne in visoke trdnosti smo razvili ustrezna numeri¢na modela za simuliranje Casovnega razvoja
celotnega kréenja vlaknastega betona normalne in visoke trdnosti, mikroarmiranega z jeklenimi
vlakni. Pri pripravi predlagane numeri¢ne simulacije celotnega krcenja vlaknastih betonov normalne in
visoke trdnosti smo izhajali iz tujih modelov. Pri tem smo vpliv vlaknaste armature na celotno kréenje
kompozita upostevali z ustreznimi vplivnimi parametri, ki smo jih dolocili na podlagi rezultatov svojih

eksperimentalnih raziskav krcenja vlaknastega betona.

5.1 Predlogi numeri¢nega modeliranja celotnega kréenja vlaknastega betona z

jeklenimi vlakni

V strokovni literaturi obstajajo razli¢ni predlogi numeri¢nega simuliranja ¢asovnega razvoja krcenja,
tako za betone normalne in visoke trdnosti brez vlaknaste armature kakor tudi za betonske kompozite
normalne in visoke trdnosti z razliénimi vlakni. V nadaljevanju tega dela je prikazanih nekaj
predlogov za numeri¢no simulacijo Casovnega razvoja krcenja vlaknastih betonskih kompozitov

normalne in visoke trdnosti, ki temeljijo na ustreznih bazah eksperimentalnih podatkov.

Predlog Juna Zhanga in Lija (2001)

Razviti model temelji na predpostavki, da se strizne napetosti razvijejo med naklju¢no usmerjenimi
vlakni in okolno cementno pasto. Strizna napetost na stiku se pojavi zaradi kréenja cementne paste. Za
razviti model je znacilno, da temelji na neodvisnih parametri¢nih znacilnostih vlaken, ki so dolocene
in primerjane z eksperimentalnimi meritvami krcenja vlaknastega betona normalne trdnosti. Pri
dolo¢itvi kréenja zaradi suSenja poljubnega vlaknastega betona je treba poznati kon¢no kréenje
&, betona brez dodane vlaknaste armature (Zhang in Li, 2001).

Prosto kréenje vlaknastega betonskega kompozita je dolo¢eno po enacbi (5.01), (Zhang in Li, 2001):

kV,
E=¢&,|1-n ! 1= 1 tanh Sy (5.01)
1=k, (1+1/%) U By

V enacbi (5.01) je zajet vpliv lastnosti vlaken (dolzina, premer, prostorninski delez in distribucija

vlaken) in lastnosti cementne paste.
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Kréenje betona normalne trdnosti v poljubnem casu dolo¢imo po enacbi (5.02), (Branson, 1977):

t
Epy = Ep 5.02)
" 35+t (
Pri tem je
{ A poljubni Cas [dnevi]
€my-----..... koncno kréenje betona brez dodane vlaknaste armature [%o]
Parametre 77, 7, 7,, f in y, dolo¢imo po enacbah (5.03) in (5.04):
E kl kl
/ / /
= — R = — , = — 503
n E, e 27, 7 R (5.03)
1 1
= , V= || ————— 5.04
p \/((l+vm)7710g72] & {ka(l+1/7l)J (504
Pri tem je
Efeovrvnnnnn, elasti¢ni modul vlakna [GPa]
Enmteeerenennn elasti¢ni modul betona [GPa]
leereiiiin, dolzina vlakna [mm)]
Vi eeeeeeaannnnn Poissonov koeficient cementne paste
Radij reprezentativnega cilindra dolo¢imo po naslednjem izrazu:
r
R= (5.05)
k-V,
Pri tem je:
Tferiennnns radij vlakna [mm)]
k ..........orientacijski faktor (odvisen od prostora)
Viooinnn prostorninski delez vlaken v kompozitni meSanici [%]

Orientacijski faktor k je odvisen od dimenzije prostora in je za enodimenzionalni prostor k = 1, za

dvodimenzionalni prostor k = 2/ in za trodimenzionalni prostor k = 1/2.

Model Younga in Cherna (1991)

Model Younga in Cherna (1991) je bil razvit z razsiritvijo Bazantovega in Panulovega modela kréenja
betona normalne trdnosti, za kréenje betona z dodano jekleno vlaknasto armaturo. Razsirjeni model
kréenja vlaknastega betona poleg osnovnih znacilnosti Bazantovega in Panulovega predikcijskega
modela (1978), kot je vrsta difuzije, vpliv vlaznosti in hiperboli¢ni zakon krcenja, zajema tudi
velikost, obliko, razmerje dolzine in premera vlaken ter prostorninski delez vlaken v kompozitu.
Casovno odvisne deformacije, dologene po Bazant-Panulovem modelu, temeljijo na naslednjih
konceptih: kvadratni-korenski zakon kréenja, dvojni energijski zakon lezenja, difuzijski tip velikosti v
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odvisnosti od vpliva vlage, kréenje zaradi susenja kot dodatni del k lezenju in vpeljava energijskega

koncepta za zajemanje termicnih vplivov.

Prosto kréenje betona brez dodane vlaknaste armature dolo¢imo po naslednjih enacbah (Bazant in

Panul, 1978) in (Bazant idr. 1976):

g (tt)=¢, K, 0@,

0() = (LJ
T+t

TS=6OO(

D=2%,

S r

2
K, DJ C ,
150 C(t,)

S

C(t) = C7K/|:0,05 + (?ﬂ :

Koeficient C; se doloci po enacbi (5.12) in velja na intervalu 7 < C, <21:

(sooo 5000]
Xp| ———— |,

T T

o

C, =0,125(w/c)c—12,

Oblikovni koeficient K se doloci po enacbah (5.13) in (5.14):

K. =155+ 0,45[%J , za 125<K, <155,

K, =1,30+0,23(%j, za 115<K, <130,

Koeficient Ky, s katerim se uposteva vlaznost okolja, se dolo¢i po enacbah (5.15) in (5.16):

K,=1-h, h<0098,

K, =

Kon¢no kréenje se dolo¢i po enacbi (5.17):

su

-0,2, h=1,00,

E(607)

& ———,
E(t,+7,)

(5.06)

(5.07)

(5.08)

(5.09)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
(5.16)

(5.17)
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Modul elasti¢nosti pri obravnavanem &asu t'se dolo¢i po enacbi (5.18):
t/
Et)Y=E28),|| ——— |, 5.18
(F)=E28) £4+O,85t/J G18)
&, dolo¢imo po enacbi (5.19):
g,=1210-880y, (5.19)
pri ¢emer koeficienta y in z dolo¢imo po enacbah (5.20) in (5.21):
y=(390z"+1)", (5.20)
q(1+6/0) | =
z=,25\(a/c) +0,5(g/s)" | s “WfH)-12, (5.21)
w/c
Trajanje suSenja dolo¢imo po enacbi (5.22):
r=t—1, (5.22)
Pri tem je:
f.ooiiiiiiieen.... trajanje susenja [dan]
f..........vuveeue... Starost betona [dan]
f,...cccceennn... zaCetek suSenja [dan]
¢ tieiiieriee.... 1zbrana starost betona [dan]
o) ................. funkcija Casa
Toiiiiiiiie, oblika oziroma dimenzijska odvisnost
Do efektivna debelina preskuSanca [m]
H.o..... dolzina preskusanca [m]
Vi prostornina preskusanca [m’]
S povrsina preskusanca [m’]
Clt) oo, funkcija casa
Croveiiin, 10 mm/dan
Ko, parameter, ki je odvisen od temperature okolja
T absolutna temperatura okolja [K]
J P 273 K
W/C i, vodo-cementno razmerje
C ot vsebnost cementa [kg/m’]
ho vlaznost okolja [%]
EQ28) .ccoeviinnin. elasti¢ni modul 28. dan [GPa]
E(607) ...cenn... elasti¢ni modul v kon¢nem casu [GPa]
Y masno razmerje agregata proti cementu
/S i, masno razmerje proda proti pesku
S/C i masno razmerje peska proti cementu

£, tla¢na trdnost betona 28. dan [MPa]
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Prosto krcenje vlaknastega betona doloCimo po zgornjih enaCbah Bazant-Panulovega modela z
modifikacijo, ki zajema vpliv dveh pomembnih faktorjev, kot sta prostorninska vsebnost vlaken ter
razmerje med dolzino in premerom vlakna. Model temelji na trenjski sili, ki se pojavi na stiku med
vlakni in matrico. Z ve¢jim delezem vlaken v kompozitu (v) ali razmerja med dolZino in premerom
vlakna (//d ) se poveca trenjska sila v stiku, posledi¢no pa zmanjsa kréenje. Young-Chernov model je
izpeljan na podlagi primerjave eksperimentalnih rezultatov kréenja vlaknastega betona z jeklenimi
vlakni in betona brez vlaknaste armature. Model uposteva razliko med velikostjo kréenja vlaknastega
betona z armaturo in betona brez armature ter kréenja s potekom susenja. Z modifikacijo enacbe (5.19)
z enacbo (5.23) je zajeto zmanjSanje koncnega krCenja betona zaradi dodatka jeklene vlaknaste
armature.

g, =1210 —®(v-1/d)—-880 y, (5.23)

@, ki je funkcijav in //d, dolo¢imo po enacbi (5.24). V enacbi (5.24) ni upostevan parameter 4, s
katerim so upostevane povrSinske lastnosti vlakna.

®O(v-1/d)=410-(1-exp(-0,014-(v-1/d))), (5.24)
Pri tem je:
SN kon¢no kréenje betona z dodanimi jeklenimi vlakni [%o]
Vot prostorninski delezZ jeklenih vlaken v kompozitni meSanici [%]
| dolzina jeklenega vlakna [mm]
d.oooeeii. premer vlakna [mm]

Model P. S. Mangata in M. Motamedija Azarija (1984)

Razviti model se uporablja za doloCitev prostega krenja cementne matrice, armirane z naklju¢no
usmerjenimi jeklenimi vlakni. Model temelji na predpostavki, da ustrezna dolzina naklju¢nega vlakna
vpliva na zmanjSanje kréenja cilindri¢ne matrice s premerom, ki je enak razmaku med vlakni. Model
Mangat-Azarija se uporablja za dolocitev koeficienta trenja g, povprecne sti¢ne trdnosti A na stiku
med vlakni in matrico. Mangat in Azari (1984) sta izpeljala empiri¢ni izraz za doloCitev kréenja
cementne matrice z jeklenimi vlakni, ki temelji na kréenju nearmirane matrice v odvisnosti od
vsebovane vlaknaste armature. Za doloCitev celotnega kréenja poljubnega vlaknastega betona z
empiricnimi enacbami je treba poznati celotno kréenje &, primerjalnega betona brez vlaknaste

armature.

Celotno krcenje vlaknastega betona dolo¢imo po enacbah (5.25) in (5.26):

g, =¢ [1-571(wl/d)],za wi/d <0038, (5.25)
e, =¢,[084-123(wl/d)|,za wl/d > 0,038, (5.26)
pri tem je:
E wevovernenn.... krCenje cementne paste z dodanimi jeklenimi vlakni [%o]

E i kréenje betona brez dodane vlaknaste armature [%eo]

oc
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Moo koeficient trenja med vlakni in cementno pasto

Vot prostorninski delez jeklenih vlaken [%]

| dolzina jeklenega vlakna [mm]

dovii premer vlakna [mm]

5.1.1 Modeliranje eksperimentalno dobljenih razultatov preiskav celotnega kréenja

vlaknastih betonov z obstojecimi predlogi

Primerjava numeri¢ne simulacije ¢asovnega poteka celotnega krcenja vlaknastega betona, ki smo jo
izvedli z uporabo znanih tujih predlogov racunskega modeliranja celotnega krcenja vlaknastih betonov
iz poglavja 5.1 ter primerjali z rezultati svojih eksperimentalnih raziskav, je za primer majhne
vsebnosti (0,50 %) kratkih jeklenih vlaken razvidna na sliki 5.1, za primer velike vsebnosti (2,00 %)
kratkih jeklenih vlaken pa na sliki 5.2.

S slike 5.1 je razvidno, da se simuliranje krc¢enja vlaknastega betona z numeri¢nima modeloma Zhanga
in Lija (2001) ter Younga in Cherna (2001) v prvih 150 dneh po izdelavi preskuSancev ne ujema z
dejansko izmerjenim rezultatom celotnega krcenja vlaknastega betona normalne trdnosti z dodanim
0,5 % delezem krajsih jeklenih vlaken. 150. dan od izdelave preskusancev pa se numeri¢na simulacija
s prej omenjenima racunskima modeloma krcenja vlaknastega betona ujema z izmerjenim kréenjem
vlaknastega betona in mu potem sledi vse do konca meritev. Kréenje vlaknastega betona, simulirano z
Mangatovim racunskim modelom, se zelo dobro ujema z eksperimentalnimi rezultati krcenja
vlaknastega betona z majhnim (0,50 %) delezem krajsih jeklenih vlaken v prvih 30 dneh od izdelave
preskusancev. Od 30. do 150. dne od izdelave preskusancev pa simulacija kréenja vlaknastega betona s
predlaganimi racunskimi modeli od eksperimentalnih rezultatov krcenja vlaknastega betona normalne
trdnosti z majhnim (0,50 %) delezem krajsih jeklenih vlaken odstopa do 12 %.

Simulacija celotnega krcenja vlaknastega betona z ra¢unskim modelom Zhanga in Lija (2001) ter
Mangata in Azarija (1984) je med celotnimi meritvami kvalitativno zelo podobna ¢asovnemu poteku
celotnega krcenja vlaknastega betona, nasim eksperimentalnim rezultatom merjenja celotnega kréenja
kompozita z majhnim (0,50 %) delezem jeklenih vlaken. Na podlagi primerjave eksperimentalnih
rezultatov celotnega krcenja vlaknastih betonov s kréenjem betona brez dodane vlaknaste armature
(poglavje 4) ugotavljamo, da je kvalitativno oblika ¢asovnega razvoja celotnega kréenja vlaknastega
betona podobna obliki ¢asovnega razvoja celotnega kréenja betona brez dodane vlaknaste armature.

Za napoved Casovnega poteka celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti po Zhangovem
in Lijevem numericnem modelu je treba poznati kon¢no vrednost kréenja betona brez dodane
vlaknaste armature. Oblika funkcije, s katero je v numericnem modelu simuliran ¢asovni potek
celotnega kréenja vlaknastega betona, se pozneje dobro ujema z nasimi eksperimentalnimi rezultati, na
zadetku merjenja pa od njih precej odstopa, zato bi jo bilo v tem obmoé&ju treba popraviti. Casovni
potek celotnega krcenja vlaknastega betona, dobljen z numeri¢nim modelom Younga in Cherna, pa
bistveno odstopa od eksperimentalnih rezultatov meritev celotnega kréenja vlaknastega betona
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normalne trdnosti z majhno (0,50 %) vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken, zlasti v prvih 150 dneh od
izdelave preskusancev.

t [dnevi]
90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285
| | | | | | | | | | | |

T T T
| | | ® cksperiment KNJ5 (Vj = 0,50 %, IR1 50/16)

0,00
005 TNt

——MNI1 (J. Zhang in V. C. Li)
-0,10

— -~ MN2 (C. H. Young in J. C. Chern)

0,15 MN3 (P. S. Mangat in M. M. Azari)
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Slika 5.1: Prikaz izmerjenega ¢asovnega poteka celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti z majhnim (0,50 %)
delezem krajsih jeklenih vlaken in numeri¢nih simulacij.

Figure 5.1: Comparison of measured time devolpment of total shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete with
lower content (0,50 %) of shorter steel fibres and results of numerical simulation.

Na sliki 5.2 je prikazan Casovni potek celotnega kréenja vlaknastega betona, ki je modeliran z
razlicnimi numeri¢nimi modeli, in ¢asovni potek celotnega kréenja vlaknastega betona normalne
trdnosti z velikim delezem krajSih jeklenih vlaken, ki je doloCen z nasimi eksperimentalnimi
raziskavami. Casovni potek celotnega kréenja vlaknastega betona, doloten z Zhang-Lijevim
numeri¢nim modelom, se od 150. dne po izdelavi preskusancev pa vse do konca meritev sorazmerno
dobro ujema z izmerjenim celotnim kréenjem vlaknastega betona normalne trdnosti z velikim (2,00 %)
delezem krajsih jeklenih vlaken. V prvih 150 dneh od izdelave preskuSancev pa se Casovni potek
kréenja vlaknastega betona, ki je doloCen z numericnim modelom Zhang-Lija, ne ujema z
eksperimentalno dolocenim ¢asovnim potekom kréenja vlaknastega betona z veliko (2,00 %)
vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken.

Zacetni del Casovnega poteka celotnega kréenja vlaknastega betona do priblizno 120. dne od izdelave
preskusanceyv, ki je dolo¢en z Mangat-Azarijevim numeri¢nim modelom, se sorazmerno dobro ujema z
eksperimentalno dolofenim ¢asovnim potekom celotnega kréenja vlaknastega betona. Po 120. dnevu
od izdelave preskuSancev pa vse do konca meritve pa se ¢asovni potek kréenja vlaknastega betonane
ujema z eksperimentalno dolo¢enim ¢asovnim potekom celotnega kréenja obravnavanega vlaknastega
betona.

Casovni potek celotnega kréenja obravnavanega vlaknastega betona, ki je doloten z uporabo
numericnega modela Younga in Cherna, v celotnem obravnavanem ¢asovnem obdobju tako po obliki
casovnega poteka kakor tudi po absolutnih vrednostih kréenja vlaknastega betona bistveno odstopa od
eksperimentalno dolo¢enega ¢asovnega poteka celotnega kréenja obravnavanega kompozita.
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Slika 5.2: Prikaz izmerjenega ¢asovnega poteka celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti z velikim (2,00 %)
delezem krajsih jeklenih vlaken in numeri¢nih simulacij.

Figure 5.2: Comparison of measured time devolpment of total shrinkage of fibre reinforced normal strength concrete with
higher content (2,00 %) of shorter steel fibre and results of numerical simulation.

5.2 Razvoj numeri¢nega modela za napovedovanje celotnega krcéenja betona

normalne trdnosti z dodanimi jeklenimi vlakni

Modificiran racunski model za napovedovanje celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti
z dodanimi jeklenimi vlakni podobno kot Zhangov in Lijev model temelji na predpostavki, da se sila
vlaken prek sprijemnih napetosti prenaSa v cementno pasto in obrnjeno: zaradi kréenja cementne paste
se na stiku vlaken s cementno pasto pojavijo strizne napetosti. Pri dolocitvi kréenja poljubnega
vlaknastega betona izhajamo iz kon¢nega krcenja betona ¢, brez dodane vlaknaste armature. Pri tem
se v odvisnosti od kon¢nega krCenja betona &,, in Casa ¢ celotno kréenje betona brez vlaknaste
armature v poljubnem casu doloc¢i z enacbo 5.02. S slike je razvidno, da numeri¢ni model Zhanga in
Lija (2001) od eksperimentalnih meritev kréenja vlaknastega betona najbolj odstopa med 45. in 150.
dnem od izdelave preskusancev. Na podlagi analize vecjega Stevila razlicnih izrazov za izboljSano
raCunsko simulacijo Casovnega poteka celotnega kréenja betona brez vlaknaste armature (¢&,,)

namesto (5.02) predlagamo izraz (5.27).

e =a —b ic -t (5.27)

mt m m m mu

Pri tem je:
oo, poljubni ¢as v [dnevi]
€my -----..... koncno krcenje betona brez vlaknaste mikroarmature
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Parametre a, b in ¢ smo doloc¢ili z metodo minimalnih kvadratov odstopanj ¢casovnega poteka kréenja
vlaknastega betona, doloCenega z modificiranim predlaganim racunskim modelom Zhanga in Lija

(enacba (5.28)), in iz izmerjenega Casovnega poteka celotnega krcenja vlaknastega betona.

i . I—Ltanhﬁ 5.28
e (P A O 529

g =(a,—b,ic, -t-gmu)-{l—

Za primer upoStevanja eksperimentalno doloCenega ¢asovnega poteka celotnega kréenja vlaknastega
betona normalne trdnosti z 0,50 %, 1,00 % in 2,00 % dalj$ih oziroma krajsih jeklenih vlaken, ki so
izpostavljeni okolju s temperaturo T = 22 °C + 2 °C in relativno vlago RH = 70 % = 3 %, za parametre
am, by 1n ¢, dobimo vrednosti, podane v preglednici 5.1:

Preglednica 5.1: Vrednosti parametrov a,, by, in cy,.

Table 5.1: Value of parameters a,;, b, and c,.

Vlaknasti beton an bm Cm
KNJ2 (V;=0,5 %, IRI 50/30) | —0,0018 | 2,814 | 32,44
KNJ3 (V=1 %, IR1 50/30) | —0,0016 | —2,554 | 32,44
KNJ4 (Vij=2 %, IR150/30) | —0,0017 | —2,626 | 32,44
KNJ5 (V;=0,5 %, IRI 50/16) | —0,0015 | —2,445 | 32,44
KNJ6 (Vi=1 %, IR1 50/16) | —0,0016 | —2,531 | 32,45
KNJ7 (Vj=2 %, IR1 50/16) | —0,0015 | —2,406 | 32,44
Srednja vrednost —0,0016 | —2,563 | 32,44

1z preglednice 5.1 je razvidno, da se parametri a,, b, in ¢, bistveno ne razlikujejo za posamezne vrste
vlaknastih betonov, zato lahko za splosno uporabo privzamemo njihovo srednjo vrednost. Z
upostevanjem srednjih vrednosti parametrov a,, b, in ¢, v enacbi (5.28) dobimo enacbo (5.29), s katero

dolo¢imo €asovni potek celotnega kréenja vlaknastega betona z 0,50 % do 2,00 % jeklenih vlaken.

kv,
g =-0.0016+2,563-4/32,44-t-|1-71 ! -(1— 1 tanhﬁyJ (5.29)
1-kV,(1+1/,) By

Parametre 77, ¥, y,, B, 7,, razdaljo med vlakni R in faktor usmerjenosti vlaken k upostevamo v
skladu s predlaganim racunskim modelom Zhanga in Lija (enacba (5.03), enacba (5.04) in enacba
(5.05)).

Zhang-Lijev numeri¢ni model celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti z dodanimi
jeklenimi vlakni smo modificirali na podlagi svojih eksperimentalnih rezultatov meritev krcenja
vlaknastega betona normalne trdnosti z 0 %, 0,50 %, 1,00 % in 2,00 % krajSih oziroma daljsih jeklenih
vlaken. Velikost koncnega kréenja betona normalne trdnosti brez vlaknaste armature, ki jo
potrebujemo pri modeliranju Casovnega poteka celotnega krcenja vlaknastega betona z izrazom (5.28),

smo glede na znacilnosti sveZega betona in pogojev okolja privzeli po standardu SIST EN 1992-1-1. V
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preglednicah 5.2, 5.3 in 5.4 so vrednosti celotnega kréenja preiskovanih vlaknastih betonov z
razlicnimi delezi daljSih oziroma krajSih jeklenih vlaken, dobljene z naSimi eksperimentalnimi
meritvami oziroma s predlaganim racunskim modelom (enacba (5.28)). Najvecja razlika med racunsko
dolo¢enimi in izmerjenim celotnim kréenjem vlaknastega betona se pojavi pri vlaknastem betonu z
2,00 % daljsih jeklenih vlaken (KNJ4) in je 17,9 %.



142

Bandelj, B. 2010. Reoloske lastnosti vlaknastih betonov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

Preglednica 5.2: Izmerjeno (&) in izraunano (&) celotno kréenje vlaknastega betona z 0,50 % daljsih (KNJ2) oziroma
1,00 % daljsih (KNJ3) jeklenih vlaken.

Table 5.2: Measured (&) and calculated (&) total shrinkage of fibre reinforced concrete with 0.50 % of longer (KNJ2) or
1.00 % of longer (KNJ3) steel fibres.

Vlaknasti beton KNJ2 (V;= 0,50 %, IRI 50/30)

Vlaknasti beton KNJ3 (V;= 1,00 %, IRI 50/30)

Starost Eksperiment Racéun Odstopanje Starost Eksperiment Racéun Odstopanje
dan Ee Eem % dan Ee €sm %
0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
3 —0,061 —0,062 1,573 5 0,106 —0,105 -1,635
6 -0,109 0,121 11,097 6 0,122 0,119 -2,230
7 —0,125 0,133 6,381 7 0,127 0,132 3,572
8 0,140 0,144 2,394 8 0,134 0,142 5,969
9 —0,147 0,153 3,536 11 —0,164 0,166 1,478
10 0,155 —0,161 3,876 16 0,190 0,193 1,474
13 0,182 -0,180 1,159 18 0,205 -0,201 1,825
18 —0,206 —0,203 —1,198 20 -0,213 —0,208 —2,045
20 -0,212 —0,211 —0,794 22 -0,213 —0,215 1,006
22 -0,218 -0,217 -0,470 25 —0,223 —0,223 0,402
24 —-0,220 —0,223 1,333 27 -0,229 -0,229 —0,382
27 -0,228 -0,231 1,607 29 -0,233 —0,233 —0,044
29 —0,231 —0,236 2,227 32 —0,240 —0,240 —0,234
31 —0,242 —0,240 —0,662 34 —0,246 —0,244 -1,032
34 -0,247 —0,246 0,055 39 —0,246 —0,252 2,540
36 —0,254 —0,250 —1,686 41 —0,246 —0,256 3,829
41 -0,256 -0,258 0,829 43 —0,247 -0,259 4,632
43 —0,264 —0,262 —1,025 46 —0,257 —0,263 2,272
45 —0,264 —0,264 0,068 49 -0,259 —0,267 3,016
48 —0,267 —0,269 0,612 57 —0,262 -0,276 5,415
51 —0,270 —0,272 0,799 64 —0,262 —0,283 8,106
59 —0,271 —0,281 3,646 69 —0,263 —0,288 9,426
66 —0,275 —0,288 4,662 77 -0,276 —0,294 6,725
71 —0,278 —0,293 5,270 91 —0,287 —0,304 6,130
79 —0,296 —0,299 0,916 104 —0,288 -0,312 8,467
93 —0,302 —0,309 2,155 118 —0,293 —0,319 8,756
106 —0,306 -0,316 3,570 134 -0,327 -0,326 —0,168
120 —0,315 -0,324 2,833 140 -0,333 -0,329 —1,198
136 -0,349 -0,331 5,166 159 -0,351 -0,336 —4,161
142 —0,355 —0,333 —6,226 173 —0,360 —0,341 —5,482
161 -0,371 —0,340 —8,293 196 —-0,364 —-0,347 —4,622
175 —0,380 —0,345 9,125 211 -0,370 —0,351 -5,059
198 —0,383 —0,352 8,115 223 -0,373 —0,354 -5,008
213 —0,386 —0,356 —7,855 238 —0,379 —0,358 —5,562
225 —0,390 —0,359 —7,862 256 —0,385 —0,362 -5,997
240 -0,394 -0,362 —8,044 270 —0,387 —0,365 —5,742
258 -0,399 —0,366 —8,167 284 —0,390 —0,367 5,768
272 -0,401 -0,369 -8,014 max 9,426
286 —0,406 —0,372 —8,392
max 11,097
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Preglednica 5.3: Izmerjeno (&) in izra¢unano (&,) celotno kréenje vlaknastega betona z 2,00 % daljsih (KNJ4) oziroma
0,50 % krajsih (KNJS) jeklenih vlaken.

Table 5.3: Measured (¢,.) and calculated (¢;,,) total shrinkage of fibre reinforced concrete with 2.00 % of longer (KNJ4) or
0.50 % of shorter (KNJ5) steel fibres.

Vlaknasti beton KNJ4 (V;= 2,00 %, IRI 50/30)

Vlaknasti beton KNJ5 (V;= 0,50 %, IRI 50/16)

Starost Eksperiment Racun Odstopanje Starost Eksperiment Racun Odstopanje
dan € €sm % dan € Esm %
0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
3 —0,067 —0,060 -10,713 9 0,151 0,154 1,744
4 —0,091 —0,084 —6,984 11 0,162 0,169 4,582
7 0,136 0,129 =5,114 13 —0,181 0,182 0,448
8 0,141 0,139 -1,231 15 0,192 —0,192 0,048
9 —0,135 —0,148 9,605 18 —0,204 —0,205 0,647
10 —0,132 0,156 17,928 20 —0,208 —0,213 2,305
11 0,138 —0,163 17,896 22 —0,215 -0,219 1,951
14 0,174 0,180 3,105 25 —0,224 —0,228 1,984
19 —0,201 —0,201 —0,082 27 —0,228 —0,233 2,514
21 —0,207 —0,207 0,314 32 —0,229 —0,245 6,589
23 —0,208 —0,214 2,745 34 —0,235 —0,249 5,617
25 —0,208 —0,219 5,383 36 —0,239 —0,252 5,448
28 —0,212 0,226 6,903 39 —0,245 —0,258 5318
30 —0,220 —0,231 5,093 41 —0,245 —0,261 6,357
32 —0,225 —0,235 4,626 42 —0,247 —0,262 6,139
35 —0,227 —0,241 6,224 46 —0,252 —0,268 6,519
42 —0,228 0,252 10,294 50 —0,254 —0,273 7,502
44 —0,232 —0,255 9,661 57 —0,261 —0,282 7,955
46 —0,240 —0,258 7,204 62 —0,264 —0,287 8,864
49 —0,244 —0,261 7,056 70 —0,273 —0,294 7,678
52 —0,245 —0,265 8,098 84 —0,288 —0,305 6,120
60 —0,246 —0,274 11,159 97 —0,291 -0,314 7,876
72 —0,256 —0,284 11,098 111 —0,296 -0,322 8,047
80 —0,274 —0,291 6,153 127 —0,332 —0,330 —0,591
94 —0,284 —0,300 5,743 133 —0,338 —0,333 -1,731
107 —0,293 —0,307 4,704 152 —0,357 —0,340 —4,647
121 —0,299 -0,314 4,945 166 —0,365 —0,345 =5,335
137 —0,335 —0,321 —4,102 189 —0,369 —0,352 —4,367
143 —0,340 —0,323 —4,796 204 —0,371 —0,357 -3,897
162 —0,357 —0,330 —7,605 216 —0,373 —0,360 —3,556
176 —0,374 —0,335 —-10,536 231 —0,377 —0,364 —3,582
199 —0,376 —0,341 —9,250 249 —0,384 —0,368 —4,323
213 —0,379 —0,345 —9,001 263 —0,388 —0,371 —4,364
226 —0,381 —0,348 —8,0647 277 —0,394 —0,374 —5,084
241 —0,382 0,351 —7,995 max 8,864
259 —0,388 —0,355 —8,423
273 —0,390 —0,358 —8,181
287 —0,391 —0,361 1,747
max 17,928
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Preglednica 5.4: Izmerjeno (&) in izratunano (&) celotno kréenje vlaknastega betona z 1,00 % krajsih (KNJ6) oziroma
2,00 % krajsih (KNJ7) jeklenih vlaken.

Table 5.4: Measured (&) and calculated (&, total shrinkage of fibre reinforced concrete with 1.00 % of shorter (KNJ6) or
2.00 % of shorter (KNJ7) steel fibre.

Vlaknasti beton KNJ6 (V;= 1,00 %, IRI 50/16) Vlaknasti beton KNJ7 (V;= 2,00 %, IRI 50/16)
Starost Eksperiment Racun Odstopanje Starost Eksperiment Racun | Odstopanje
dan £ €sm % dan £ €sm %
0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
5 0,113 —0,106 6,161 3 —0,045 —0,050 11,111
10 0,160 0,161 0,915 6 0,121 —0,118 —2,372
12 0,176 0,175 —0,362 11 0,160 0,163 2,226
14 0,184 0,186 1,518 13 0,175 0,175 0,264
16 0,187 0,196 4,881 15 0,170 —0,186 8,880
19 -0,213 —0,208 -2,336 17 0,178 —0,194 8,935
21 —0,218 —0,215 —1,495 20 0,185 —0,205 11,057
23 —0,222 —0,224 0,885 22 0,191 —0,212 10,591
26 —0,231 —0,230 0,774 24 —0,201 -0,217 8,054
28 —0,233 —0,235 0,808 27 -0,210 —0,225 7,011
33 —0,235 —0,246 4,317 29 —0,212 —0,230 8,205
35 —0,241 0,249 3,363 34 —0,217 —0,240 10,617
37 0,243 0,253 4,297 36 —0,219 0,244 11,278
40 —0,252 —0,258 2,229 38 —0,222 —0,247 11,498
43 —0,256 —0,263 2,471 41 —0,228 —0,252 10,694
51 —0,262 —0,274 4,289 44 —0,229 —0,256 11,657
58 —0,264 0,282 6,553 52 —0,231 —0,266 15,137
63 —0,269 0,287 6,633 59 0,235 —0,274 16,781
71 —0,278 —0,294 5,741 64 —0,239 -0,279 16,574
85 -0,292 —0,305 4,234 72 —0,258 —0,286 10,690
98 —0,296 —0,313 5,702 86 —0,264 —0,296 12,145
112 —0,302 —0,321 6,227 99 —0,266 —0,304 14,359
128 —0,336 -0,329 -2,056 113 -0,271 —0,312 14,916
134 —0,342 —0,332 -3,164 129 —0,306 -0,319 4,518
153 —0,359 —0,339 —5,485 135 -0,313 -0,322 2,916
167 —0,374 —0,344 -7,979 154 —0,332 —0,329 —0,793
190 —0,374 0,351 —6,213 168 —0,338 —0,334 -1,118
205 —0,377 —0,355 5,749 191 —0,341 —0,341 —0,029
217 —0,378 -0,359 —5,247 206 —0,344 —0,345 0,199
232 —0,382 —0,362 -5,101 218 —0,345 —0,348 0,885
250 —0,386 —0,366 =5,175 233 —0,349 —0,352 0,761
264 —0,388 —0,369 —4,895 251 0,353 0,355 0,564
278 —0,391 —0,372 —4,820 265 —0,355 —0,358 0,996
max 6,227 279 —0,360 —0,361 0,272
max 16,781

Na slikah od 5.3 do 5.8 so prikazani rezultati naSih meritev celotnega krcenja vlaknastih betonov
normalne trdnosti z razli¢nimi delezi daljSih oziroma krajSih jeklenih vlaken in ¢asovni poteki
celotnega krcenja obravnavanih vlaknastih betonov, ki so doloeni s predlaganim racunskim
postopkom.
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Slika 5.3: Celotno krc¢enje vlaknastega betona normalne trdnosti z 0,50 % daljsih jeklenih vlaken (KNJ2), doloceno

eksperimentalno oziroma s predlaganim ra¢unskim modelom.

Figure 5.3: Total shrinkage of fibre reinforced normal strenght concrete with 0,50 % of longer steel fibre (KNJ2) as obtained
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Slika 5.4: Celotno krc¢enje vlaknastega betona normalne trdnosti z 1,00 % daljsih jeklenih vlaken (KNJ3), doloceno

eksperimentalno oziroma s predlaganim ra¢unskim modelom.

Figure 5.4: Total shrinkage of fibre reinforced normal strenght concrete with 1,00 % of longer steel fibre (KNJ3) as obtained
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with experiment or with the proposed numerical model.
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Slika 5.5: Celotno krc¢enje vlaknastega betona normalne trdnosti z 2,00 % daljsih jeklenih vlaken (KNJ4), dolo¢eno

eksperimentalno oziroma s predlaganim racunskim modelom.

Figure 5.5: Total shrinkage of fibre reinforced normal strenght concrete with 2,00 % of longer steel fibre (KNJ4) as obtained

with experiment or with the proposed numerical model.
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Slika 5.6: Celotno kréenje vlaknastega betona normalne trdnosti z 0,50 % krajsih jeklenih vlaken (KNJS5), doloceno

eksperimentalno oziroma s predlaganim ra¢unskim modelom.

Figure 5.6: Total shrinkage of fibre reinforced normal strenght concrete with 0,50 % of shorter steel fibre (KNJS5) as obtained

with experiment or with the proposed numerical model.
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Slika 5.7: Celotno kr¢enje vlaknastega betona normalne trdnosti z 1,00 % krajsih jeklenih vlaken (KNJ6), doloceno

eksperimentalno oziroma s predlaganim ra¢unskim modelom.

Figure 5.7: Total shrinkage of fibre reinforced normal strenght concrete with 1,00 % of shorter steel fibre (KNJ6) as obtained

with experiment or with the proposed numerical model.
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Slika 5.8: Celotno kr¢enje vlaknastega betona normalne trdnosti z 2,00 % krajSih jeklenih vlaken (KNJ7), doloceno

eksperimentalno oziroma s predlaganim ra¢unskim modelom.

Figure 5.8: Total shrinkage of fibre reinforced normal strenght concrete with 2,00 % of shorter steel fibre (KNJ7) as obtained

with experiment or with the proposed numerical model.
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Na podlagi razmeroma dobrega ujemanja naSih eksperimentalno izmerjenih vrednosti celotnega
kréenja vlaknastih betonov normalne trdnosti z razlicnim delezem in dolzino jeklenih vlaken z
vrednostmi celotnega kréenja vlaknastih betonov enake sestave, ki so dolo¢ene z nasim modificiranim
numeri¢nim racunskim modelom, ugotavljamo, da je predlagani modificirani numeri¢ni racunski
model primeren za simuliranje ¢asovnega celotnega kréenja poljubnega vlaknastega betona normalne

trdnosti z razlicno vsebnostjo in dolzino jeklenih vlaken.

5.3 Numeri¢no modeliranje celotnega Kkrcéenja vlaknastega betona visoke

trdnosti z dodanimi jeklenimi vlakni

Na slikah 5.9, 5.10 in 5.11 so prikazani eksperimentalno doloceni ¢asovni poteki celotnega kréenja
vlaknastega betona visoke trdnosti z razli¢nimi delezi krajSih in daljsih jeklenih vlaken ter casovni
poteki celotnega krCenja obravnavanih vlaknastih betonov, ki so doloCeni z uporabo obstojecih

racunskih postopkov numeri¢ne simulacije celotnega kréenja vlaknastih betonov visoke trdnosti.

Na sliki 5.9 so prikazani ¢asovni poteki celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 %
krajsih jeklenih vlaken, modelirani z dosegljivimi racunskimi postopki, in eksperimentalno dolocen
¢asovni potek celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % krajSih jeklenih vlaken.
Casovni potek celotnega kréenja obravnavanega vlaknastega betona, dolofen z Youngovim in
Chernovim numeri¢nim racunskim postopkom, se dobro ujema z nasim eksperimentalno dolocenim
potekom celotnega kréenja vlaknastega betona z 0,25 % krajsih jeklenih vlaken. Opazne razlike med
celotnim kréenjem obravnavanega vlaknastega betona KVJ2, ki je dolo¢eno z Youngovim in
Chernovim racunskim modelom (1991), in izmerjenim kréenjem vlaknastega betona visoke trdnosti se
pojavijo med 5. do 30. dnem od izdelave preskusancev. Oblika ¢asovnega poteka celotnega krcenja
vlaknastega betona visoke trdnosti pri 0,25 % delezu krajsih jeklenih vlaken, doloCena z numeri¢nim
modelom Zhanga in Lija (2001), je bistveno drugacna od oblike ¢asovnega poteka celotnega krcenja
vlaknastega betona visoke trdnosti, dolo¢enega z nasimi eksperimenti. Modificirani numeri¢ni model
Zhanga in Lija je primeren za dolocanje celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti, ne pa
za modeliranje celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti. Celotno kréenje vlaknastega
betona visoke trdnosti je namre¢ veje od celotnega kréenja vlaknastega betona normalne trdnosti.
Vecje celotno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti v primerjavi s celotnim kréenjem vlaknastega
betona normalne trdnosti pripisujemo vecjemu zgodnjemu avtogenemu kréenju vlaknastega
visokotrdnega betona. Casovni potek celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti, dologen z
Mangat-Azarijevim numeri¢nim modelom, se sorazmerno dobro ujema z eksperimentalnim ¢asovnim
potekom celotnega krcenja vlaknastega betona z 0,25 % delezem krajsih jeklenih vlaken (KVJ2) v
prvih 8 dneh od izdelave preskuSancev. Pozneje pa so vrednosti celotnega kréenja, dolo¢ene z Mangat-

Azarijevim modelom, vecje od vrednosti celotnega kréenja, doloCene z eksperimentom.
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Slika 5.9: Eksperimentalno dolocen in z obstoje¢imi numeri¢nimi metodami modeliran ¢asovni potek celotnega kréenja
vlaknastega betona visoke trdnosti z 0,25 % krajsih jeklenih vlaken.

Figure 5.9: Measured and with the existent numerical method calculated time devolpment of total shrinkage of fibre
reinforced high strength concrete with 0,25 % content of short steel fibres.

Primerjava med Casovnimi poteki celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 1,00 %
daljsih jeklenih vlaken, doloCenimi z dosegljivimi numericnimi modeli, in celotnim kréenjem
obravnavanega vlaknastega betona visoke trdnosti, doloCenim z naSimi eksperimentalnimi
raziskavami, je razviden na sliki 5.10. Casovni potek celotnega kréenja vlaknastega betona, doloden s
Zhang-Lijevim numeri¢nim postopkom, grobo odstopa od eksperimentalno dolocenega casovnega
poteka celotnega kréenja vlaknastega betona z 1,00 % daljsih jeklenih vlaken. Casovna poteka
celotnega kréenja vlaknastega betona z 1,00 % daljsih jeklenih vlaken (KVJI1), dolocena z
numericnima postopkoma Young-Cherna in Mangat-Azarija (1984), sta obcutno blizja ¢asovnemu
poteku celotnega krcenja visokotrdnega vlaknastega betona, ki je bil doloCen z naSimi
eksperimentalnimi raziskavami, kot pa ¢asovni potek celotnega krcenja vlaknastega betona, simuliran
z modelom Zhanga in Lija. Velikosti celotnega kréenja kompozita se tudi v tem primeru ne ujemajo z
rezultati meritev. V prvih 5 dneh od izdelave preskusancev se celotno kréenje, doloceno z
numeri¢nima postopkoma Young-Cherna in Mangat-Azarija, precej dobro ujema s kréenjem,
dolocenim z nasim eksperimentom. Po 5. dnevu od izdelave preskusancev in vse do konca meritev pa
vrednosti, doloCene z numeri¢nima postopkoma, odstopajo od eksperimentalno dolo¢enih vrednosti
celotnega kréenja kompozita z 1,00 % daljsih jeklenih vlaken (KVIJ11). Celotno kréenje vlaknastega
betona, dolo¢eno z Mangat-Azarijevim numeri¢nim postopkom, je 60. dan od izdelave preskusancev
za 15 % vecje od eksperimentalno izmerjenega celotnega kréenja. Celotno kréenje vlaknastega betona,
dolo¢eno po metodi Younga in Cherna, pa 60. dan od izdelave preskuSancev od eksperimentalno
izmerjenega celotnega krcenja kompozita odstopa za priblizno 18 %.
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Slika 5.10: Eksperimentalno dolo¢en in z obstoje¢imi numeri¢nimi metodami modeliran ¢asovni potek celotnega kréenja
vlaknastega betona visoke trdnosti z 1,00 % daljsih jeklenih vlaken.

Figure 5.10: Measured and with the existent numerical method calculated time devolpment of total shrinkage of fibre
reinforced high strength concrete with 1.00 % content of long steel fibres.

Na sliki 5.11 so prikazani ¢asovni poteki celotnega krcenja vlaknastega betona visoke trdnosti z
velikim delezem krajSih jeklenih vlaken (2,00 %), ki so doloCeni z obstojecimi numeri¢nimi postopki,
in eksperimentalno doloCeni Casovni potek celotnega kréenja enakega vlaknastega betona visoke
trdnosti. Casovni potek celotnega kréenja vlaknastega betona, doloden z Zhang-Lijevim numeri¢nim
postopkom, je za vlaknasti beton visoke trdnosti z 2,00 % kraj$ih jeklenih vlaken popolnoma
neustrezen. Casovna poteka celotnega kréenja vlaknastega betona z 2,00 % krajsih jeklenih vlaken
(KV1J7), dobljena z numeri¢nima modeloma Young-Cherna in Mangat-Azarija, sta podobne oblike kot
eksperimentalno doloceni Casovni potek celotnega krCenja obravnavanega vlaknastega betona.
Odstopanje celotnega kréenja obravnavanega vlaknastega betona, ki je doloeno z numeri¢nim
postopkom Young-Cherna, je glede na izmerjeno celotno kréenje obravnavanega vlaknastega betona z
2,00 % krajsih jeklenih vlaken (KVJ7) veje od odstopanja celotnega kréenja obravnavanega
vlaknastega betona, ki je doloeno z numeri¢nim postopkom Mangat-Azarija. 40. dan od izdelave
preskusancev je celotno kréenje vlaknastega betona z 2,00 % krajsih jeklenih vlaken (KVJ7), doloceno
z numeric¢nim postopkom Mangat-Azarija, le priblizno za 6 % vecje od eksperimentalno dolocenega
celotnega krcenja obravnavanega vlaknastega betona. Celotno krcenje vlaknastega betona z 2,00 %
krajsih jeklenih vlaken (KVJ7), doloceno z numeri¢nim postopkom Young-Cherna, pa je 30. dan od
izdelave preskusancev za 12 % vecje od izmerjenega celotnega kréenja obravnavanega vlaknastega
betona.
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Slika 5.11: Eksperimentalno dolo¢en in z obstoje¢imi numeri¢nimi metodami modeliran ¢asovni potek celotnega kréenja
vlaknastega betona visoke trdnosti z 2,00 % krajsih jeklenih vlaken.

Figure 5.11: Measured and with the existent numerical method calculated time devolpment of total shrinkage of fibre
reinforced high strength concrete with 2,00 % content of short steel fibres.

Na podlagi primerjave prej prikazanih simulacij ¢asovnih potekov celotnega krcenja vlaknastega
betona visoke trdnosti z razlicnimi delezi jeklenih vlaken, s pomocjo obstojeCih numeri¢nih
postopkov, z eksperimentalno dolo¢enimi ¢asovnimi poteki celotnega kréenja obravnavanih vlaknastih
betonov ugotavljamo, da Zhang-Lijev numeri¢ni postopek za simuliranje celotnega kréenja
visokotrdnega vlaknastega betona z vsebovanimi jeklenimi vlakni ni primeren. Casovni potek
celotnega krcenja vlaknastega betona, dolo¢en z numeri¢nima postopkoma Mangat-Azarija in Young-
Cherna, predstavlja boljsi priblizek dejanskemu, z eksperimenti doloCenemu c¢asovnemu poteku
celotnega krcenja obravnavanih vlaknastih betonov visoke trdnosti. Pri numeriénem modeliranju
celotnega kréenja vlaknastih betonov z razlicno vsebnostjo jeklenih vlaken je treba pri uporabi

Mangat-Azarijevega racunskega modela poznati kréenje betona brez dodane vlaknaste armature.

Pri razvoju predlaganega postopka za napoved Casovnega poteka kréenja vlaknastega betona visoke
trdnosti z razli¢nimi vsebnostmi jeklenih vlaken smo se odlocili za modifikacijo Young-Chernovega
numeri¢nega postopka za napoved kréenja vlaknastega betona z jeklenimi vlakni. Casovni poteki
celotnega kréenja vlaknastih betonov visoke trdnosti z razlicnimi delezi vlaken, ki so doloceni z
uporabo Chernovega numericnega postopka, se pozneje po izdelavi preskuSancev precej dobro
ujemajo z eksperimentalnimi meritvami celotnega krCenja obravnavanih vlaknastih betonov.
Modifikacije Young-Chernovega racunskega postopka so potrebne le zaradi izboljSanja numericne
simulacije zgodnjega celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti. Za numeri¢no
napovedovanje celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti po modelu Younga in Cherna ni
treba poznati celotnega krcenja visokotrdnega betona brez dodane vlaknaste armature.
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5.4 Razvoj izboljSanega numeri¢nega postopka za napovedovanje celotnega

kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti z dodanimi jeklenimi vlakni

Pri razvoju lastnega predlaganega postopka za napoved Casovnega poteka krcenja visokotrdnega
vlaknastega betona z razlicnimi delezi daljSih oziroma krajSih jeklenih vlaken smo se odlocili za
modifikacijo Young-Chernovega numeri¢nega postopka za napoved krcenja vlaknastih betonov z
jeklenimi vlakni. Casovni poteki celotnega kréenja vlaknastih betonov visoke trdnosti z razliénimi
vsebnostmi jeklenih vlaken, ki so dolo¢eni z uporabo Young-Chernovega racunskega postopka, se
namre¢ izmed obstojeCih racunskih postopkov pozneje po izdelavi preskusancev najbolj priblizajo
eksperimentalno dolo¢enim ¢asovnim potekom celotnega kr¢enja vlaknastih betonov visoke trdnosti.
Da bi zagotovili ¢im boljSe ujemanje numeri¢ne simulacije ¢asovnih potekov kréenja visokotrdnih
vlaknastih betonov z eksperimentalno dolocenimi vrednostmi, smo Young-Chernov ra¢unski postopek
izboljsali z uvedbo dveh modifikacij. Oblikovno funkcijo, ki je v Young-Chernovem racunskem

postopku podana z izrazom (5.07), smo zamenjali s funkcijo, ki je podana z izrazom (5.30).

Lt

0(1) = av-(l—bv-e[ jv]), (5.30)

Oblikovna funkcija (5.30) namre¢ doloca obliko ¢asovnega poteka celotnega krcenja visokotrdnega
betona brez dodane vlaknaste armature. Po proucitvi ustreznosti razli¢nih oblikovnih funkcij smo
ugotovili, da s predlagano oblikovno funkcijo, ki je podana z izrazom (5.30), doseZzemo najboljse
ujemanje med eksperimentalno dolofenim in numeri¢no z izrazom (5.31) simuliranim casovnim
potekom celotnega krcéenja vlaknastega betona v celotnem obravnavanem obdobju.

e(t,t)=¢,-K,-O), (5.31)

Pri tem je &, kon¢no kréenje betona visoke trdnosti brez vlaknaste armature.

Parametre «,, f3,, ¥, in O, v enacbi (5.30) smo dolo¢ili po metodi najmanjsih kvadratov odstopanj
celotnega kréenja visokotrdnega betona brez vlaknaste mikroarmature, doloCenega z numeri¢nim
postopkom po enacbi (5.31), in celotnega krcenja obravnavanega visokotrdnega betona brez vlaknaste
mikroarmature, doloCenega s svojimi eksperimentalnimi raziskavami. Tako doloCeni parametri ¢,
B,, 7, in 0, ki znasajo o, =1.13, S =0.25, y, =108.09, &, =2, so bili doloCeni za beton
visoke trdnosti brez vlaknaste armature, izpostavljen okolju s temperaturo T = 22 °C = 2 °C in
relativno vlago RH =70 % + 3 %.

Vse druge parametre, ki so potrebni za boljSo simulacijo Casovnega poteka celotnega krcenja
visokotrdnega betona brez vlaknaste armature z naSim racunskim postopkom po enacbi (5.31), smo
dolocili po izrazih od (5.08) do (5.22), podanih v predstavitvi racunskega postopka po Young-Chernu.

Casovni potek celotnega kréenja visokotrdnega betona brez vlaknaste mikroarmature, doloen z na§im

numeri¢nim postopkom in eksperimentalnimi rezultati meritev kréenja obravnavanega visokotrdnega
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betona brez jeklenih vlaken KVIJ1, je prikazan na sliki 5.12. S slike 5.12 je razvidno, da se ¢asovni
potek celotnega krcenja visokotrdnega betona brez dodane vlaknaste armature, dolo¢en z nasim
racunskim postopkom, zelo dobro ujema z eksperimentalnimi rezultati meritev celotnega krcenja
obravnavanega visokotrdnega betona brez vlaken. Oblika krivulje Casovnega poteka celotnega kréenja
betona brez vlaken KVJ1 je skoraj enaka obliki krivulje, ki jo dolo¢imo tako, da med vrednostmi
eksperimentalnih meritev napnemo krivuljo, ki opisuje eksperimentalno meritev ¢asovnega poteka

celotnega kréenja obravnavanega betona brez vlaken.

t[dnevi]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

® cksperiment KVJ1 (Visokotrdni beton brez vlaken)

~ —Predlagan racunski postopek

Celotno kréenje [%o]

Slika 5.12: Prikaz eksperimentalno in z izbolj$anim nasim numeri¢nim postopkom doloéeno celotno kréenje betona visoke
trdnosti.

Figure 5.12: Comparison of experimental results with total shrinkage of high strength concrete as calculated with improved
numerical procedure.

V predlaganem numeri¢nem postopku se celotno krcenje vlaknastega betona ne doloCi po izrazih
(5.23) in (5.24), kot priporocata Young in Chern v svojem ra¢unskem postopku, ampak po izrazu
(5.32). Izraz (5.32) smo razvili z modifikacijo izrazov (5.25) in (5.26), ki ju raziskovalca Mangat in
Azari v lastnem numeri¢nem modelu priporocata za dolocitev celotnega kréenja vlaknastega betona. V
izrazih (5.25) in (5.26) s parametri 4, v, / in d omenjena raziskovalca upostevata vpliv koeficienta

trenja, prostorninskega deleza, dolZine in premera vlaken v vlaknastem betonu.

e, =¢le,— f,(ml/d)), (5.32)

Parametra e, in f, v izrazu (5.32) smo dolo¢ili po metodi najmanjsih kvadratov odstopanj ¢asovnega
poteka celotnega kréenja vlaknastega betona, doloCenega z modificiranim predlaganim racunskim
modelom, in iz izmerjenega ¢asovnega poteka celotnega kréenja vlaknastega betona visoke trdnosti,

tako da je uporaba izraza (5.32) neodvisna od ravni vl /d .

Za parametra e, in f,, ki sta dolo¢ena za vlaknasti beton visoke trdnosti, mikroarmiran z jeklenimi
vlakni dolzine 16 mm oziroma 30 mm in izpostavljen okolju s temperaturo T = 22 °C + 2 °C in

relativno vlaznostjo RH = 70 % =+ 3 %, dobimo vrednosti, podane v preglednici 5.5.
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Preglednica 5.5: Vrednosti parametrov e, in f,.

Table 5.5: Value of parameters e, and f,.

Vlaknasti beton | KVJ2 | KVJ3 | KVJ4 | KVJ5 | KVJ6 | KVJ7 | KVJ8 | KVJ9 | KVJ10 | KVJ12| KVJ13

Vrsta viaken VID) | (VID) | (VID) | (VID) | (VID | (VD) | (VI2) | (VI2) | (VI2) | (V]2) | (V]2)

Vsebnost

viaken/%)] 0,25 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 0,25 0,5 0,75 1,5 2,0

Parameter e, 0,879 | 0,864 | 0,826 | 0,868 | 0,858 | 0,768 | 0,838 | 0,867 | 0,874 | 0,825 | 0,792

Parameter f, 1,009 | 1,009 | 1,011 | 1,007 | 1,007 | 1,017 | 1,010 | 1,009 | 1,008 | 1,012 | 1,018
Legenda

(VIJ1) — jeklena vlakna IRI 50/16 (VIJ2) — jeklena vlakna IRI 50/30

Pri dolocitvi svojega izboljSanega numeri¢nega racunskega postopka za napoved celotnega kréenja
vlaknastega betona visoke trdnosti smo uporabili svoje eksperimentalne rezultate meritev celotnega
kréenja vlaknastega betona z 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % in 2,00 % daljSih oziroma
krajsih jeklenih vlaken.

V preglednicah 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 in 5.11 so vrednosti celotnega kréenja preiskovanih vlaknastih
betonov visoke trdnosti z razli¢nim delezem daljSih oziroma krajSih jeklenih vlaken, dobljene z naSimi
meritvami in s predlaganim izboljSanim racunskim postopkom za napoved celotnega krcenja
vlaknastega betona visoke trdnosti. Iz preglednic 5.6 do 5.11 je razvidno dobro ujemanje med
eksperimentalnimi in numeri¢nimi vrednostmi celotnega kréenja visokotrdnih betonov brez dodane
vlaknate armature KVJ1 in vlaknastih betonov z razlicno vsebnostjo krajSih oziroma daljsih jeklenih
vlaken. Najvedja odstopanja med celotnim kréenjem po predlaganem ra¢unskem modelu in
eksperimentalnimi rezultati so pri vlaknastih betonih visoke trdnosti KVJ5, KVJ7, KVJ12 in KVJ13 z
1,00 % in 2,00 % kraj$ih jeklenih vlaken oziroma 1,50 % in 2,00 % dalj$ih jeklenih vlaken v zaCetnih
Casih. Ze majhna razlika med izmerjeno in napovedano vrednostjo kréenja pomembno vpliva na

relativno vrednost odstopanja.



154

Bandelj, B. 2010. Reoloske lastnosti vlaknastih betonov.
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

Preglednica 5.6: Vrednosti celotnega kréenja preiskovanega betona visoke trdnosti brez vlaken (KVJ1) in vlaknastega
betona visoke trdnosti z 0,25 % krajsih jeklenih vlaken (KVJ2), dobljenih z eksperimentalnimi meritvami in razvitim
ra¢unskim postopkom.

Table 5.6: Value of total shrinkage of examined high strength concrete without fibres (KVJ1) and fibre reinforced high
strength concrete with 0.25 % of shorter steel fibres obtain with experimental measurements and from proposed numerical

procedure.
Visokotrdni beton KVJ1 Vlaknasti beton KVJ2 (V;= 0,25 %, IRI 50/16)
Starost Eksperiment Racun Odstopanje Starost Eksperiment Model Odstopanje

dan €5 €sm % dan Ese €sm %

0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000

1 -0,219 -0,219 —-0,158 3 -0,326 -0,331 1,502
6 —0,454 -0,496 9,253 7 —0,428 -0,437 2,127
7 -0,492 -0,496 0,729 9 -0,455 —0,457 0,528
8 -0,506 -0,496 -2,015 10 —0,465 —0,465 0,087
11 -0,577 -0,554 -3,878 11 -0,471 -0,472 0,114
13 —-0,585 -0,567 -2,978 14 -0,489 -0,487 -0,346
14 -0,586 -0,572 -2,391 17 -0,499 -0,499 -0,059
15 -0,594 -0,577 -2,873 21 -0,523 -0,510 2,411
18 —0,600 —-0,589 -1,817 23 —0,525 -0,515 -2,012
20 -0,606 -0,596 —1,683 25 -0,528 -0,519 -1,707
22 —-0,608 —-0,602 -1,047 28 —-0,538 -0,524 -2,469
25 -0,618 -0,609 —-1,400 30 -0,538 -0,528 —1,845
27 -0,621 -0,614 -1,150 36 -0,540 -0,537 -0,697
33 -0,623 -0,625 0,373 39 —0,540 -0,540 0,014
36 -0,624 -0,630 1,001 42 —-0,548 -0,544 —-0,654
40 —0,625 —-0,636 1,792 46 —-0,550 —-0,548 -0,331
42 -0,627 -0,639 1,912 50 -0,552 -0,552 0,165
48 —-0,629 —-0,646 2,797 57 -0,556 -0,559 0,490
63 —-0,645 -0,662 2,715 64 -0,561 -0,565 0,571
70 -0,662 —-0,668 0,898 74 -0,565 -0,572 1,153
76 —0,675 -0,673 -0,297 88 —0,566 —0,581 2,578
82 -0,687 -0,678 -1,357 101 -0,568 —-0,587 3,442
83 —0,687 -0,678 -1,253 114 -0,570 -0,593 4,142
96 -0,690 -0,687 -0,427 135 -0,578 —-0,602 4,020
104 -0,691 —-0,692 0,113 149 —-0,581 -0,606 4,338
111 —-0,705 —-0,695 —-1,305 163 —0,583 -0,610 4,672
118 -0,705 -0,699 -0,803 max -2,469
133 -0,706 -0,706 0,020

156 -0,707 -0,714 1,103

168 -0,707 —-0,718 1,641

189 -0,710 -0,724 1,880
203 -0,713 -0,727 1,910
217 -0,716 -0,730 1,886

max -3,878
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Preglednica 5.7: Izmerjeno (&) in izraCunano (&) celotno kréenje vlaknastega visokotrdnega betona z vsebnostjo 0,50 %
krajsih (KVJ3) oziroma 0,75 % krajsih (KVJ4) jeklenih vlaken.

Table 5.7: Measured (&) and calculated (&,,) total shrinkage of fibre reinforced high strength concrete with 0.50 % of
shorter (KVJ3) or 0.75 % of shorter (KVJ4) steel fibres.

Vlaknasti beton KVJ3 (V= 0,50 %, IRI 50/16)

Vlaknasti beton KVJ4 (V;= 0,75 %, IRI 50/16)

Starost Eksperiment Racun Odstopanje Starost Eksperiment Racun Odstopanje

dan Eg €sm % dan €se €sm %
0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
3 -0,293 -0,314 -7,210 4 -0,307 -0,327 6,319
6 -0,383 -0,400 —4,482 5 -0,328 -0,351 6,817
7 -0,396 -0,414 —4,511 6 —-0,345 -0,367 6,417
8 -0,409 -0,425 -3,991 7 -0,352 -0,380 8,040
9 -0,414 -0,434 —4,820 8 -0,362 —-0,390 7,672
10 -0,419 -0,441 -5,282 11 -0,403 -0,411 1,968
13 -0,457 —-0,458 -0,174 13 -0,412 -0,420 2,003
15 -0,459 -0,466 -1,534 18 -0,432 —0,437 1,173
20 -0,478 -0,481 -0,789 21 -0,444 —-0,444 0,084
23 -0,487 —-0,488 -0,154 25 -0,457 -0,452 -1,107
27 —-0,492 -0,496 -0,758 28 -0,468 -0,457 -2,427
30 -0,505 -0,501 0,767 35 -0,475 —0,466 —-1,933
37 -0,515 -0,510 0,931 39 -0,488 -0,471 -3,513
41 -0,535 -0,515 3,822 58 -0,490 -0,487 -0,477
50 -0,539 -0,524 2,719 67 -0,497 —-0,494 -0,670
59 -0,541 -0,532 1,651 73 -0,500 -0,497 -0,575
65 -0,542 -0,536 1,049 78 -0,503 -0,500 -0,647
70 -0,544 -0,540 0,762 85 -0,518 -0,504 -2,812
77 -0,559 -0,544 2,630 94 -0,522 —-0,508 -2,699
86 -0,561 -0,550 2,030 99 -0,522 -0,511 -2,265
91 -0,562 -0,552 1,778 113 -0,522 -0,516 -1,167
105 -0,563 -0,559 0,683 116 -0,522 -0,517 -0,952
120 -0,564 -0,565 -0,195 128 -0,524 -0,522 —-0,404
133 -0,566 -0,570 —-0,794 141 -0,525 -0,526 0,106
147 -0,567 -0,574 -1,342 155 -0,530 -0,529 -0,052
161 -0,569 -0,578 -1,671 169 -0,534 -0,533 -0,296
177 -0,573 -0,582 —1,642 185 -0,539 -0,536 —-0,661
191 -0,576 -0,585 -1,568 199 —-0,543 -0,538 -0,805
max -7,210 max 8,040
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Preglednica 5.8: Izmerjeno (&) in izraunano (&) celotno kréenje vlaknastega visokotrdnega betona z vsebnostjo 1,00 %
krajsih (KVJ5) oziroma 1,50 % krajsih (K'VJ6) jeklenih vlaken.

Table 5.8: Measured (¢,) and calculated (&,,) total shrinkage of fibre reinforced high strength concrete with 1.00 % of
shorter (KVJ5) or 1.50 % of shorter (KVJ6) steel fibres.

Vlaknasti beton KVJ5 (V;= 1,00 %, IRI 50/16)

Vlaknasti beton KVJ6 (V= 1,50 %, IRI 50/16)

Starost Eksperiment Racun Odstopanje Starost Eksperiment Racun Odstopanje
dan Eg €sm % dan Ese €sm %
0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
7 -0,305 -0,335 9,879 5 -0,306 -0,326 6,430
8 -0,376 -0,397 5,693 6 -0,318 -0,341 7,400
9 -0,388 —-0,405 4,439 7 -0,335 -0,353 5,451
11 -0,401 -0,418 4,234 8 -0,342 -0,363 5,945
14 -0,437 -0,432 -1,079 9 -0,349 -0,370 5,927
16 —-0,443 -0,439 -0,978 12 -0,380 -0,387 1,666
17 —0,445 -0,442 -0,737 14 -0,387 -0,394 1,965
18 —-0,449 —0,445 -0,842 19 —-0,403 —-0,408 1,453
21 -0,464 -0,452 -2,644 22 -0,411 -0,415 0,854
23 —0,465 -0,456 -1,894 26 -0,416 -0,421 1,212
28 -0,469 —-0,465 -0,873 29 -0,424 -0,426 0,353
31 -0,470 -0,469 -0,219 36 -0,432 -0,434 0,476
38 -0,477 -0,478 0,227 40 -0,447 -0,438 -2,000
45 -0,487 -0,485 -0,319 49 -0,454 -0,446 -1,813
51 -0,497 -0,490 —1,342 58 —-0,462 —-0,453 -1,903
56 -0,512 -0,495 -3,457 64 -0,464 -0,457 —-1,469
67 -0,516 -0,502 -2,669 69 —-0,468 -0,460 —-1,650
74 -0,520 -0,507 -2,559 76 -0,481 —-0,464 -3,520
79 -0,520 -0,510 —1,998 85 -0,485 —-0,468 -3,493
86 -0,535 -0,514 -3,935 90 -0,485 -0,471 -3,013
93 -0,537 -0,517 -3,636 104 -0,485 -0,477 -1,802
108 -0,537 -0,524 -2,399 119 -0,490 -0,482 -1,622
114 -0,537 -0,526 -1,957 132 -0,490 -0,486 -0,795
129 —-0,540 -0,531 -1,565 146 -0,492 -0,490 -0,416
143 -0,542 -0,536 -1,128 160 —-0,493 —-0,493 —-0,006
156 -0,546 -0,539 -1,199 176 —-0,498 -0,496 -0,265
170 —0,548 -0,542 —1,068 190 -0,500 -0,499 -0,156
186 —-0,550 —-0,546 -0,824 max -3,520
200 -0,556 -0,548 -1,427
max 9,879
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Preglednica 5.9: Izmerjeno (&) in izraGunano (&) celotno kréenje vlaknastega visokotrdnega betona z vsebnostjo 2,00 %
krajsih (KVJ7) oziroma 0,25 % daljsih (KVJ8) jeklenih vlaken.

Table 5.9: Measured (&) and calculated (&,,) total shrinkage of fibre reinforced high strength concrete with 2.00 % of
shorter (KVJ7) or 0.25 % of longer (KVJ8) steel fibres.

Vlaknasti beton KVJ7 (V= 2,00 %, IRI 50/16)

Vlaknasti beton KVJ8 (V;= 0,25 %, IRI 50/30)

Starost Eksperiment Racun Odstopanje Starost Eksperiment Racun Odstopanje
dan Eg €sm % dan €se €sm %
0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
7 -0,309 -0,344 11,399 5 -0,342 -0,358 4,743
8 -0,323 -0,353 9,223 8 -0,406 —-0,429 5,591
10 -0,336 -0,366 8,990 9 -0,427 —0,438 2,500
13 -0,364 -0,380 4,546 10 -0,449 —-0,445 -0,919
15 -0,375 -0,387 3,073 12 -0,454 -0,457 0,714
16 -0,379 -0,390 2,777 15 -0,480 -0,470 -1,910
17 -0,382 -0,393 2,774 17 -0,480 -0,477 -0,622
20 —0,408 -0,400 —1,984 19 —0,484 —-0,483 -0,233
22 -0,410 -0,403 —-1,663 23 -0,490 —-0,493 0,501
27 -0,411 -0,411 0,142 26 —-0,493 —0,498 1,155
30 -0,414 -0,416 0,325 30 -0,496 -0,505 1,835
34 -0,419 -0,420 0,359 33 -0,500 -0,509 1,913
37 -0,423 —-0,423 0,180 39 -0,505 -0,517 2,374
44 -0,431 -0,430 -0,129 54 -0,530 -0,532 0,401
48 —0,446 —-0,433 -2,768 61 -0,539 -0,538 —-0,245
57 —-0,447 -0,440 -1,576 67 -0,552 -0,542 -1,807
66 -0,452 —-0,446 -1,312 73 —-0,565 -0,547 —3,248
72 —-0,455 -0,449 -1,271 74 —-0,565 -0,547 -3,132
77 -0,457 -0,452 -1,115 87 -0,573 -0,555 -3,102
84 —0,480 —-0,455 -5,129 95 -0,576 -0,559 -2,918
93 -0,480 -0,459 4,418 102 -0,587 -0,563 —4,181
98 —0,480 -0,461 -3,987 109 —0,588 -0,566 —-3,749
112 -0,484 -0,467 -3,554 124 -0,589 -0,572 -2,935
127 —0,484 -0,471 -2,687 147 -0,590 -0,580 -1,849
140 —-0,486 -0,475 -2,333 159 -0,592 -0,583 —-1,496
154 -0,490 -0,478 -2,286 180 -0,595 -0,588 -1,190
168 —-0,490 -0,481 -1,804 194 —-0,596 -0,591 -0,928
184 -0,491 -0,484 -1,329 208 —-0,598 -0,593 —-0,726
198 -0,496 —-0,487 —-1,786 max 5,591
max 11,399
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Preglednica 5.10: Izmerjeno (&) in izraGunano (&) celotno kréenje vlaknastega visokotrdnega betona z vsebnostjo 0,50 %
daljsih (K'VI9) oziroma 0,75 % daljsih (KVJ10) jeklenih vlaken.

Table 5.10: Measured (¢,) and calculated (&,,) total shrinkage of fibre reinforced high strength concrete with 0.50 % of

longer (KVJ9) or 0.75 % of longer (KVJ10) steel fibres.

Vlaknasti beton KVJ9 (V; = 0,50 %, IRI 50/30)

Vlaknasti beton KVJ10 (V;= 0,75 %, IRI1 50/30)

Starost Eksperiment Racun Odstopanje Starost Eksperiment Racun Odstopanje

dan Eg €sm % dan €se €sm %

0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
4 -0,357 -0,362 1,587 3 -0,299 -0,313 —4,779

6 -0,379 -0,407 7,548 6 -0,398 -0,399 -0,408

7 -0,414 —-0,422 1,747 7 -0,410 -0,413 -0,719

8 -0,426 -0,433 1,531 8 -0,429 -0,424 1,060
11 -0,454 -0,456 0,452 10 —-0,440 -0,440 -0,135
12 —-0,463 -0,461 -0,330 13 -0,460 -0,457 0,667
13 -0,467 -0,466 -0,252 15 —0,464 -0,465 -0,257
15 -0,471 —-0,475 0,829 17 —-0,470 -0,472 —0,434
18 -0,487 —-0,485 -0,528 21 -0,483 -0,483 0,077
20 —0,494 -0,490 -0,881 24 —0,486 -0,489 —-0,708
26 -0,497 -0,503 1,184 27 —-0,494 -0,495 —-0,088
29 —-0,497 -0,508 2,222 30 —-0,496 -0,500 —-0,670
33 -0,503 -0,514 2,221 36 —-0,498 -0,508 -1,940
35 -0,505 -0,517 2,363 51 -0,514 -0,524 -1,909
41 -0,510 -0,524 2,747 58 -0,524 -0,530 -1,132
56 -0,529 -0,539 1,812 64 -0,536 -0,534 0,359
63 -0,541 -0,544 0,627 69 —-0,547 -0,538 1,742
69 -0,555 -0,549 —-1,201 70 -0,547 -0,539 1,617
74 -0,567 -0,552 -2,549 83 -0,553 -0,547 1,203
75 -0,567 -0,553 -2,434 91 -0,555 -0,551 0,645
88 -0,574 -0,561 -2,306 98 -0,561 -0,555 1,178
96 -0,574 —-0,565 -1,681 105 -0,562 -0,558 0,828
103 -0,584 -0,568 -2,645 120 -0,565 -0,564 0,184
110 -0,584 -0,571 -2,103 142 -0,566 -0,572 -0,927
125 -0,585 -0,577 -1,289 155 -0,568 -0,575 -1,359
148 -0,586 -0,585 -0,088 176 -0,571 -0,581 —-1,686
160 —-0,586 -0,588 0,488 190 -0,574 -0,584 -1,616
181 -0,588 -0,593 0,898 204 -0,574 -0,586 -2,064
195 -0,589 -0,596 1,158 max —4,779
209 -0,591 -0,599 1,246

max —2,645
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Preglednica 5.11: Izmerjeno (&) in izraCunano (&,,) celotno kréenje vlaknastega visokotrdnega betona z vsebnostjo 1,00 %
daljsih (KVJ11) oziroma 2,00 % daljsih (KVJ13) jeklenih vlaken.

Table 5.11: Measured (&) and calculated (&,,) total shrinkage of fibre reinforced high strength concrete with 1.00 % of
longer (KVJ11) or 2.00 % of longer (KVJ13) steel fibres.

Vlaknasti beton KVJ12 (V;=1,00 %, IRI 50/30)

Vlaknasti beton KVJ13 (V;= 2,00 %, IRI 50/30)

Starost Eksperiment Racun Odstopanje Starost Eksperiment Racun Odstopanje
dan Eg €m % dan € €sm %
0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
6 -0,310 -0,341 -9,929 7 -0,287 -0,312 -8,921
7 -0,328 -0,353 -7,588 8 -0,309 -0,320 -3,715
8 -0,352 -0,362 -3,007 9 -0,321 -0,327 —1,985
9 -0,354 -0,370 -4,383 12 -0,334 -0,342 -2,333
10 -0,357 -0,376 -5,392 13 —0,346 —-0,345 0,294
13 -0,391 -0,391 -0,010 14 —-0,348 -0,349 -0,267
15 -0,394 -0,398 -0,956 16 -0,350 -0,354 -1,114
17 —0,408 —-0,403 1,200 19 -0,361 -0,361 0,134
21 -0,412 -0,413 -0,078 21 -0,363 -0,365 -0,542
24 -0,416 -0,418 —-0,452 27 -0,367 -0,374 —1,744
27 -0,426 -0,423 0,761 30 -0,368 -0,377 -2,560
30 -0,429 -0,427 0,552 33 -0,375 -0,381 —1,463
36 -0,433 -0,434 -0,335 36 -0,376 -0,384 -1,903
51 —-0,446 -0,448 -0,429 42 -0,380 -0,389 -2,240
58 -0,459 -0,453 1,333 57 -0,395 -0,400 -1,021
64 -0,471 -0,457 3,108 64 -0,407 -0,404 0,903
70 -0,479 -0,460 3,946 70 -0,413 -0,407 1,547
71 -0,478 -0,461 3,694 75 -0,421 -0,409 2,800
84 —-0,480 —0,468 2,665 76 -0,421 -0,410 2,687
92 -0,481 -0,471 2,027 89 -0,427 -0,415 2,701
99 -0,491 -0,474 3,384 97 —-0,428 -0,419 2,276
106 -0,491 -0,477 2,821 104 -0,439 -0,421 4,045
121 —-0,492 -0,482 1,877 111 -0,439 -0,423 3,661
143 —-0,492 —-0,489 0,568 126 -0,441 -0,428 3,087
156 -0,493 —-0,492 0,184 149 —-0,442 -0,433 1,957
177 -0,494 -0,496 -0,574 161 -0,442 -0,436 1,397
190 -0,497 -0,499 -0,376 182 —-0,444 -0,440 1,000
204 -0,497 -0,501 -0,818 196 —-0,446 -0,442 0,967
max -9,929 210 —-0,448 -0,444 0,991
max -8,921

Na slikah od 5.13 do 5.23 so prikazani Casovni poteki, doloceni z modificiranim naSim numeri¢nim

racunskim postopkom, in ¢asovni poteki izmerjenega celotnega kréenja visokotrdnih vlaknastih

betonov pri razli¢nih delezih daljsih in krajsih jeklenih vlaken.
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Slika 5.13: Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,25 % krajsih jeklenih vlaken (KVJ2),
dolocena z meritvami oziroma s predlaganim ra¢unskim postopkom numeri¢ne simulacije.

Figure 5.13: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 0,25 % of shorter steel fibres

Celotno kréenje [%o]

(KV1J2) as measured or calculated with proposed numerical procedure.
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lika 5.14: Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,50 % krajgih jeklenih vlaken (KVI3),
dolo¢ena z meritvami oziroma s predlaganim rac¢unskim postopkom numeri¢ne simulacije.

Figure 5.14: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 0,50 % of shorter steel fibres

(KV1J3) as measured or calculated with proposed numerical procedure.
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Slika 5.15:

Figure 5.15

dolo¢ena z meritvami oziroma s predlaganim racunskim postopkom numeri¢ne simulacije.

Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,75 % krajsih jeklenih vlaken (KVI4),

: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 0,75 % of shorter steel fibres

(KVJ4) as measured or calculated with proposed numerical procedure.
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Slika 5.16

Figure 5.16

: Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 1,00 % krajsih jeklenih vlaken (KVJ5),

doloc¢ena z meritvami oziroma s predlaganim racunskim postopkom numeri¢ne simulacije.

: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 1,00 % of shorter steel fibres

(KVI5) as measured or calculated with proposed numerical procedure.
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Slika 5.17: Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 1,50 % krajsih jeklenih vlaken (KVJ6),
dolocena z meritvami oziroma s predlaganim ra¢unskim postopkom numeri¢ne simulacije.

Figure 5.17: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 1,50 % of shorter steel fibres
(KVJ6) as measured or calculated with proposed numerical procedure.
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Slika 5.18: Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 2,00 % krajsih jeklenih vlaken (KVI7),
dolo¢ena z meritvami oziroma s predlaganim racunskim postopkom numeri¢ne simulacije.

Figure 5.18: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 2,00 % of shorter steel fibres
(KV1J7) as measured or calculated with proposed numerical procedure.
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Slika 5.19: Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,25 % daljsih jeklenih vlaken (KVI8),
dolocena z meritvami oziroma s predlaganim racunskim postopkom numeri¢ne simulacije.

Figure 5.19: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 0,25 % of longer steel fibres

(KVJ8) as measured or calculated with proposed numerical procedure.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

t[dnevi]

@ ekperiment KVJ9 (Vj = 0,50 %, IR1 50/30)

=
X g0 H--- - e O e T T
- I I I I I I I I
2 | | | | | | | |
= R T [ O I R O B R
5 ] | | | ] | | |
E | | | | | | | |
s | | | | | | | |
I e e e
g | | | | | | | |
2 | | | | | | | |
< et Rt el [ttt Bl el Rl B e e s e B
o | | | | | | | | |
. I | . " | | |
oot —————R — -
| | | | | | | |
| | | | | | | |
T T [ A
| | |
| | |
| | |

Slika 5.20: Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,50 % daljsih jeklenih vlaken (KVI9),
doloc¢ena z meritvami oziroma s predlaganim racunskim postopkom numeri¢ne simulacije.

Figure 5.20: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 0,50 % of longer steel fibres

(KV1J19) as measured or calculated with proposed numerical procedure.
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Slika 5.21: Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 0,75 % daljih jeklenih vlaken (KVJ10),
dolocena z meritvami oziroma s predlaganim ra¢unskim postopkom numeri¢ne simulacije.

Figure 5.21: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 0,75 % of longer steel fibres
(KVJ10) as measured or calculated with proposed numerical procedure.
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Slika 5.22: Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 1,50 % daljiih jeklenih vlaken (KVJ12),
dolocena z meritvami oziroma s predlaganim ra¢unskim postopkom numeri¢ne simulacije.

Figure 5.22: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 1,50 % of longer steel fibres
(KVJ12) as measured or calculated with proposed numerical procedure.
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Slika 5.23: Casovna poteka celotnega kréenja visokotrdnega vlaknastega betona z 2,00 % daljiih jeklenih vlaken (KVJ13),
doloc¢ena z meritvami oziroma s predlaganim racunskim postopkom numeri¢ne simulacije.

Figure 5.23: Time devolpment of total shrinkage of high strength fibre reinforced concrete with 2,00 % long steel fibres
(KVJ13) a measured or calculated with proposed numerical procedure.

Iz prikaza ¢asovnih potekov celotnega kréenja visokotrdnih vlaknastih betonov z razliénimi delezi
krajsih in daljsih jeklenih vlaken, ki so doloCeni z naSimi eksperimentalnimi raziskavami oziroma
racunsko simulirani s predlaganim numeri¢nim postopkom, je razvidno, da se v povprecju izmerjeno
in ra¢unsko napovedano celotno kréenje vlaknastih betonov med seboj sorazmerno dobro ujema.
Zacetna krivulja celotnega krcenja je pri betonih visoke trdnosti strma, ker avtogeno krcenje pri
visokotrdnih betonih predstavlja velik del celotnega krcéenja. Nekoliko vecje relativne vrednosti
medsebojnih odstopanj celotnega kréenja obravnavanih vlaknastih betonov v za¢etnem obdobju so po
eni strani posledica majhnih absolutnih vrednosti celotnega krcenja vlaknastih betonov v tem
¢asovnem obdobju, pri ¢emer Ze majhna absolutna vrednost razlike predstavlja sorazmerno veliko
relativno odstopanje rezultatov. Po drugi strani pa je raCunsko modeliranje ¢asovnega poteka celotnega
kréenja vlaknastih betonov v zaetnem obdobju, ko kréenje kompozita poteka sorazmerno intenzivno
in je krivulja ¢asovnega poteka kréenja obravnavanega vlaknastega betona ustrezno strma, glede na
spremenljiv Cas t numeri¢no, slabo pogojen problem. V tem ¢asovnem razponu so Ze pri majhni

spremembi Casa prirastki celotnega kréenja sorazmerno veliki.
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6 NUMERICNO MODELIRANJE LEZENJA VLAKNASTIH
BETONOV NORMALNE TRDNOSTI

6.1 Racunski modeli za napovedovanje lezenja vlaknastih betonov

V strokovni literaturi obstajajo razli¢ni predlogi za numeri¢no simuliranje ¢asovnega poteka lezenja
kompozita z upostevanjem vpliva vsebovane vlaknaste mikroarmature. Dva znacilna predloga sta na

kratko predstavljena v nadaljevanju tega dela.

Racunski model P. S. Mangata in M. M. Azarija (1985)

Raziskovalca Mangat in Azari (1985) sta razvila numeri¢ni model za racunsko simuliranje lezenja
cementne matrice z naklju¢no usmerjenimi jeklenimi vlakni. Vlaknasti beton je v obravnavanem
predlogu racunsko modeliran z vlaknom, ki je obdano z valjem cementne matrice. Model uposteva
oviro lezenja, ki jo betonski matrici prek ploskovnega stika med vlakni in matrico omogoca vlakno.
Model temelji na predpostavki, da je sprijemna trdnost med vlaknom in matrico A osnovna funkcija
kréenja cementne matrice in radialnih deformacij, ki se pojavijo pod vplivom konstantne napetosti.
Avtorja sta izpeljala empiriCini izraz za doloCitev lezenja betona z jeklenimi vlakni, ki temelji na
lezenju nearmirane betonske matrice v odvisnosti od velikosti in prostorninskega deleza vlaken v
kompozitu.

Za dolocitev lezenja betona z razli¢no vsebnostjo jeklenih vlaken avtorja predlagata izraz (6.01):

0.6724au(s, —,)|(s/2) - (d/2)]

Ep =&~ 5 5 (6.01)
s{{(S/ 2 ), v} yov) j(o,411 +5)

(s/2)" —(d/2) (E,/E))
Pri tem so:
Efpvvvnnneeennnn, lezenje vlaknastega betona z dodanimi jeklenimi vlakni
E,pvevnennnn.nn lezenje primerjalnega betona brez dodanih vlaken
Eg................... elasti¢ni modul betona [GPa]
Ec....ovnvnnnn.... togost sveze matrice [GPa]
Es.......ee.vio... elastiéni modul jeklenih vliaken [GPa]
Vpeeeiinienenennene. POissonov kolinik nearmiranega betona
Vs treenennannannanns poissonov koli¢nik jekla, priporocena vrednost 0,3
Vit prostorninski delez jeklenih vlaken [%]
| dolzina jeklenega vlakna [mm]
doeeiii, premer vlakna [mm]
[T koeficient trenja med vlakni in cementno pasto, ki se doloc¢i iz eksperimentalnih

rezultatov lezenja (0,08)

S e razdalja med vlakni [mm]

o=Eg/E¢........... razmerje elastinih modulov, betona proti matrici
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E ¢ -veeeennno.... prosto kréenje neovirane kontrolne matrice
Epy+vvereenennn... boCna deformacija nearmirane kontrolne matrice

Razdaljo med vlakni dolo¢imo po enacbi (6.02):

s +1s*—B*(H-1/2)l/L=0 (6.02)

ekvivalentno dolzino kontinuirnega vlakna pa po enacbi (6.03).

4v,
= — (6.03)

Pri tem so:
L..................... ekvivalentna dolzina kontinuirnega vlakna [mm]
le........oetneneenee. uCinkovita dolzina vlakna v smeri napetosti [mm]
B <eveenee. Sirina preskuSanca [mm]
H.................... viSina preskuSanca [mm]
Ucinkovito dolzino vlaken v smeri napetosti dolo¢imo po enacbi (6.04):

[,=0,41-1 (6.04)

Avtorja za dolocitev lezenja kompozita z jekleno vlaknasto armaturo predlagata izraza (6.05) in (6.06).
Pri tem sta upoStevala svojo ugotovitev, da obstaja linearna zveza med lezenjem betona z jekleno
vlaknasto armaturo in lezenjem nearmirane matrice.

E,=mM-& (6.05)

fe oc
m:1—1.96-,u-vf-é (6.06)

Racunski model Zhanga (2003)

Zhangov model za racunsko dolocitev lezenja vlaknastega betona je razvit na podlagi teorije striznega
zaostajanja deformacij, z upostevanjem nakljucne razporeditve vlaken. Pri tem predpostavljamo, da se
pri deformiranju matrice med vlakni in cementno pasto pojavijo strizne napetosti (Zhang, 2003), ki
vplivajo na lezenje matrice. To se kaze v makroskopskih deformacijah lezenja vlaken, ki so manjse od
deformacij cementne matrice. Razviti model uposteva vpliv elasticnih modulov vlaken in paste ter

dimenzije in prostorninski delez vlaken v kompozitu.

Zaradi razli¢nih togosti vlaken in matrice se v kompozitu pod vplivom tlacne napetosti med vlakni in
matrico pojavijo strizne napetosti, ki v vlaknih povzrocijo povecane tlacne, v matrici pa ustrezne
natezne napetosti. Tako vzdolzna vlakna, ki so vzporedna s smerjo vnesenih napetosti, ovirajo lezenje

matrice in s tem zmanjsajo lezenje kompozita.
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Za dolocitev lezenja kompozita z upoStevanjem vpliva vsebovane vlaknaste mikroarmature Zhang
predlaga izraz (6.07):

1 il (1 L tanh g j (6.07)
e =¢,|1-n ' - anh 8-y :
1=k-V, 0+ By

kjer so:
E, k-l k-l
S S/ S/
B By, B 6.08
n E 7 2rf N R ( )
1 1
= VAN | . — 6.09
/ \/[(va)nlogn] 7 [k-V,-(lﬂ/m] ©)

Razdaljo med vlakni dolo¢imo po enacbi (6.10):

R2(1+2—R)= il (6.10)
k-dy” k7,

Pri tem koeficient, ki uposteva vpliv vlaken, doloc¢imo po enacbi (6.11):

=[1- k7 1—— tanh . 6.11)
P S e '

1z enacbe (6.07), z upostevanjem enacbe (6.11), dobimo enacbo (6.12).

E,=E,0 (6.12)
Pri tem so:
&, ....cevnrnnnnn.. lezenje kompozita z jeklenimi vlakni
Epp ovveneeenenns lezenje primerjalnega betona brez dodane vlaknaste armature
Vi.oivoierioveenn.. prostorninski delez vliaken [%]
d............ooee.premer vlaken [mm]
Tfeevrenrensennn..... Tadij vlaken [mm]
leeoooieiivinne.n.. dolzina vlaken [mm]
k..................... faktor, ki uposteva orientacijo vlaken (k=1, 2/m in /2 za enodimenzionalno,
dvodimenzionalno in trodimenzionalno orientacijo vlaken)
Vi eeereeennneenn... Poissonov koli¢nik matrice
Eg................... elasticni modul vlaken [GPa]
En..oovvvnvnene... elastiéni modul matrice [GPa]
Y iieieinerneenn... Oblikovno uéinkovito razmerje vlaken
N.eeeineiiinene... tazmerje elasticnih modulov vlaken in matrice

2R ................. razdalja med vlakni
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6.2 Modeliranje eksperimentalno dobljenih rezultatov preiskav lezenja betona
normalne trdnosti z dodanimi jeklenimi vlakni z obstoje¢imi numeri¢nimi

postopki

Na sliki 6.1 oziroma 6.2 so prikazani rezultati eksperimentalnih raziskav lezenja in z uporabo
numeri¢nih racunskih postopkov P. S. Mangata in M. M. Azarija oziroma J. Zhanga doloCena ¢asovna

poteka lezenja vlaknastega betona z 0,50 % oziroma 1,50 % krajsih jeklenih vlaken.

Mangat in Azari (1985) sta razvila numericni racunski postopek za napovedovanje lezenja vlaknastega
betona z naklju¢no orientiranimi jeklenimi vlakni. Pri razvoju tega postopka izhajata iz predpostavke,
da so jeklena vlakna obdana z betonom valjaste oblike. Pri tem upoStevata, da vlaknasta armatura
kompozita prek stika z betonom oziroma vnesenih osnih sil v vlaknasti armaturi ovira in zmanjSuje
lezenje vlaknastega betona glede na lezenje primerjalnega betona brez vlaknaste mikroarmature. S
poveCevanjem osne sile v vlaknastem betonu se povecajo tudi strizne oziroma sprijemne napetosti
med vlakni in betonom. Za dolocanje napovedi ¢asovnega poteka lezenja vlaknastega betona normalne
trdnosti po obravnavanem raCunskem postopku je treba poznati ¢asovni potek lezenja betona brez
dodane vlaknaste armature (&, ). Pri tem se v numeri¢nem postopku simulacija lezenja vlaknastega
betona in vpliv jeklene vlaknaste armature na lezenje vlaknastega betona uposteva glede na dolzino
(1), premer (d), prostorninski delez vlaken (v,), medsebojne oddaljenosti vlaken (s) in koeficient trenja

med vlakni in betonom (p).

Zhangov (2003) racunski postopek za napoved lezenja temelji na predpostavki, da se med cementno
pasto in vlaknom pri deformaciji cementne paste pojavijo strizne napetosti, ki vplivajo na lezenje
vlaknastega betona, to pa je zaradi tega nekoliko manjSe od lezenja primerjalnega betona brez
vlaknaste armature. V Zhangovem racunskem postopku simulacije Casovnega poteka lezenja
vlaknastega betona se vpliv vlaken na lezenje kompozita uposteva z modulom elasti¢nosti,
dimenzijami in prostorninskim delezem vlaken v vlaknastem betonu. Ves ra¢unski postopek izhaja iz

vnaprej$nega poznavanja lezenja betona brez vlaknaste mikroarmature.

Na sliki 6.1 so prikazani rezultati eksperimentalnih raziskav lezenja in z uporabo numeri¢nih
racunskih postopkov Mangata in Azarija oziroma Zhanga doloCena cCasovna poteka lezenja
vlaknastega betona normalne trdnosti z 0,50 % krajsih jeklenih vlaken. Iz navedene slike je razvidno,
da se v zaCetnem Casu obe numeri¢ni simulaciji casovnega poteka lezenja le minimalno razlikujeta od
izmerjenih vrednosti. Od 14. dne po izdelavi preskusSancev pa vse do konca meritev se od izmerjenih
vrednosti razlikujeta za priblizno 16 %.
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Slika 6.1: Eksperimentalno dolo¢eno in z numeri¢nima postopkoma simulirano lezenje vlaknastega betona normalne trdnosti
z 0,50 % krajsih jeklenih vlaken.

Figure 6.1: Comperison of measured and with numerical procedure simulated creep of fibre reinforced normal strength
concrete with 0,50 % of shorter steel fibres content.

Primerjava med numeri¢no simulacijo c¢asovnih potekov lezenja kompozita z 1,50 % krajSih jeklenih
vlaken, izvedeno z raCunskima postopkoma (Mangata in Azarija (1985) in Zhanga (2003)), in
izmerjenimi vrednostmi, je na sliki 6.2. V prvih 50 dneh od priprave preskusancev je s slike 6.2
razvidno sorazmerno dobro ujemanje med racunsko napovedanim in izmerjenim lezenjem kompozita.
Po 50 dneh od priprave preskuSancev kompozita pa vse do konca meritev lezenja se razlika med
potekom napovedanega in izmerjenega lezenja povecuje. Z ra¢unskim postopkom napovedano lezenje
kompozita se od rezultatov meritev lezenja razlikuje za najve¢ 10 %, medtem ko se lezenje, doloceno

po numeri¢nem postopku Mangata in Azarija, razlikuje za najve¢ 17 %.

Na sliki 6.3 so prikazani Casovni poteki lezenja betona normalne trdnosti z 2,00 % krajsih jeklenih
vlaken, doloceni z numeri¢nima postopkoma Mangata in Azarija ter Zhanga, in rezultati nasih meritev
lezenja kompozita. Med celotnimi meritvami se ¢asovna poteka lezenja vlaknastega betona, dolo¢ena
z numeri¢nima racunskima postopkoma, sorazmerno zelo dobro ujemata z eksperimentalnimi rezultati

naSih meritev lezenja kompozita.
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Slika 6.2: Eksperimentalno dolo¢eno in z numeriénima postopkoma simulirano lezenje vlaknastega betona normalne trdnosti
z 1,50 % krajsih jeklenih vlaken.

Figure 6.2: Comparison of measured and with numerical procedure simulated creep of fibre reinforced normal strength
concrete with 1,50 % of shorter steel fibres content.
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Slika 6.3: Eksperimentalno dolo¢eno in z numeri¢nima postopkoma simulirano lezenje vlaknastega betona normalne trdnosti
z 2,00 % krajsih jeklenih vlaken.

Figure 6.3: Comparison of measured and with numerical procedure simulated creep of fibre reinforced normal strength
concrete with 2,00 % of shorter steel fibres content.

Obe numeri¢ni simulaciji ¢asovnega poteka lezenja kompozita z razlicnimi delezi krajSih jeklenih
vlaken sta si zelo podobni. Odstopanje lezenja kompozita, doloceno z numeri¢nim postopkom
Mangat-Azarija, od eksperimentalno dolo¢enih vrednosti je nekoliko vecje od odstopanja lezenja

kompozita, ki je doloCeno s Zhangovim numeri¢nim ra¢unskim postopkom.
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Ujemanje med lezenjem, doloCenim z numeri¢nima ra¢unskima postopkoma, in nas$imi meritvami
lezenja vlaknastega betona normalne trdnosti je najboljSe pri kompozitu z 2,00 % jeklenih vlaken
(slika 6.3), medtem ko je pri manjSem delezu jeklenih vlaken odstopanje med napovedanim in
izmerjenim lezenjem nekoliko vecje (slika 6.1 in slika 6.2).

Lezenje, doloceno z numeri¢nim racunskim postopkom Mangat-Azarija, se dobro ujema z nasSimi
eksperimentalnimi rezultati lezenja vlaknastega betona pri ve¢jem delezu vlaken. Pri kompozitu z
manjSimi delezi krajSih jeklenih vlaken pa napovedano lezenje odstopa od nasih meritev lezenja, zato
bomo v nadaljevanju tega dela njihov rac¢unski postopek z ustrezno modifikacijo izboljsali.

6.3 Razvoj numeri¢nega modela za napovedovanje lezenja betona normalne

trdnosti z dodajanjem razlicnega deleza krajSih jeklenih vlaken

Na$§ numeri¢ni model za napovedovanje lezenja betona normalne trdnosti z dodanimi krajSimi
jeklenimi vlakni predstavlja izboljSano modifikacijo ra¢unskega postopka numeri¢ne simulacije
lezenja vlaknastega betona, ki ga predstavljata Mangat in Azari (1985). Vlaknasti beton je v njunem
predlogu modeliran z vlaknom, ki je obdano z valjem cementne matrice. Njun racunski postopek smo
modificirali tako, da smo lezenje betona brez dodane vlaknaste armature dolocili z ustreznim

numeri¢nim postopkom po modelu evropskih predpisov CEB-FIP (Lopatic, 1997).
Deformacijo lezenja betona brez dodane vlakanste armature po CEB-FIP dolo¢imo z enacbo (6.13).

(1)

ci

&, =0.(1)) (6.13)
Pri tem je E_ modul elasti¢nosti 28 dni starega betona, o, (¢,) napetost pri hipnem nanosu v ¢asu
t,yin @(t,t,) koli¢nik lezenja, ki predstavlja razmerje deformacij lezenja, ki se razvije v ¢asovnem
intervalu od #, do ¢asa ¢ in hipno deformacijo betona v ¢asu nanosa enotske napetosti ob upostevanju
elasticnega modula 28 dni starega betona.

Koli¢nik lezenja ¢(t,t,) je odvisen od nazivnega koeficienta lezenja ¢, in funkcije ., ki opisuje

¢asovni razvoj lezenja v odvisnosti od trajanja obremenitve (£ —¢,).

@(t,1,) =@y (L) B.(t—1,) (6.14)

Koeficient lezenja ¢, podaja kon¢no deformacijo lezenja betona zaradi enotske napetosti o, =1. Na
nazivni koeficient lezenja vplivajo Se pogoji okolja, vrsta cementa, karakteristicna debelina prereza,
sestava betona, vodo-cementni dejavnik in koli¢ina cementa. Nazivni koeficient lezenja je po modelu

evropskih predpisov CEB-FIP dolocen z izrazom (6.15).

Po(t0) = Pryy - B(fen) - B(E,) (6.15)
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Vpliv relativne vlaznosti ¢, in vpliv srednje tla¢ne trdnosti betona S(f,, ) pri starosti 28 dni, ki
nastopata v enacbi (6.15), upoStevamo po enacbah (6.16) in (6.17), privzetih iz CEB-FIP-a.

1 - RH /100
S PR ki AL 6.16
P =046 - (h/100)" (610
53

Pri razvoju izboljSanega racunskega postopka za napoved Casovnega poteka lezenja betona brez
dodane vlaknaste armature smo enacbo, s katero zajamemo vpliv starosti betona ob obremenitvi (£, ),
modificirali z enacbo (6.18). Na podlagi analize ustreznosti ve¢ razlicnih izrazov za opis vpliva
starosti betona (#,) ob nanosu napetosti na koli¢nik lezenja ¢(¢,#,) smo z upostevanjem izraza (6.18)
dobili najboljSe ujemanje med eksperimentalnimi raziskavami in numeri¢no simulacijo lezenja

obravnavanega betona z uporabo predlaganega racunskega postopka (slika 6.4).

a
pty)=—+ (6.18)
b+t
Funkcijo f., ki opisuje razvoj lezenja betona v odvisnosti od trajanja obtezbe (¢ —¢,) v dnevih, smo
pri predlaganem racunskem postopku izrazili z enacbo (6.19). Z upostevanjem te funkcije smo namrec¢
izmed vec preverjenih moznosti dobili najbolj$e ujemanje med izmerjenimi in numericno simuliranim

lezenjem betona (slika 6.4).

)= (t_to)e } 6.19
pl=t) Lﬁﬂa—to»" 1

Parametre a, b, c, d in e, ki nastopajo v enacbah 6.18 in 6.19, smo dolocili po metodi najmanjsih
kvadratov odstopanj med dobljenimi vrednostmi celotnega lezenja betona normalne trdnosti, dolocene

z numeri¢nim racunskim postopkom in eksperimentalno izmerjenim lezenjem obravnavanega betona.

Parametre a, b, ¢, d in e smo dolocili po metodi najmanjsih kvadratov odstopanj za obravnavan beton
normalne trdnosti, ki je izpostavljen okolju s temperaturo T = 22 °C + 2 °C in relativno vlago RH =
70 % £ 3 % znasajo:

a=227,b=0,16, c=-1,89, d=0,87, e=0,41 (6.20)

Z modifikacijo modela CEB-FIP predpisov iz leta 1990 z enacbama 6.18 in 6.19 ter z upoStevanjem
zgornjih vrednosti parametrov a, b, ¢, d in e smo dobili zelo dobro ujemanje med ¢asovnim potekom
lezenja, doloCenim s predlaganim racunskim postopkom, in svojimi eksperimentalnimi rezultati

meritev lezenja obravnavanega betona normalne trdnosti (slika 6.4).
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Slika 6.4: Eksperimentalno doloceno in s predlaganim ra¢unskim postopkom simulirano lezenje betona normalne trdnosti.
Figure 6.4: Comparison of measured and with proposed numerical procedure simulated creep of normal strength concrete.

S predlagano enacbo 6.21, ki je povzeta po Mangat-Azarijevem racunskem postopku in je ustrezno
modificirana s parametroma g in h, smo zajeli vpliv prostorninskega deleza, dolZine in premera vlaken

na lezenje vlaknastega betona.

m=g—h-p-v,-1ld (6.21)
Pri tem je:
)7 koeficient trenja med vlaknom in cementno pasto (0,08)
Vi .oeern.. prostorninski delez jeklenih vlaken v vlaknasti betonski meSanici [%]
[................. dolzina jeklenega vlakna [mm]
d..........premer jeklenega vlakna [mm]

Na opisani nacin sta bila parametra g in h dolocena za vlaknaste betone normalne trdnosti,
mikroarmirane z od 0,50 % do 2,00 % jeklenih vlaken dolzine 16 mm, ki so bili 6 dni negovani v vodi
in 7. dan obremenjeni s konstantno napetostjo 10 MPa ter izpostavljeni okolici s temperaturo T = 22
C £2 °C in relativno vlago RH = 70 % % 3 %.

Vrednosti parametrov g in h za razli¢ne vsebnosti krajsih jeklenih vlaken so v tabeli 6.1.

Preglednica 6.1: Vrednosti parametrov gin h.

Table 6.1: Value of parameters gand h.

Vlaknasti beton KNVJ6 | KNVJ7 | KNVJ8 | KNVJ9
Vrsta viaken IRI 50/16 | IRI 50/16 || IRI 50/16 || IRI 50/16
Delez viaken [%] 0,5 1 1,5 2
Parameter g 1,137 1,041 0,979 1,088
Parameter h 1,949 1,950 1,953 1,949
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Lezenje vlaknastega betona z razlicnim delezem krajsih jeklenih vlaken &, smo dolo¢ili po enacbi
6.22.

g, =m-&,. (6.22)
Pri tem sta:
/S enacba, s katero zajamemo vpliv prostorninskega deleza, dolZine in premera vlaken na
lezenje vlaknastega betona
&, .eeeueennn... lezenje betona brez dodane vlakanste armature

Prednost lastnega numeri¢nega ra¢unskega postopka simulacije ¢asovnega poteka lezenja vlaknastega
betona je, da ni treba vnaprej poznati ¢asovnega poteka lezenja betona normalne trdnosti brez dodane
vlaknaste armature.

V preglednicah 6.2, 6.3 in 6.4 so vrednosti lezenja vlaknastega betona normalne trdnosti z razlicnimi
delezi krajsih jeklenih vlaken, dolo¢ene z naSimi eksperimentalnimi meritvami in s predlaganim
numeri¢nim ra¢unskim postopkom. Iz njih je razvidno, da se ¢asovni potek lezenja vlaknastega betona
z razli¢nimi delezi krajSih jeklenih vlaken, dolocen s predlaganim numeri¢nim racunskim postopkom,

sorazmerno dobro ujema z izmerjenim lezenjem proucevanega vlaknastega betona.
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Preglednica 6.2: Izmerjeno in numeri¢no simulirano lezenje preiskovanega betona normalne trdnosti brez vlaken (KNVIJ1)

in vlaknastega betona z 0,50 % krajsih jeklenih vlaken (KNVJ6).

Table 6.2: Measured and numerical simulated creep of examine normal strength concrete (KNVJ1) and fibre reinforced
concrete with 0.50 % short steel fibre (KNVJ6).

Beton normalne trdnosti KNVJ1

Vlaknasti beton KNVI6 (Vj = 0,50 %, IRI 50/16)

Starost Eksperiment Racun Odstopanje Starost Eksperiment Racun Odstopanje
dan Ece Eem %o dan Ece Eem %o
7 0,000 0,000 0,000 7 0,000 0,000 0,000
12 —0,049 —0,050 1,600 10 0,120 0,110 —8,393
16 0,145 0,137 5,642 15 0,170 0,152 -10,857
19 0,147 —0,143 2,446 17 0,176 0,166 -5,872
21 0,157 —0,155 —-1,661 22 —0,218 0,194 -10,670
28 —0,200 —0,187 —6,190 34 0,279 —0,243 —-12,927
30 —0,200 0,199 0,550 36 0,279 —0,249 —-10,628
33 0,201 —0,206 2,392 42 -0,271 —0,266 -1,616
35 -0,214 —0,212 0,716 45 —0,290 —0,274 -5,599
36 —0,244 —0,221 —9,436 49 —0,305 —0,284 —7,004
44 —0,248 —0,227 —8,613 51 —0,310 —0,288 —7,016
48 —0,238 —0,242 1,560 55 —0,308 —0,297 —3,641
50 —0,254 —0,249 —2,035 58 —0,305 —0,303 —0,734
54 —0,264 —0,257 —2,467 63 —0,321 —0,312 —2,689
57 —0,277 —0,261 —5,532 66 —0,320 —0,317 —0,748
62 —0,280 —0,269 —3,824 72 —0,341 —0,327 —3,901
65 —0,279 —0,274 -1,574 78 —0,335 —0,336 0,462
71 —0,283 —0,282 —0,363 84 —0,329 —0,344 4,757
77 —0,287 —0,287 —0,111 87 —0,338 —0,348 3,147
83 —0,299 —0,296 -1,160 93 —0,340 —0,355 4,680
86 —0,282 —0,304 7,495 99 —0,346 —0,362 4,531
92 —0,280 —0,311 11,228 106 —0,351 —0,369 5,115
98 —0,295 -0,314 6,450 111 —0,353 -0,374 5,882
105 —0,309 —0,321 3,783 119 —0,363 —0,381 4,962
118 —0,313 —0,333 6,420 135 —0,385 —0,394 2,269
127 —0,323 —0,337 4,491 143 —0,387 —-0,399 3,147
134 —0,341 —0,344 0,903 149 —0,399 —0,403 1,035
142 —0,355 —0,350 —1,481 164 —0,413 —0,411 —0,534
148 —0,362 0,355 —2,093 170 -0,414 —0,414 0,041
163 0,361 0,359 —0,494 178 —0,414 -0,418 0,866
169 -0,376 —0,363 -3,511 185 —0,418 -0,421 0,644
177 —0,379 0,370 2,282 190 —0,421 —0,423 0,425
184 —0,379 0,373 -1,571 199 —0,422 —0,426 1,005
198 —0,387 —0,383 -0,917 220 —0,432 —0,433 0,305
208 —-0,390 —0,386 —0,858 227 0,429 —0,435 1,462
219 —0,397 —0,390 —-1,791 233 —0,427 —0,437 2,306
226 —0,394 —0,391 —0,593 248 —0,429 —0,441 2,680
232 —0,390 —0,393 0,786 255 —0,435 —0,442 1,633
247 —0,393 —0,396 0,866 262 —0,432 —0,444 2,653
254 —0,393 —0,397 1,215 269 —0,430 —0,445 3,426
261 —0,399 —0,399 0,036 276 —0,434 —0,446 2,768
268 —0,403 —0,400 —0,647 283 —0,440 —0,447 1,644
275 —0,403 —0,401 —0,374 360 —0,444 —0,455 2,500
282 —0,405 —0,402 —0,605 max -12,927
360 —0,405 —0,409 1,164
max -9,436
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Preglednica 6.3: Izmerjeno in numeri¢no simulirano lezenje vlaknastega betona z 1,00 % (KNVJ7) oziroma 1,50 % krajsih
jeklenih vlaken (KNVIS).

Table 6.3: Measured and numericaly simulated creep of examined fibre reinforced concrete with content of 1.00 % (KNVI7)
or 1.50 % of shorter steel fibres (KNVIS).

Vlaknasti beton KNVJ7 (Vj= 1,00 %, IRI 50/16)

Vlaknasti beton KNVI8 (Vj= 1,50 %, IRI 50/16)

Starost Eksperiment Racun Odstopanje Starost Eksperiment Racun Odstopanje

dan €ee €om % dan €ee €om %

7 0,000 0,000 0,000 7 0,000 0,000 0,000
10 —0,095 —-0,091 —4,364 12 —0,065 —0,058 11,062
17 —0,143 —0,148 3,539 16 -0,117 —0,128 -9,421
20 —0,183 —-0,164 —10,504 19 —0,124 —0,135 -9,024
22 —0,168 -0,173 2,918 21 —0,158 —0,148 6,750
24 —0,196 —-0,182 —7,193 23 —0,185 —-0,164 11,456
27 —0,208 —-0,193 —6,882 28 —0,166 —-0,182 -9,282
31 -0,219 -0,207 —5,238 35 —0,205 -0,207 —1,141
34 -0,246 -0,216 -12,117 41 —0,204 -0,216 —6,138
36 —-0,233 —-0,222 —4,852 44 -0,218 -0,222 -2,036
42 -0,251 -0,237 -5,417 48 —-0,238 -0,237 0,337
45 -0,252 -0,244 -3,036 50 —0,243 -0,244 -0,497
49 -0,261 -0,253 —3,046 54 —0,245 —-0,253 -3,184
51 -0,274 -0,257 -6,110 57 -0,241 -0,257 -6,537
55 —0,284 —-0,264 -7,016 62 -0,241 -0,264 -9,683
58 -0,287 -0,270 -6,118 65 —0,246 -0,270 -9,654
63 —-0,296 -0,278 -6,135 71 -0,252 -0,278 -10,365
72 -0,292 -0,291 —-0,341 92 -0,276 —-0,306 —11,157
78 —-0,291 -0,299 2,687 98 —-0,275 -0,310 —12,780
84 —-0,289 -0,306 5,864 110 -0,286 -0,322 -12,371
87 -0,301 -0,310 2,829 127 —-0,295 -0,332 -12,518
93 -0,302 -0,316 4,585 134 —-0,320 —-0,338 -5,773
99 -0,316 -0,322 1,869 142 -0,321 —-0,345 -7,384
106 —0,318 —-0,328 3,204 148 -0,327 —-0,349 —6,788
111 —0,338 -0,332 —1,588 163 —0,331 —-0,354 -6,911
119 —0,332 —0,338 2,007 169 —0,336 —-0,357 —6,295
135 —0,346 —-0,349 0,721 184 —0,337 —0,358 —6,287
143 —0,345 —-0,354 2,342 189 -0,336 -0,370 —10,101
149 —0,346 —-0,357 2,974 198 —0,333 -0,372 —11,837
164 —0,358 -0,357 -0,278 208 —0,345 -0,374 8,184
170 —0,362 —-0,358 —1,222 219 —0,348 -0,377 -8,076
178 —0,358 -0,370 3,144 226 —0,355 -0,379 —6,776
190 —0,362 -0,374 3,186 247 —0,358 —-0,384 -7,116
199 —0,370 -0,377 1,753 254 —-0,357 —0,385 —7,768
209 -0,371 -0,379 2,245 261 —-0,357 —0,388 —8,560
220 —-0,373 —-0,382 2,448 268 -0,357 -0,389 —8,886
233 —0,380 —-0,385 1,346 282 —0,366 -0,391 -6,812
248 -0,379 —-0,388 2,357 360 —0,366 -0,392 —-7,059
255 —-0,381 —-0,389 2,133 max -12,780
262 —0,384 -0,390 1,626
269 —0,385 -0,391 1,622
276 —-0,389 -0,392 0,825
281 —-0,389 —-0,393 0,979
360 —-0,399 —-0,398 -0,177

max -12,117
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Preglednica 6.4: Izmerjeno in numeri¢no simulirano lezenje vlaknastega betona z 2,00 % krajsih jeklenih vlaken (KNVJ9).

Table 6.4: Measured and numericaly simulated creep of examined fibre reinforced concrete with content of 2.00 % of shorter

steel fibres (KNVI9).
Vlaknasti beton KNVI9 (Vj = 2,00 %, IRI 50/16)
Starost Eksperiment Racun Odstopanje

dan €ce €om %

7 0,000 0,000 0,000
12 —-0,062 —0,058 —6,771
16 -0,137 —-0,128 —6,323
19 —-0,146 —-0,135 -7,182
21 —-0,164 —0,148 —10,100
23 —-0,180 —-0,164 -9,037
26 —-0,185 -0,173 —6,388
28 —-0,203 —-0,182 -10,347
30 —-0,200 —-0,193 -3,212
35 —0,226 —0,207 —8,534
36 —0,233 —0,216 —7,297
44 —0,230 —0,222 —3,632
48 —0,240 —0,237 —1,154
50 —0,251 —0,244 —2,656
54 —0,257 —0,253 —1,560
57 —0,256 —0,257 0,390
62 —-0,250 —0,264 5,796
65 -0,271 —-0,270 -0,314
71 -0,272 —0,278 2,368
77 —0,274 —0,283 3,324
83 —0,283 —0,291 2,773
86 -0,275 —-0,299 8,944
92 —0,286 —-0,306 6,956
105 -0,319 -0,316 —-0,902
110 —-0,326 —-0,322 —1,209
118 —-0,329 —0,328 —-0,195
127 -0,329 —-0,332 1,064
134 —-0,338 —0,338 0,222
142 —0,346 —0,345 —0,548
148 —0,348 —-0,349 0,152
163 —-0,355 —-0,354 —0,493
177 -0,367 -0,357 —2,684
184 —-0,361 —-0,358 —0,953
189 —-0,366 -0,370 0,926
198 —-0,362 -0,372 2,720
219 -0,379 -0,377 —0,626
226 —0,393 —0,379 -3,393
232 —0,389 —0,382 —1,701
254 —-0,397 —0,385 —2,929
261 —0,386 —0,388 0,529
268 —-0,398 —0,389 -2,165
282 —0,403 —-0,391 -2,850
360 —0,406 -0,392 -3,335

max -10,347
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Na slikah od 6.5 do 6.8 je prikazan ¢asovni potek lezenja, dobljen z nasim modificiranim numeri¢nim

modelom, in potek izmerjenega lezenja vlaknastih betonov z razlicno vsebnostjo krajsih jeklenih

vlaken.

Lezenje [%o]

t[dnevi]

91

105 119 133 147 161 189 203 217 231 245 259 273 287 301 315 329 343 357

® cksperiment KNVJ6 (Vj = 0,50 %, IRI 50/16)

— Predlagan racunski postopek
I I I I

Slika 6.5: Eksperimentalno in s predlaganim numeri¢nim postopkom dolo¢eno lezenje vlaknastega betona z 0,50 % krajsih

jeklenih vlaken (KNVJG6).

Figure 6.5: Comparison of measured and with proposed numerical procedure defined creep of fibre reinforced concrete with

Lezenje [%o]

0,50 % content of shorter steel fibres (KNVJ6).
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Slika 6.6: Eksperimentalno in s predlaganim numeri¢nim postopkom dolo¢eno lezenje vlaknastega betona z 1,00 % krajsih

jeklenih vlaken (KNVJ7).

Figure 6.6: Eksperimental and with proposed numerical procedure defined creep of fibre reinforced with 1,00 % short steel

fibre (KNVJ7).
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t[dnevi]
105 119 133 147 161 175 189 203 217 231 245 259 273 287 301 315 329 343 357

Lezenje [%o]

® cksperiment KNVI8 (Vj = 1,50 %, IRI 50/16)

— Predlagan racunski postopek

Slika 6.7: Eksperimentalno in s predlaganim numeri¢nim postopkom doloc¢eno lezenje vlaknastega betona z 1,50 % krajsih

jeklenih vlaken (KNVIS).

Figure 6.7: Comparison of measured and with proposed numerical procedure defined creep of fibre reinforced concrete with

1,50 % content of shorter steel fibres (KNVIS).
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Slika 6.8: Eksperimentalno in s predlaganim numeri¢nim postopkom dolo¢eno lezenje vlaknastega betona z 2,00 % krajsih

jeklenih vlaken (KNVJ9).

Figure 6.8: Comparison of measured and with proposed numerical procedure defined creep of fibre reinforced concrete with

2,00 % of shorter steel fibres (KNVJ9).
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7 ZAKLJUCEK

V okviru doktorske disertacije smo raziskovali reoloSke lastnosti vlaknastega betona, ki so Se
sorazmerno malo raziskane. Disertacija vsebuje rezultate lastnega eksperimentalnega programa, pri
katerem smo proucevali vpliv razli¢ne vrste, vsebnosti in dolzine vlaken na ¢asovni razvoj avtogenega
in celotnega krcenja vlaknastega betona visoke in normalne trdnosti in na casovni razvoj lezenja
vlaknastega betona normalne trdnosti.

Krcenje vlaknastega betona visoke in normalne trdnosti se dogaja v cementni pasti. Zrna agregata pri
tem predstavljajo doloCeno oviro kréenju cementne paste. Zaradi tega se z veCanjem prostorninskega
deleza grobih zrn agregata v betonu kréenje betona manj$a. Dodana daljSa in krajsa jeklena vlakna
podobno vplivajo na kréenje betona kot zrna agregata, saj tudi ta predstavljajo doloCeno oviro
prostemu kréenju sveze in otrdele cementne paste. Pri eksperimentalni raziskavi zgodnjega avtogenega
krcanja vlaknastih betonov visoke trdnosti pri razlicnih delezih jeklenih vlaken smo ugotovili, da se z
vecanjem prostorninskega deleza jeklenih vlaken v kompozitu kréenje kompozita zmanjsuje. Zgodnje
avtogeno krcenje preskusancev visokotrdnega vlaknastega betona z 0,25 % prostorninskim delezem
daljsih jeklenih vlaken je priblizno za 20 % manjSe od zgodnjega avtogenega krcenja primeralnega
betona brez dodanih vlaken, kréenje vlaknastega betona z 2,00 % daljsih jeklenih vlaken pa kar za 60

% manjse od zgodnjega avtogenega kréenja primerjalnega betona brez dodanih vlaken.

Raziskave zgodnjega avtogenega krcenja vlaknastega betona visoke trdnosti z razlicnimi vsebnostmi
jeklenih vlaken so pokazale, da se zaznano avtogeno krcenje v vlaknastih betonov zacne pozneje kot
pri primerjalnem betonu visoke trdnosti brez dodanih vlaken. Z veCanjem vsebnosti daljsih ali krajsih
jeklenih vlaken v visokotrdnih vlaknastih betonih se cas privzetega zaCetka krCenja povecuje.
Koeficient toplotne prevodnosti jeklenih vlaken, ki je med 14 in 16,3 W/mK, je priblizno desetkrat
vecji kot pri betonu. Odvajanje sproscene hidratacijske toplote iz betona v okolico je zaradi tega pri
vlaknastih betonih z jeklenimi vlakni intenzivnejSe kot pri betonu brez vlaken. Pa Se za enako
povecanje temperature vlaknastega betona z jeklenimi vlakni se porabi nekoliko vec¢ toplote kot pri
betonu brez jeklenih vlaken. Zato se pri vlaknastih betonih pojavi zaznavno povisanje temperature, ki
ga Stejemo kot pokazatelja privzetega zaCetka kréenja, nekoliko pozneje kot pri betonih brez jeklenih
vlaken.

Zgodnje avtogeno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti z dodanimi daljSimi jeklenimi vlakni je
manjSe od zgodnjega avtogenega krcenja vlaknastega betona z enako vsebnostjo krajSih jeklenih
vlaken. Predvidevamo, da je to posledica vecje sidrne sile vlaken, ki je pri daljsih vlaknih zaradi vecje
sprijemne ploskve vecja. Avtogeno in celotno krcenje vlaknastega betona visoke trdnosti z jeklenimi
vlakni je manjSe od avtogenega in celotnega krenja primerjalnega betona brez dodane vlaknaste
armature. Z veCanjem deleza dodanih daljsih ali krajSih jeklenih vlaken v vlaknastem betonu visoke

trdnosti se kréenje kompozita zmanjSuje.
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Celotno krcenje vlaknastega betona visoke trdnosti z dodanimi suhimi polipropilenskimi vlakni je
obcutno manj$e od celotnega kréenja primerjalnega betona brez dodanih vlaken. Iz tega sklepamo, da
suha polipropilenska vlakna ovirajo kréenje sveze in otrdele cementne paste. Zgodnje avtogeno
krcenje vlaknastega betona visoke trdnosti z dodanimi navlazenimi polipropilenskimi vlakni je manjSe
od kréenja vlaknastega betona z dodanimi suhimi polipropilenskimi vlakni. Razlika med kréenjem
vlaknastega betona visoke trdnosti z dodanimi suhimi in navlazenimi polipropilenskimi vlakni se z
veCanjem prostorninskega deleza dodanih vlaken v kompozitu povecuje. NavlaZzena vlakna tvorijo
dodatno rezervo kemi¢no nevezane vode v kompozitu, ki pripomore k zmanjSanju kapilarnih sil v
svezem vlaknastem betonu in s tem zmanjSa zgodnje avtogeno krcenje kompozita v prvih 24 urah po
zameSanju betona. Z veCanjem deleza navlazenih polipropilenskih vlaken se v vlaknastem betonu
povecuje delez dodane nevezane vode v kompozitu, kar povzro¢i zmanj$anje kapilarnih podtlakov in

posledi¢no zmanjSanje avtogenega kréenja kompozita.

Kréenje zaradi susSenja vlaknastega betona z dodanimi navlazenimi polipropilenskimi vlakni pa je
vedje od kréenja zaradi suSenja vlaknastega betona z dodanimi suhimi vlakni. Ce uporabimo dodatna
navlazena polipropilenska vlakna, je delez z vlakni dodane nevezane vode v kompozitu, ki sodeluje pri
hidrataciji cementa in vpliva na kréenje zaradi susenja, vecji, kot ¢e dodamo suha vlakna. Zaradi
dodatne vode iz navlazenih vlaken je krCenje zaradi suSenja vlaknastega betona z dodanimi
navlazenimi vlakni vecje od krcenja zaradi suSenja kompozita z dodanimi suhimi vlakni. Povecanje
kréenja zaradi suSenja visokotrdnega vlaknastega betona z navlazenimi vlakni pa je v primerjavi s
kréenjem zaradi suSenja visokotrdnega vlaknastega betona z dodanimi suhimi vlakni sorazmerno

majhno.

Na podlagi svojih eksperimentalnih raziskav kréenja vlaknastih betonov visoke trdnosti z majhno
vsebnostjo razlicnih vrst vlaken smo ugotovili, da je glede na zmanjSanje krcenja pri vlaknastih
betonih z majhno vsebnostjo vlaken v kompozitu priporocljiva kombinacija jeklenih in
polipropilenskih vlaken. Avtogeno in celotno kréenje visokotrdnih vlaknastih betonov z 0,25 %
kombinacije jeklenih in polipropilenskih vlaken je priblizno od 11 % do 28 % manjSe od avtogenega

in celotnega kréenja kompozita z enako vsebnostjo jeklenih oziroma polipropilenskih vlaken.

Celotno krcenje vlaknastega betona z 0,50 % daljsih jeklenih vlaken je priblizno za 14 % manjse od
celotnega krcenja primerjalnega betona brez dodanih vlaken, celotno kréenje vlaknastega betona z
2,00 % daljsih jeklenih vlaken pa je za priblizno 25 % manjSe od celotnega kréenja primerjalnega
betona brez vlaknaste mikroarmature. Na podlagi opravljenih raziskav ocenjujemo, da je optimalni
prostorninski delez daljsih ali kraj$ih jeklenih vlaken v vlaknastih betonih normalne trdnosti priblizno
0,50 %. Pri vecji vsebnosti vlaken je njihova ucinkovitost manj$a, vgradljivost kompozita pa obcutno
slabsa.

Nega vlaknastih betonov normalne trdnosti pomembno vpliva na celotno kréenje kompozita. Celotno
kréenje vlaknastih betonov normalne trdnosti, ki so bili 24 ur po izdelavi preskusancev Se Sest dni
negovani v vodi, je priblizno enako celotnemu kréenju primerjalnih betonov brez vlaknaste armature
pri enaki negi.
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Eksperimentalne raziskave lezenja kompozita so pokazale, da je razlika med lezenjem vlaknastih
betonov z razli¢no vsebnostjo krajsih jeklenih vlaken in lezenjem betonov brez dodane vlaknaste
armature razmeroma majhna. ZmanjSanje v primerjavi z lezenjem primerjalnega betona brez vlaknaste
mikroarmature je zaznavno le pri vlaknastih betonih z ve¢jimi delezi krajsih jeklenih vlaken.
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8 POVZETEK

Doktorska disertacija obravnava kréenje in lezenje vlaknastih betonov visoke in normalne trdnosti pri
razli¢nih vrstah in delezih uporabljenih vlaken. Zaradi primerljivosti rezultatov je bila za izbiro
recepture meSanic kot podlaga izbrana receptura betona brez vlaknaste armature, ki jo je v doktorski
disertaciji uporabljal Drago Saje (Saje, 2001). SveZe meSanice preskuSanih betonov so bile iz izhodnih
mesanic, ki jih je uporabil D. Saje, modificirane z dodatkom vlaken na racun ustreznega zmanjsanja
koli¢ine agregata. Pri tem so bili za izdelavo meSanic uporabljeni domaci mleti kameni agregat, in
sicer iz kamnoloma v Kresnicah. Najvecjo mozno vsebnost vlaken v preiskovanih vlaknastih betonih

normalne in visoke trdnosti smo dolocili na podlagi Se sprejemljive vgradljivosti kompozita.

Avtogeno krcenje vlaknastih betonov visoke in normalne trdnosti je bilo v prvih 24 urah strjevanja vse
od izdelave preskusancev merjeno z neprekinjenimi elektronsko vodenimi meritvami pomikov.
Opravljene raziskave se nanasajo na ugotavljanje vpliva razliénega deleza in dolzine jeklenih vlaken
ter razli¢nega deleza polipropilenskih vlaken na avtogeno kréenje kompozita. Pri vlaknastih betonih
visoke trdnosti z dodanimi polipropilenskimi vlakni smo raziskali tako vpliv dodanih suhih kakor tudi
pred tem navlazenih vlaken na avtogeno krcenje kompozita. Vse meritve avtogenega krcenja
vlaknastega betona in primerjalnega betona brez vlaken so potekale enako in isto¢asno pri enakih

izotermnih in vlaznostnih pogojih okolice.

Analiza eksperimentalnih rezultatov je pokazala, da je avtogeno kréenje vlaknastega betona normalne
trdnosti obcutno manjSe od avtogenega krcenja vlaknastega betona visoke trdnosti. Iz primerjave
meritev kréenja vlaknastega betona in primerjalnega betona brez vlaknaste mikroarmature je razvidno,
da je avtogeno krcenje vlaknastega betona v sploSnem manjSe od avtogenega kréenja enakega betona
brez vlaken. NajveCje zmanjSanje avtogenega krCenja vlaknastega betona v primerjavi z avtogenim
kréenjem betona enake recepture brez vlaken pa dosezemo z uporabo prej navlazenih polipropilenskih

vlaken, ki v strjujoci se cementni pasti predstavljajo dodatno zalogo vode.

Celotno krcenje vlaknastega betona normalne in visoke trdnosti je bilo pri konstantni relativni vlagi, to
je 70 %, in izotermnih pogojih okolja merjeno na po treh preskuSancih iz vsakega proucevanega
kompozita. 1z primerjave rezultatov meritev je razvidno, da je celotno kréenje vlaknastih betonov
manjse od celotnega kréenja primerjalnih betonov brez vsebovanih vlaken. S povecevanjem vsebnosti
vlaken pod zgornjo mejo vsebnosti se celotno kréenje vlaknastih betonov normalne in visoke trdnosti
zmanjSuje. Predvidevamo, da je dodana vlaknasta armatura ovira pri kréenju strjujoce se cementne
paste. ZacCetna nega pomembno vpliva na kréenje kompozita. Pri preskusancih vlaknastih betonov
normalne trdnosti z jeklenimi vlakni, ki so bili po razopazenju Se Sest dni negovani v vodi, se je
pozneje, ko so bili izpostavljeni pogojem okolja, pokazalo, da imajo priblizno enako celotno krcenje
kot preskusanci iz primerjalnega betona brez vlaken, ki so bili pred tem enako negovani. Na podlagi
prejsnjih ugotovitev, da vlaknasta armatura vpliva na velikost zaCetnega kréenja preskusancev, ki niso
negovani v vodi, sklepamo, da je to posledica sorazmerno majhne natezne trdnosti cementne paste v

zacetni fazi strjevanja betona, tako da je oviranje kréenja cementne paste zaradi vsebovanih vlaken
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obcutno. Pri preskusancih, ki so bili po razopazenju Se Sest dni negovani v vodi, pa je bilo kréenje v
tem ¢asu sorazmerno majhno, hidratacija pa intenzivna, tako da je cementni kamen v tem ¢asu dosegel
sorazmerno visoko trdnost. 1z tega bi bilo mogoce sklepati, da je poznejsi vpliv vsebovanih vlaken na
kréenje cementne paste, ki je po Sestih dneh negovanja v vodi dosegla ze sorazmerno visoko trdnost,
relativno majhen. Posledi¢no je poznejSa razlika med kréenjem vlaknastega betona in kréenjem

primerjalnega betona brez dodanih vlaken razmeroma majhna.

Lezenje vlaknastega betona je bilo merjeno le na preskusancih kompozita normalne trdnosti. Z
opravljenimi eksperimentalnimi preiskavami, ki so potekale pri temperaturi 22 'C in 70 % relativni
vlagi okolja, smo ugotavljali vpliv vsebnosti in dolzine jeklenih vlaken na lezenje kompozita. 1z
rezultatov meritev je razvidno, da lezenje kompozita z ve¢jim delezem krajSih jeklenih vlaken ni
bistveno druga¢no od lezenja primerjalnega betona brez dodanih jeklenih vlaken.

Rezultati nasih in tujih eksperimentalnih raziskav lastnosti vlaknastih betonov normalne in visoke
trdnosti so bili uporabljeni za pripravo predloga numeri¢ne simulacije reoloskih lastnosti kompozita.
Za vlaknasti beton z razlicnim deleZem jeklenih vlaken je v disertaciji podan predlog numeri¢ne
simulacije Casovnega razvoja celotnega kréenja in lezenja tovrstnega kompozita. Gre za ustrezno
modifikacijo oziroma izboljSanje predlogov za napovedovanje Casovnega razvoja kréenja in lezenja
vlaknastih betonov, ki so povzeti po strokovni literaturi in prirejeni rezultatom nasih in tujih

eksperimentalnih raziskav.
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9 SUMMARY

The doctoral thesis deals with shrinkage and creep of high and normal strength fibre reinforced
concretes with different types and contents of added fibres. To allow comparability of the results, the
mixture design of concrete without fibre reinforcement used also in the doctoral thesis by Drago Saje
(Saje, 2001) was chosen as the basis for the selection of mixture designs. Fresh mixtures of
investigated concretes were modifications of original mixtures used by D. Saje, with added fibres on
account of adequate reduction of the aggregate quantity. The mixtures were made from Slovenian
ground stone aggregate from the quarries in Kresnice. The largest possible contents of fibres in the
mixtures of the investigated normal and high strength fibre reinforced concretes were defined based on
still acceptable workability of the composite.

Autogenous shrinkage of high and normal strength fibre reinforced concretes was in the first 24 hours
after making test specimens measured with uninterrupted electronically managed displacement
measurements. and up to mixing the tested concrete. The aim of the performed investigations was to
define the influence of different contents and lengths of steel fibres and different contents of
polypropylene fibres on autogenous composite shrinkage. For the case of high strength fibre
reinforced concrete with added polypropylene fibres, the influence of dry as well as previously
moistened fibres on autogenous shrinkage of the composite was investigated. All the measurements of
autogenous shrinkage of fibre reinforced concrete and comparable concrete without fibres were
performed in the same way and simultaneously, at the same isothermal and moisture ambient

conditions.

The analysis of experimental results shows that autogenous shrinkage of normal strength fibre
reinforced concrete is considerably smaller than that of autogenous high strength fibre reinforced
concrete. The comparison of measurements of shrinkage of fibre reinforced concrete and shrinkage of
concrete with the same mixture design but without fibres shows that autogenous shrinkage of fibre
concrete is in general smaller than that of the same concrete without fibres. However, the largest
decrease of autogenous shrinkage of fibre reinforced concrete compared to autogenous shrinkage of
concrete with the same recipe without fibres is achieved by using previously moistened polypropylene
fibres, which assure additional store of water to the cement paste.

The whole shrinkage of normal and high strength fibre reinforced concrete occurred at constant
relative humidity of 70% and isothermal ambient conditions, measured at three samples from each
investigated composite. The comparison of the measurement results shows that the total shrinkage of
fibre reinforced concretes is smaller than the total shrinkage of comparative concretes without fibres.
By increasing the contents of fibres below the upper contents limit, the total shrinkage of normal and
high strength fibre reinforced concretes decreases. It is assumed that the added fibre reinforcement

functions as an obstacle in the shrinkage process of the hardening cement paste. The initial curing has
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a significant effect on the composite shrinkage. Specimens from normal strength fibre reinforced
concretes with steel fibres, cured for 6 days in water, showed later on, when exposed to ambient
conditions, approximately the same total shrinkage as the specimens from comparable concrete
without fibres, but also with with the same curing. Based on previous findings that fibre reinforcement
influences the magnitude of initial shrinkage of specimens not cured in water, it can be concluded that
this is the consequence of fairly low tensile strength of the cement paste in the initial phase of concrete
hardening, which represents a considerable obstacle in the shrinkage of cement paste due to moistened
fibres. For the specimens cured for 7 days in water, the shrinkage was in this time fairly small, and the
hydration process was intensive. Thus, in this time the hardened cement paste achieved fairly high
strength. For this reason it can be concluded that the later influence of fibres on the shrinkage of
cement paste that has achieved fairly high strength after 6 days of curing in water is relatively small.
As a consequence, the later difference between the shrinkage of fibre concrete and the shrinkage of
comparable concrete without added fibres is relatively small.

The creep of fibre reinforced concrete was measured only at composite specimens of normal strength.
The aim of experimental investigations, performed at a temperature of 22 'C and relative ambient
humidity of 70%, was to determine the influence of the contents and length of steel fibres on
composite creep. The results of the measurements show that the creep of composite with different
contents of shorter steel fibres is not much different from that of comparable concrete without added
steel fibres.

The results of own and foreign experimental investigations of the properties of normal and high
strength fibre reinforced concretes were used to prepare a proposal of mathematical simulation of
rheological properties of composite. For the fibre reinforced concrete with different contents of steel
fibres the thesis gives a proposal for the numerical simulation of the time development of the total
shrinkage and creep of such composit. In this respect, the existing proposals for the prediction of the
time development of shrinkage and creep of fibre reinforced concrete from literature are adequately
adjusted to own and foreign results of experimental investigations.
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