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Prethodno priopéenje
Ya Yin, Lan Qiao, Linbo Song, Qingwen Li, Miao Miao, An Luo

Mehanizam propadanja betona ojacanog vlaknima uslijed korozije na osnovi
analize na makrorazini i mikrorazini

U ovome istrazivanju sustavno su ispitani mehanicki odziv i mikrostrukturne znacajke
betona ojacanoga polipropilenskim vliaknima s unaprijed oblikovanim pukotinama, pod
simuliranim uvjetima korozije u laboratoriju i na terenu. Osmisljeno je Sest scenarija korozije
na osnovi betonske mjesavine razreda C40. Kombinacijom mehanickih ispitivanja, digitalne
korelacije slike (DIC) i mikrostrukturne analize utvrdeno je da sadrzaj polipropilenskih
vlakana od 0,3 mas. % znatno poboljSava tla¢nu ¢vrstocu i smanjuje poprecnu deformaciju,
dok prekomjerni udio vlakana dovodi do pogorsanja svojstava uslijed povecane poroznosti.
\ece koncentracije korozivnih tvari uzrokovale su smanjenje modula elasti¢nosti, iako je
mreza vlakana ublazila degradaciju krutosti. Unaprijed oblikovane pukotine potaknule
su sirenje mjeSovitih pukotina tipa I-Il, pri ¢emu su jaki korozivni uvjeti znatno povecali
gustocu mikropukotina i ubrzali pojavu kriticnih zona deformacije. Mikrostrukturna analiza
pokazala je da korozija uzrokovana ionima SO.* /Cl- razgraduje kalcij-silikat-hidrat (CSH)
gel, pri ¢emu nastaju gips, etringit i Friedelova sol. Rezultati ovog istraZivanja predstavljaju
teorijsku podlogu za projektiranje konstrukcija otpornih na koroziju i povecanje njihove
trajnosti u uvjetima dubokog iskopa, oslanjajuci se na integrirane analize na makrorazini
i mikrorazini.

Klju€ne rijeci:
beton ojacan vlaknima, propadanje uzrokovano korozijom, unaprijed oblikovane pukotine, mehanicka

svojstva, digitalna korelacija slika (DIC), mikrostruktura
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Corrosion deterioration mechanism of fiber-reinforced concrete based on
macro- and micro-scale analysis

This study systematically investigated the mechanical response and microstructural
characteristics of polypropylene fiber-reinforced concrete with prefabricated cracks under
simulated field and laboratory corrosion conditions. Six corrosion scenarios were designed
based on a C40 concrete mix. Through mechanical testing, digital image correlation, and
microstructural characterization, we found that a polypropylene fiber content of 0.3 wt%
markedly enhances compressive strength and suppresses lateral deformation, while excessive
fiber content leads to performance deterioration due to increased porosity. Higher corrosion
concentrations induced a decline in the elastic modulus, although the fiber network mitigated
stiffness degradation. Prefabricated cracks promoted the propagation of mixed-mode I-II
fractures, with severe corrosion environments significantly increasing microcrack density and
advancing the onset of critical strain zones. Microstructural analysis revealed that SO.*"/CI-
corrosion decomposes C-S-H gel, generating gypsum, ettringite, and Friedel's salt. This study
provides amultiscale theoretical foundation for the corrosion-resistant design and service-life
prediction of support structures in deep mining from both macro- and microscale perspectives.
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1. Uvod

S razvojem dubinskog iskoristavanja metalnih lezista geoloSke
strukture i uvjeti lezista postajali su sve slozeniji [1]. Povecanje
naprezanja tla, dotoka podzemnih voda, iznenadnih proboja vode
te intenzivnog procjedivanja kroz stijenske stijene stvara vrlo
zahtjevne uvjete za pojavu korozije pod velikim naprezanjima.
Kao posljedica toga okolne stijene i potporne konstrukcije
neprestano su izlozene erozivnim ucincima vode u rudnicima,
pritisku vode, visokim temperaturama i naprezanjima stijena
[2]. S vremenom korozivni ioni prodiru u potporne konstrukcije
kroz pukotine i nedostatke, poticuci slozene kemijske reakcije
koje uzrokuju propadanje [3, 4]. Na primjer, ioni CI- izravno poticu
kemijsku koroziju betona, Sto dovodi do otapanja i faznog prijelaza
cementne matrice uz istodobno stvaranje Friedelove soli koja se
Siri. loni SO poti¢u nastanak etringita i gipsa, pri cemu dolazi do
razvoja unutarnjih naprezanja i posljedicnoga obujamskog Sirenja.
loni Mg* zamjenjuju ione Ca* u C-S-H gelu, pri ¢emu nastaje
Mg(OH),, Sto dovodi do povecanja poroznosti. loni NO,™ reagiraju
s C-S-H gelom stvarajuci kalcijev nitrat, koji otapa vezivne faze
i time olaksava difuziju iona CI-. loni HCO,™ stupaju u reakciju s
Ca(OH),, pri temu nastaje topivi kalcijev bikarbonat (Ca(HCO,),),
Sto ubrzava razgradnju matrice i pojacava stvaranje pukotina
na povrsini. U tako zahtjevnim uvjetima znatno se smanjuje
konstrukcijska cjelovitost trajnih betonskih nosaca u rudarskim
oknimaitunelima, a s produljenjem uporabnog vijeka i pojacanom
pojavom korozije postaju sve izrazeniji problemi s trajnoscu [5].
Zato je, kao odgovor na slozene geoloske i inZenjerske uvjete
specificne za dubinsku eksploataciju metalnih lezista, neophodno
sustavno istraziti mehanizme korozije i degradacije betonskih
konstrukcija unutar sustava podgrade pod djelovanjem vise
istodobnih utjecaja. Uspostavljanje cjelovitog okvira usmjerenog
na cijeli Zivotni vijek konstrukcija za tehnologije preventivnog
odrzavanjaisanacije klju¢no je znanstveno polaziste za osiguranje
sigurnosti rudarskih radova i promicanje odrzivog razvoja.

U inzenjerskoj praksi vlakna se Siroko primjenjuju kao dodaci
betonu u cilju znatnog poboljsanja njegovih fizikalnih i mehanickih
svojstava. Ucinkovito ispunjavaju unutarnje defekte, ¢ime se
povetavaju gustoca, nepropusnost i otpornost na koroziju [6,
7]. Natarajan i sur. [8] pokazali su da uzorci betona s udjelima
staklenih vlakana od 0,09 % i 0,06 % postizu najvecu ¢vrstocu na
savijanje, odnosno na posmik.

Shi i sur. [9] primijenili su dva ekoloski prihvatljiva vlaknasta
materijala: reciklirana €eli¢na vlakna iz automobilskih guma (engl.
recycled tire steel fibers - RTSF) i kokosova vlakna (engl. coconut
fibers - CF). RTSF vlakna primarno su pridonijela otpornosti na
nastanak i Sirenje pukotina, dok su kokosova viakna poboljSala
Zilavost materijala. Nguyen i sur. [10] ispitali su ponaSanje betona
s polipropilenskim vlaknima (engl. polypropylene fibers - PF)
izlozenog sulfatnoj koroziji i izmjeni ciklusa suSenja i vlazenja.
Mikroskopske analize pokazale su da ucinak premoscivanja koji
ostvaruju vlakna znatno povecava otpornost betona na koroziju i
djelovanje zamrzavanja. odeno zahtjevima inZenjerske prakse,
ovo istrazivanje usmjereno je na poboljSanje trajnosti betonskog

sustava podgrade u rudarskim oknima. Polazno je primijenjena
betonska mijesavina s terena, u koju su inovativno dodana
polipropilenska vlakna kao funkcionalni dodatak. Provedeno je
sustavno eksperimentalno ispitivanje s promjenjivim udjelima
vlakana, koje je obuhvatilo dugotrajna ispitivanja uranjanja,
mehani¢ku analizu i karakterizaciju mikrostrukture u cilju
detaljnog istrazivanja mehanizama kojima polipropilenska vlakna
poboljSavaju otpornost betona na koroziju.

Kao znatan cimbenik koji ogranicava dugorocnu nosivost
podgradnih konstrukcija u stijenkama okna izdvojio se problem
nastanka pukotina u spojevima, uzrokovanih izvodenjem u
segmentima, odnosno nemonolithom gradnjom. Dosadasnja
istrazivanja pokazalasudasunastanakisirenje unutarnjih ostecenja
i mikropukotina glavni uzroci konstrukcijskog sloma [11, 12]. Osim
toga prolazna udarna opterecenja nastala inzenjerskim zahvatima
poput miniranja dodatno ubrzavaju razvoj i prodor pukoting, ¢ime
se znatno narusava ukupna stabilnost nosive konstrukcije [13].
Zato je cilj ovog istraZivanja bio ispitati utjecaj spojeva i pukotina
na Cvrstocu potpornih konstrukcija preko prethodno oblikovanih
pukotina. U podrucju istrazivanja betona provedena su brojna
ispitivanja razlicitih geometrijskih parametara pukotina, pri cemu
su postignuti znatni rezultati [15, 16]. Xue i sur. [17] analizirali
su svojstva sloma betona s unaprijed izradenim zarezima pod
ciklickim opterecenjem. Yang i sur. [18] proucavali su ponasanje
betona s polivinil-alkoholnim vlaknima pri dinamickome lomu uz
prisutnost prethodno oblikovanih pukotina. lako su polipropilenska
vlakna pokazala znatne prednosti u poboljSanju otpornosti betona
na koroziju i povecanju njegove trajnosti, mehanizmi kojima
ta vlakna utjeCu na otpornost betona s unaprijed oblikovanim
pukotinama jos uvijek nisu dovoljno razjasnjeni na mikrorazini.
Osim toga mehanizmi medudjelovanja izmedu obrazaca korozijske
degradacije u betonu s pukotinama izradenom u laboratorijskim
uvjetima i onih koji se javljaju u stvarnim rudarskim okruzjima jos
uvijek nisu u cijelosti razjasnjeni, Sto otezava izravnu primjenu
laboratorijskih rezultata u inzenjerskoj praksi.

Ovo istrazivanje usmjereno je na beton za potporu okna u rudniku
zlata Shaling, pri Cemu se ispituje otpornost na koroziju betona
ojacanog polipropilenskim vlaknima s unaprijed oblikovanim
pukotinama, izloZenog jednako agresivnim uvjetima korozije
u stvarnim rudarskim i laboratorijski simuliranim okruzjima.
Optimalna koli¢ina polipropilenskih vlakana odredena je na temelju
stvarnog sastava betonske mjeSavine s terena. Osmisljeno je
Sest razlicitih uvjeta korozije: referentna skupina bez vlakana
izlozena koroziji, kontrolna skupina s vlaknima bez izlaganja
koroziji, skupina uronjena u in situ uvjetima te tri skupine izlozene
ubrzanoj koroziji pri ekvivalentnim koncentracijama od 1x, 3x i
6x. Provedena su opsezna makroskopska mehanicka ispitivanja,
a za analizu karakteristika Sirenja pukotina u predgotovljenome
betonu ojacanome vlaknima prijednoosnome tlacnom opterecenju
primijenjena je metoda digitalne korelacije slike (engl. Digital
Image Correlation - DIC). Za promatranje razvoja mikrostrukturne
morfologije primijenjen je skenirajuci elektronski mikroskop (engl.
Scanning Electron Microscopy - SEM), dok je za kvantitativnu analizu
obrazaca stvaranja produkata korozije poput Friedelove soli i gipsa
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upotrijebljena rendgenska difrakcija (engl. X-ray Diffraction - XRD).
Ovoistrazivanje otkriva mehanizme djelovanja vlakanai propadanja
uslijed korozije s makroskopske i mikroskopske razine, pruzajuci
kljucne parametre i teorijsku osnovu za projektiranje potpornih
konstrukcija otpornih na koroziju u rudnicima s visokom razinom
saliniteta. Takoder sluzi kao tehnicka smjernica za definiranje
radnih uvjeta za ubrzana laboratorijska ispitivanja korozije.

2. Izrada pilot-programa

2.1. Odabir materijala i odredivanje sastava
mjesavine

U ovom je istrazivanju primijenjen sastav betona za podgrade
okna kao osnova za pripremu uzoraka betona ojacanog vlaknima
razreda C40. Omijeri sastojaka betona razreda C40 koji se
upotrebljava u stvarnoj konstrukciji podgrade prikazani su u tablici
1.Vlodocementni omjeriznosio je 0,32, s konzistencijom slijeganjem
od 190 mm. Tla¢ne ¢vrstoce nakon 7 i 28 dana pri uobitajenim
uvjetima njege bile su 40,6 MPa odnosno 51,3 MPa. Udio pijeska
iznosio je 42 %, a gustofa betona 2421 kg/m’. Primijenjen je
portlandski cement (PO 42,5). Sitni agregat bio je prirodni rijecni
pijesak dobre granulacije (zona Il.), s prividnom gustocom od 2400
kg/m? nasipnom gustofom od 1540 kg/m? i modulom finoce 2,89.
Krupni agregat sastojao se od Sljunka dviju razlicitih frakcija: 5 do 10
mm i 10 do 25 mm, s prividnim gustotama od 2670 kg/m*i 2700
kg/m’ te gustotama zbijenog materijala od 1510 kg/m? i 1540 kg/
m?®, pomijesanih u omjeru 1 : 1. Primijenjena su polipropilenska
vlakna u obliku snopova monofilamenata promjera 30 — 80
mikrona, duljine 6 mm, gustoce 0,91 kg/
m?, modula elasti¢nosti 4,8 GPa i vlacne
Cvrstoce 486 MPa. Vlakna su djelomicno
zamijenila fini pijesak u udjelimaod0,1,0,2,
0,3,0,410,5 % mase. Za pripremu uzoraka
upotrijebljena je obi¢na vodovodna voda, u
skladu sa standardom za uporabu vode u
betonu (JG)63-2006).

2.2. Korozivni uvjeti i unaprijed
oblikovane pukotine

Kako bi se istrazili ucinci degradacije
betona s vlaknima u uvjetima visoke razine

saliniteta, ovo se istrazivanje temeljilo na

Tablica 1. Odredivanje sastava betona za podgrade u oknima

izvjeScima o kvaliteti vode iz Cetiriju rudarskih okna. Koncentracije
klorida u uzorcima vode iznosile su od 85 x 10° mg/L do 11,0 x
10® mg/L, koncentracije sulfida od 40 mg/L do 60 mg/L, dok su
pH-vrijednosti bile u rasponu od 6,5 do 8, Sto upucuje na gotovo
neutralne uvjete. Radi osiguranja tocnosti eksperimenta, u
laboratoriju pripremljena je ekvivalentna 1x otopina za uranjanje,
temeljena na koncentracijama klorida i sulfata izmjerenima u
spremniku vode glavnog okna (na dubini od 1100 m). Tocnije,
otopina sadrzava koncentracije kloridnih i sulfatnih iona od 9,57 x
10° mg/L odnosno 56 mg/L. Radi simulacije ekvivalentnih i ubrzanih
korozijskih ucinaka stvarnog okruzja, pripremljene su otopine
s 3x i 6x koncentracijom korozivnih tvari, koje su usporedene s
nekorozivnim uvjetima i uranjanjem u vodu s terena. Buduci da je
eksperiment ponajprije bio usmjeren na utjecaj kloridnih i sulfatnih
iona na degradaciju uzoraka, otopine su pripremljene iskljucivo
s NaCl i Na,S0O, kako bi se iskljutio utjecaj drugih potencijalno
korozivnih iona. Dugotrajna ispitivanja uranjanjem provedena su
na terenu i u laboratoriju, s razdobljem uranjanja od 120 dana,
pri ¢emu su kao referentne kontrolne skupine postavljeni uzorci
bez vlakana u ekvivalentnim 1x korozijskim uvjetima te uzorci s
vlaknima u nekorozivnim uvjetima.

Ukratko, u ovom su istrazivanju definirani sljedeci
eksperimentalni uvjeti: uzorci bez vlakana izloZeni ekvivalentnoj
1x koroziji, uzorci s vlaknima u nekorozivnim uvjetima, uranjanje
na licu mjesta te ubrzana korozija pri koncentracijama od 1x,
3x i 6x. Radi jednostavnijeg prikaza i analize podataka, tih je
Sest uvjeta u nastavku teksta oznaceno s A1, A2, A3, A4, A5 i
A6. Specifitni parametri navedeni su u tablici 2., a fotografije
uzoraka prikazane su na slici 1.

Slika 1. Fotografije Sest skupina uzoraka (A1 — A6)

Naziv materijala Cement Pijesak

Krupni agregat Voda

Parametarski PO 42,5

Modul finoce 2,8
Udio muljevitih Cestica 2,6 %

Veli¢ina zrna 5 do 25 mm

Udio muljevitih Cestica 0,6 % Prirodna voda

Koli¢ina materijala ((kg/m3): cement, pijesak, krupni agregat, voda = 496, 712, 982, 231

Omjer mase: cement : pijesak, krupni agregat, voda = 1: 1,44, 1,98, 0,47
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Tablica 2. Eksperimentalni uvjeti

- Velicina Broj k
. . Vel k X j uzoraka
Opis stanja ID N |cn[rr1:r:]zor a pukotine NaCl/(g-L") | Na,sSO, /(g:L")
[mm] Tlak | Vlak | Posmik | Mikrostruktura
Bez vlakana,
1x ekvivalent A1 70,7x70,7x70,7 70,7x20x1 3 3 3 prah 15,84 0,09
korozije
Ojacano
vlaknima, nema A2 70,7x70,7x70,7 70,7x20x1 3 3 3 prah - -
korozije
Uranjanje nalicu | 5 70,7x70,7x70,7 | 70,7x20x1 | 3 3 3 prah - -
mjesta (in situ)
Uranjanje u
laboratorijskim A4 | 70,7x70,7x70,7 | 70,7x20x1 | 3 3 3 prah 15,84 0,09
uvjetima,
koncentracija 1x
Uranjanje u
laboratorijskim | 5 70,7x70,7x70,7 | 70,7x20x1 | 3 3 3 prah 47,51 0,27
uvjetima,
koncentracija 3x
Uranjanje u
laboratorfjskim | \e 50 7.707x70,7 | 70,7x20x1 | 3 3 3 prah 95,02 0,54
uvjetima,
koncentracija 6x

Kako bi se analizirali oblici sloma uzoraka s unaprijed
oblikovanim pukotinama pod razli¢itim korozijskim uvjetima
uranjanja, za izradu pukotina upotrijebljen je visokoprecizni 3D
pisac (XYZ Printing Da Vinci 3,0), pri €emu su dimenzije pukotina
iznosile 70,7 x 20 x 1 mm. Pisac ima promjer mlaznice od 0,4
mm i preciznost ispisa od 0,1 mm. Radi na principu modeliranja
nanosenjem rastopljenog materijala (engl. fused deposition
modeling - FDM), pri ¢emu upotrebljava polilakti¢nu kiselinu
(PLA) kao materijal za ispis te uzorke izraduje postupnim
nanosSenjem slojeva.

2.3. Plan ispitivanja

Eksperimentalna shema primijenjena u ovome istrazivanju
prikazana je na slici 2., a postupak pripreme uzoraka s unaprijed
oblikovanim pukotinama jest sljedeci:

- Prije ugradnje betona unutar plasticnoga kalupa postavlja
se ¢vrsti model pukotine izraden 3D ispisom (dimenzija 70,7
x 20 x 15 mm), pri Cemu unutarnje dimenzije kalupa iznose
70,7 x 70,7 x 70,7 mm.

- Prije ugradnje betona sitni i krupni agregat potrebno je
osusiti u skladu s normom Metode ispitivanja za vlaknima
ojatan beton (CECS 13-2009), kako bi se osigurala
ravnomjerna raspodjela vlakana u uzorku i sprijecilo njihovo
zgrudnjavanje.

- Prema unaprijed odredenim omjerima mjeSavine, prvo se
fini pijesak i cement mijeSaju na suho 60 sekundi, zatim
se u mijesalicu dodaju vlakna i nastavlja se mijesati jos 60
sekundi.

- Voda se polako ulijeva uzduz unutarnje stijenke mijesalice,
uz nastavak mijesanja u trajanju od 60 sekundi. Na kraju se
postupno dodaje prethodno vagani Sljunak i mijesa joS 90
sekundi. U slu¢aju zgrudnjavanja tijekom mijesanja mijeSalicu
treba odmah zaustaviti, grudice rucno razbiti lopaticom, a
zatim ponovno pokrenuti mijesanje.

- Kako bi se omogucilo jednostavno vadenje iz kalupa,
potrebno je ravnomjerno nanijeti sredstvo za odvajanje na
model pukotine i unutarnje stijenke kalupa. Nakon mijesanja
svjezi se beton ulijeva u kalup u slojevima, pri cemu je vazno
da je pukotina pravilno centrirana i postavljena pod kutom
od 30°, Sto se provjerava pomocu kutomjera, kako bi se
sprijeCilo pomicanje tijekom vibriranja. Ostruze se visak
morta, a ostatak prekrije plasticnom folijom kako bi se
dovrsila ugradnja. Nakon vezivanja uzorka pozorno se uklanja
3D model pukotine. Nakon 48 sati uzorci se vade iz kalupa i
stavljaju u klimatsku komoru uz stalnu temperaturu i vlagy,
gdje ostaju 28 dana. Potom se provode eksperimentalna
ispitivanja.

Metode ispitivanja jesu sljedece:

- Ispitivanje mehanickih svojstava: Ispitivanja tlacne i viatne
Cvrstoce provedena su pomocu uredaja za tlacno ispitivanje
WHY-2000Z s mikroracunalnim upravljanjem, u skladu s
Tehnickim propisom za primjenu vlaknima ojacanog betona
(JGJ/T 221-2010). Brzine opterecenja iznosile su 0,5 MPa/s
i 0,05 MPa/s. Ispitivanja izravnog posmika provedena su u
skladu sa Standardom za geotehnitke metode ispitivanja
(GB/T 50123-2023). Uzorci su postavljeni u posmicnu kutiju
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Sirovi
materijali

Priprema
uzorka

Metode
ispitivanja

Slika 2. Program ispitivanja

(dimenzioniranu za uzorke veli¢cine 70,7 mm), uz pozorno
poravnavanje ravnine smicanja kako bi se smanjilo grani¢no
trenje. Normalna naprezanja primjenjivana su u fazama, pri
¢emu je svaka faza trajala 10 minuta. Nakon toga provedeno
je horizontalno smicanje pod stalnom brzinom (0,5 mm/min),
sve dok nije doSlo do sloma.

Ekstenzometar: Za mjerenje Poissonova omjera uzoraka
(@50 mm x 100 mm) upotrebljava se obodni ekstenzometar.
Gornja i donja povrsina uzorka brusene su prije opterecivanja
kako bi ravnost bila manja od 0,5 mm, odstupanje dimenzija
unutar *0,03 mm, a odstupanje od okomitosti unutar
+0,25°. Tijekom mjerenja Poissonova omjera opterecenje je
primjenjivano brzinom od 100 N/s, sve dok nije postignuto
80 % tlacne ¢vrstoce, nakon ¢ega je brzina smanjena na 0,005
mm/min radi zastite ekstenzometra.

Sustav DIC: Za promatranje Sirenja pukotine primijenjena
je tehnologija DIC-a velike brzine. Za snimanje primijenjen
je sustav brzih kamera Photron FASTCAM Nova S12 s dvije
sinkronizirane jedinice, rezolucije 1280 x 1024 piksela i
brzinom snimanja od 10.000 slic¢ica u sekundi. Kamere su bile
opremljene Nikon objektivima 24—70 mm f/2.8, postavljenima
na zarisnu duljinu od 50 mm i otvor blende f/8.0. Snimanje
je izvedeno s udaljenosti od 700 mm od kockastih uzoraka
dimenzija 70,7 mm. Podaci su obradeni primjenom racunalnog
programa XTDIC Analyzer Pro 2024, s velitinom podskupa
od 31 x 31 piksela, velicinom koraka od 5 piksela i Green-
Lagrangeovim izracunima deformacije. To¢nost je osigurana
kalibracijom pomocu kalibracijske ploe s mrezom 12 x 9

(RMS pogreska = 0,012 piksela) te odrzavanjem konstantne
temperature okoline od 22 £ 0,5 °C.

- Mikroskopska analiza pomocu SEM-a: Dijelovi betona
uzeti nakon mehanickih ispitivanja suseni su do konstantne
mase u elektritnome termostatskom susSioniku na 60 °C.
Svjeze lomne povrsine presvucene su zlatom metodom
naprasivanja, a mikrostrukturna morfologija kamenog
dijela promatrana je pomocu pretraznoga elektronskog
mikroskopa Hitachi S4800 (SEM).

- XRD ispitivanje: Dijelovi betona preostali nakon mehanickih
ispitivanja suseni su u vakuumskome susioniku na 45 °C,
a zatim samljeveni u prah Cestica manjih od 0,08 mm.
Za analizu mineralnog sastava primijenjen je rendgenski
difraktometar Bruker D8 Advance. Brzina skeniranja iznosila
je &4 °/min, uz korak od 0,02° u difrakcijskome nacinu rada,
pri ¢emu je skenirani raspon obuhvacao kutove od 5° do 80°.

2.4, Preliminarno ispitivanje

Glavni cilj preliminarnog ispitivanja bio je utvrditi optimalan
udio polipropilenskih vlakana u betonu kako bi se osigurala
znanstvena osnova za kasnija ispitivanja otpornosti na koroziju.
U ovome istrazivanju uzorci betona s pet razlicitih udjela vliakana
sustavno su podvrgnuti ispitivanjima tlacne ¢vrstoce. Rezultati
su prikazani na slici 3. Analiza je pokazala da odgovarajuci udio
polipropilenskih vlakana znatno poboljSava tlatnu ¢cvrstocu
betona. Medutim, pri prekoracenju odredene granicne koliCine
vlakana dolazi do smanjenja tlacne ¢vrstoce. Udio vlakana od
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0,3 mas. % utvrden je kao optimalan. Ta se pojava uglavnom
pripisuje ucinku zgrudnjavanja uslijed prekomjerne koliCine
vlakana u betonskoj matrici, Sto dovodi do povecane poroznosti
i neravnomjerne raspodjele, a time i do smanjenja gustoce
i ukupne Curstoce betona. Prethodna istrazivanja betona
ojacanoga polipropilenskim vlaknima navode razli¢ite optimalne
udjele poput 0,05%, 0,3% i 0,8% [19], Sto se moZe objasniti
razlikama u svojstvima materijala, sastavu betonske mjesavine,
eksperimentalnim uvjetima, metodama ispitivanja i kriterijima
procjene. Na temelju rezultata ovog istrazivanja konacno je
odreden optimalan udio polipropilenskih vlakana u betonu u
iznosu od 0,3 mas. % Naknadna istrazivanja usredotoCit ce
se na analizu mehanizama propadanja betona s pukotinama
pod djelovanjem razlicitih korozivnih uvjeta, s teziStem na
makroskopskoj i mikroskopskoj razini.

¢vrstoca uzorka A3 bila neSto manja u odnosu na uzorak A4,
Sto se vjerojatno moze pripisati viSoj prosjecnoj temperaturi
podzemne vode (40°C) u usporedbi s laboratorijskom
temperaturom (23 °(C), Sto utjece na brzinu prodiranja korozivnih
iona u uzorak te time na stupanj oSteCenja i degradacije
materijala [21].

Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce pokazali su da su uzorci
ojacani vlaknima imali vecu vla¢nu ¢vrstocu u odnosu na uzorke
bez vlakana. Vlacne ¢vrstoce uzoraka pod cetiri razlicita uvjeta
korozijskog uranjanja imale su redoslijed A4 > A3 > A5 > A6. S
porastom koncentracije korozivne otopine dolazi do postupnog
smanjenja vlacne Cvrstoce uzoraka. Opcenito gledajuci, dodatak
vlakana znatno je poboljao vlacnu ¢vrstocu i otpornost uzoraka
na koroziju.
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Slika 3. Tlaéna i vlaéna Eurstoca betona s razli¢itim udjelima vlakana

3. Rezultati
3.1. Analiza cvrstoce
3.1.1. Tla¢nai vlac¢na ¢vrstoca

Mehanicka ispitivanja uzoraka provedena pod razlicitim
eksperimentalnim uvjetima dala su rezultate tlacne i vlactne
Cvrstoce prikazane na slici 4. Tlacna ¢vrstoca uzoraka A1 i A4
porasla je s 43,95 MPa na 47,41 MPa (povecanje od 7,87 %), Sto
upucuje na to da dodatak vlakana znatno poboljSava otpornost
uzoraka na koroziju. Medutim, tlacna Cvrstota uzorka A2
iznosila je 53,56 MPa, dok su uzorci A3, A5 i A6 u korozivnim
uvjetima pokazali smanjene vrijednosti tlatne Cvrstoce: 46,36
MPa, 46,41 MPa i 44,15 MPa. Analiza je pokazala da razliciti
uvjeti uranjanja u korozivne otopine razli¢ito utjecu na tlacnu
¢vrstocu, pri cemu je opci trend smanjenje ¢vrstoce s porastom
koncentracije korozivne otopine.

Prodoriona Cl"iS0,” u uzorke pokrece slozene kemijske reakcije
koje dovode do stvaranja ekspanzivnih spojeva, uzrokujuci
naprezanja uslijed Sirenja te pojavu razlicitih oblika pukotina
unutar uzoraka [20]. Posebno je vazno istaknuti da je tlacna

toca [MPa]
toca [MPa]

¢na cvrs
¢na curs

Tla
Vla

AO 1 1 1 1 1 1 3 0
A1 A2 A3 A4 A5 A6 '

Uvjeti ispitivanja

Slika 4. Tlacna i vlacna cvrstoca uzoraka pri razlicitim uvjetima
ispitivanja

3.1.2. Kohezija i kut unutarnjeg trenja

Za odredivanje parametara posmitne cvrstoée betonskih
uzoraka pod posmicnim optereenjem upotrijebljeno je
ispitivanje izravnim smicanjem, pri ¢emu su odredeni kohezija (c)
i kut unutarnjeg trenja (®). @ i c kljuéni su parametri mehanickih
svojstava materijala koji izravno odrazavaju silu trenja izmedu
Cestica unutar materijalaisilu kohezije izmedu susjednih dijelova
[22]. Ispitivanje izravnim smicanjem provedeno je na uzorcima
pomocu uredaja za izravno smicanje, pri cemu su normalna
naprezanja iznosila 2,5 MPa, 5,0 MPa i 7,5 MPa. Nakon obrade
i prilagodavanja krivulje eksperimentalnih podataka krivulje
naprezanja i deformacije smicanja prikazane su s normalnim
naprezanjem (normalno naprezanje) na x-osi i posmicnim
naprezanjem na y-osi, a kao Sto je to prikazano na slici 5.

Na osnovi Mohr-Coulombova kriterija dobivene su vrijednosti
@ i c za uzorke, a kao Sto je to prikazano na slici 6. Usporedba
uzoraka A3 i A4 pokazuje da oba imaju znatno vece vrijednosti
kuta unutarnjeg trenja (®) i kohezije (c) u odnosu na uzorak A1,
Sto upucuje na to da hrapavost povrsine i nepravilni oblik viakana
omogucuju bolje medusobno usijecanje s cesticama, ime se
povecava trenje izmedu Cestica. Pod utjecajem temperature
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T

Sto u konacnici dovodi do smanjenja

kohezije i pada kuta unutarnjeg trenja
(@). Nakon izlaganja korozivnim uvjetima
1 zabiljezen je silazni trend vrijednosti
kuta unutarnjeg trenja (®) i kohezije (c).
U usporedbi s uzorkom A4, uzorak A5
pokazao je izrazenije pogorsanje, dok je
kod uzorka A6 smanjenje svojstava bilo

: relativno blaze, Sto upucuje na to da
se s porastom koncentracije korozivne

- otopine brzina degradacije usporava.
U okruzjima s niskom koncentracijom
1 korozivnih  tvari korozijske reakcije
relativno su blage i uglavnom zahvacaju
1 slabije zone na povrsini uzorka poput
pora izmedu Cestica i nepravilnosti
] na povrsinama vlakana. S porastom

| koncentracije otopine na povrsini uzorka

stvara se gusci sloj korozijskih produkata

koji djeluje kao barijera te smanjuje

prodor i utjecaj reakcije na unutarnju

| strukturu betona.

3.2. Analiza Poissonova omjera i
modula elasti¢nosti

Poissonovi omjeri i moduli elasti¢nosti
uzoraka dobiveni su pomocu
ekstenzometra, kao Sto je to prikazano
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Slika 5. Krivulje prilagodbe rezultata ispitivanja izravnim smicanjem uzoraka u razlicitim
ispitnim uvjetima
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Slika 6. Kut unutarnjeg trenja i kohezija uzoraka pod razlicitim
uvjetima ispitivanja

okoline @ i c A3 su nizi od onih A4. S gledista toplinskoga gibanja
molekula, porast temperature pojacava molekularnu aktivnost,
mijenja toplinski koeficijent materijala, slabi meducesticne veze,

na slici 7. Uzorak A2 imao je najmaniji
Poissonov omjer, Sto se moze pripisati
velikoj vlaénoj ¢vrstodi i izvrsnoj Zilavosti
polipropilenskih vlakana. Pri djelovanju
vanjskog opterecenja vlakna preuzimaju
dio lateralnih naprezanja, ¢ime usporavaju Sirenje unutarnjih
mikropukotina i razvoj bocne deformacije. Taj ucinak djeluje
poput mikroskopske “nosive mreze" unutar uzorka, koja pomaze
ocuvati njegov oblik i dimenzijsku stabilnost. Poissonovi omjeri
uzoraka A3 i A4 bili su slicni, Sto upucuje na to da utjecaj
temperature okoline na Poissonov omjer nije bio znatan. U
korozivnoj otopini ioni kemijski reagiraju s povrsinskim slojem
uzorka, oStecuju zastitni sloj, povecavaju unutarnju poroznost
te slabe cvrstocu veze materijala. Uzorak A6 pokazao je
najveci Poissonov omjer, Sto upucuje na povecanu sposobnost
poprecne deformacije. To pokazuje da korozija ne utjece samo
na Poissonov omjer, ve€ moze imati i vrlo negativan ucinak na
cjelokupna mehanicka svojstva i trajnost uzorka.

Modul elastitnosti vazan je parametar za procjenu krutosti
materijala te se odreduje iz elasticne faze dijagrama naprezanje-
deformacija. Kao 5to je to prikazano na slici, uzorak A2 imao je
najvedi, a uzorak A1 najmanji modul elasti¢nosti. To se pripisuje
utjecaju polipropilenskih viakana na unutarnju strukturu betona,
¢ime se povecavaju njegova krutost i ¢vrstoca. Vlakna dodatno
ojacavaju i ocvrscuju uzorak, poboljSavajuci mu otpornost na
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deformacije pod opterecenjem i sposobnost apsorpcije energije
i smanjenje razine ostecenja. lako je uzorak A6 imao najmanju
vrijednost modula elasti¢nosti medu uzorcima s vlaknima, ona je
i dalje bila veca od vrijednosti uzoraka bez vlakana, Sto potvrduje
da dodatak vlakana ucinkovito doprinosi povecanju krutosti i
poboljSanju ukupnih mehanickih svojstava. Vrijednosti modula
elasti¢nosti kod uzoraka A3 i A5 bile su medusobno usporedive.
S porastom koncentracije korozivne otopine uocava se postupno
smanjenje modula elasti¢nosti. Medutim, kada korozija dosegne
odredeni stupanj, stvaranje novih produkata kemijskih reakcija
unutar uzorka dovodi do razvoja novih unutarnjih struktura,
¢ime se usporava trend smanjenja modula elasti¢nosti.

0215 T T T T T T 45

0210

0,205

0,200 -

Poissonov omjer

0195

Modul elasti¢nosti [GPa]

0,190

1 L 1 1 1 30
A1 A2 A3 A4 A5 A6

Uvjeti ispitivanja
Slika 7. Poissonov omjer i modul elasticnosti uzoraka pri razlicitim
radnim uvjetima

3.3. Makroskopska analiza obrasca ostecenja
zasnovana na DIC-u

Uzorci betona ojacanog vlaknima s unaprijed oblikovanim
pukotinama (duljina = 15 mm, kut = 30°, dubina = 70 mm)
podvrgnuti su ispitivanju tlatne ¢cvrstoce pri jednoosnome
opterecenju, a njihovi uzorci loma prikazani su na slici 8. Crveni
i Zuti krugovi oznacavaju unaprijed oblikovane pukotine i glavne
putove Sirenja pukotine. Za analizu razvoja pukotina tijekom
opterecenja u dubljemu sloju odabrane su Cetiri karakteristicne
tocke opterecenja (10,0 % Pmax, 48,0 % Pmax, 90 % Pmax i 99,8 %
Pmax). Glavne deformacije i smjerovi Sirenja pukotina u svakoj od
karakteristicnih tocaka dobiveni su obradom DIC podataka te su
sazeto prikazani u tablici 3. U pocetnoj fazi opterecenja (10,0 %
Pmax) unutarnje pukotine i nedostaci postupno su se zbijali pod
djelovanjem tlaka, pri ¢emu su glavne deformacije bile male,
bez pojave koncentracije naprezanja. S povecanjem opterecenja
do 48,0 % Pmax koncentracija naprezanja pojavila se na dnu
postojece pukotine, uz izrazene razlike u glavnim deformacijama
oko pukotine. Pocela su se javljati mikropukotinska podrugja,
iako makroskopske pukotine joS uvijek nisu bile vidljive. Nakon
Sto je postignuto opterecenje od 90 % Pmax, vrijednost glavne
deformacije znatno je porasla i usmjerila se prema vrhu
pukotine, gdje je doslo do koncentracije naprezanja. Time su

se mikropukotine proSirile u makroskopske pukotine, a uzorak
se priblizio slomu, pri ¢emu su naprezanja dosezala 85 %
do 90 % najvece cvrstoce. Konacno, pri 99,8 % Pmax u zoni
koncentriranog naprezanja nastale su pukotine u obliku krila i
protukrilne pukotine, Sto je dovelo do sloma uzorka. Takav nacin
Sirenja pukotina odgovara mjeSovitome mehanizmu sloma tipa I.
(otvoreni nacin) i tipa Il. (posmicni nacin), koji je rezultat vlacno-
posmicnoga kompozitnog polja naprezanja nastalog uslijed
tlacnog opterecenja na unaprijed oblikovane pukotine u betonu
pod nagibom od 30°. Putanja Sirenja pukotine odstupila je od
osi pocetne pukotine. Koncentracija naprezanja na vrhu pukotine
izazvala je simetricno ili antisimetri¢no grananje. Pukotine u obliku
krila protezale su se duz smjera najvecega glavnog naprezanja,
dok su se protukrilne pukotine formirale pod tupim kutom u
odnosu na smjer glavnog naprezanja te su bile sprijeene u
daljnjemu Sirenju zbog djelovanja tla¢nog zatvaranja. Usporedba
obrazaca loma prikazanih na slici s prethodnom analizom
pokazuje da koncentracija korozivne otopine znatno utjece na
nacin sloma uzorka. S porastom koncentracije korozivne otopine
najveca glavna deformacija javljala se ranije, ranije se dostizala
kriticna zona deformacije i nastajao je veci broj mikropukotina.
Na obrasce Sirenja pukotina utjetu medudjelovanje mehanickog
opterecenja, mikrostruktura materijala i korozija iz okolisa.

Pukotina aeroprofila

Tensile-crack

Pukotina u anti-airfoilu

Slika 8. Obrasci ostecenja uzoraka s unaprijed oblikovanom pukotinom
u razlicitim ispitnim uvjetima
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Tablica 3. Oblaci glavnih deformacija betona s vlaknima pri razlicitim uvjetima ispitivanja

. l{v.jetl . Tocka znacajke 1. Tocka znacajke 2. Tocka znacajke 3. Tocka znacajke 4.
ispitivanja
Az - |
A
g 4
A3 H A
—
R4
As . |
A6 . ‘
. L

3.4, XRD analiza faznog sastava

XRD fazne analize uzoraka praha u razli¢itim uvjetima
ispitivanja prikazane su na slici 9. Na slici oznaka “1" oznacava
kvarc (SiO,), koji potjece ponajprije od sitnog agregata poput
pijeska i Sljunka. “5" predstavlja kalcijev hidroksid (CH), produkt
hidratacije cementa. “7" predstavlja kalcijev karbonat (CaCO,),
koji uglavnom potjece od krupnog agregata. Oznake "2" i
“3" predstavljaju etringit (3Ca0-Al,0,-3CaS0.:32H,0, AFt) i
gips (CaS0,2H,0), nastale reakcijom infiltriranih iona SO.* s
produktima hidratacije cementa. Oznaka “4" odnosi se na
Friedelovu sol (3Ca0-Al,05-CaCl,»10H,0), nastalu reakcijom
produkata hidratacije cementa s Cl- ionima. “6" predstavlja

kalcijev sulfat, koji nastaje reakcijama izmedu kalcijevih iona u
cementu i sulfatnih iona koji ulaze u uzorak.

Iz XRD krivulje uzorka A2 vidljivo je da u nekorodiranome uzorku
ima vrlo malo kloridnih i sulfatnih iona; intenziteti vrsaka za
CH su visi, dok su oni za AFt, Friedelovu sol i gips znatno nizi.
Rezultati XRD-a za uzorke A4 i A6 upucuju na pojavu malih
kolicina gipsa i rastucih koli¢ina AFt-a i Friedelove soli. CH
pokazuje silazni trend, Sto upucuje na prodiranje kloridnih i
sulfatnih iona u uzorak i njihovu reakciju s C-S-H gelom i CH,
pri ¢emu nastaje etringit koji ispunjava pukotine i pore. XRD
krivulje za uzorke A4 i A6 upu€uju na znatnu razgradnju CH, Sto
potvrduju SEM snimke koje prikazuju Siroke unutarnje pukotine
nastale djelovanjem ekspanzivnih produkata i obilje bijelih
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Slika 9. XRD analiza uzoraka

kristala koji ispunjavaju te pukotine. Vrsci za kalcijev sulfat,
AFt i gips nastavljaju lagano rasti, Sto upuuje na postupno
nakupljanje tih faza, iako njihov porast nije izrazito istaknut.
Nasuprot tome, porast intenziteta Friedelove soli bio je znatno
izrazeniji, Sto upucuje na to da je stupanj njezina nastajanja u
uzorku veti u odnosu na AFt i gips, skrecuci pozornost na to
da kloridni ioni djelomi¢no inhibiraju stvaranje sulfatnih soli
[23]. Nadalje, povecana koli¢ina Friedelove soli, gipsa i etringita
posredno je povezana s pojatanom razgradnjom produkata
hidratacije cementa, Sto dovodi do veceg broja defekata poput
pora i pukotina te posljedi¢no slabi vezu izmedu cementne
matrice i agregata.

3.5. Analiza mikrostrukture pomocu SEM-a

Snimke SEM-a betona oja¢anog vlaknima pri razlicitim ispitnim
uvjetima prikazane su na slici 10. Mikrostrukturna obiljezja
uzorka A2 pokazujudasu prije korozije nastali produktihidratacije
cementa u betonu u obliku ljuskastog i pahuljastog C-S-H gela te
tankih, plocastih kristala Ca(OH),. Vlakna su bila dobro povezana
s cementnom matricom, bez vidljivih znakova odvajanja ili
raslojavanja, ¢ime su ucinkovito doprinijela mehani¢ckome
ojacanju uzorka. Odgovarajuca koli¢ina polipropilenskih viakana
poboljSala je strukturu uzorka, smanjila unutarnju poroznost i
ispunila pukotine kako bi uzorak bio gusci. Pod djelovanjem
vanjskog opterecenja polipropilenska vlakna premoscuju okolne
agregate i cementne komponente, sprjeavajuci nastanak i
Sirenje mikropukotina i makropukotina, Cime se optimiraju
fizikalno-mehanictka svojstva uzorka i poboljSava njegova
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Wwo= 57mm

Date; 9 Mer 2024
Time: 134601

Signal A= InLens
Meg= 60X

Slika 10. SEM mikrografija uzorka
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otpornost na koroziju. Zbog niskih intenziteta difrakcijskih
vrhova Friedelove soli i gipsa SEM analiza nije ih registrirala u
uzorku.

Povecanjem koncentracije korozivne otopine mikrostrukturna
obiljeZja uzorka A4 upucuju na ozbiljna unutarnja ostecenja
uzoraka. Kloridni i sulfatni ioni postupno su reagirali s
produktom hidratacije cementa C-S-H gelom. U unutrasnjosti
uzorka pojavile su se razlicite kolicine iglicasta i Stapicasta
etringita, gipsa i Friedelove soli, pri ¢emu su ti proizvodi
bili pretezno koncentrirani unutar unutarnjih pukotina i
Supljina. Mikrostruktura uzorka A6 pokazuje da s daljnjim
povecanjem koncentracije korozivne otopine dolazi do Sirenja
mikropukotina i mikropora te njihova pretvaranja u korozijske
jame vecih dimenzija. Osim znatnih koli¢ina etringita
unutar tih udubina zabiljezene su velike nakupine stupastih
i plocastih kristala gipsa. Uzorak je pokazivao izraZenije
unutarnje pukotine, pri cemu uvecani prikazi nisu omogucili
opazanje morfologije etringita i gipsa zbog intenzivnog
obavijanja velikim koli¢inama bijelih kristala natrijeva sulfata
i natrijeva klorida. To upucuje na to da se pri Sestostrukome
povecanju koncentracije korozivne otopine velika koli¢ina
agresivnih iona infiltrira u uzorak te kristalizira unutar
strukturnih nesavrsenosti.

4, Zakljucak

U ovom je istrazivanju ispitana otpornost betona ojacanog
polietilenskim vlaknima na koroziju u uvjetima prethodno
oblikovanih pukotina, i to u simuliranim terenskim i

EHT= 5004V
Wwo= 49 mm
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Time: 13:10:32

Dete: 9 Mar 2024
Time: 13:41:19

Signal A= InLens
Meg= 1000K X
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laboratorijskim korozijskim uvjetima. Eksperimentalni plan
obuhvatio je Sest skupina ispitnih scenarija:

- beton bez vlakana pri ekvivalentnoj 1x koroziji (A1)

- beton s vlaknima bez izloZenosti koroziji (A2)

- insituuvjeti (A3)

- uranjanje u laboratorijskim uvjetima, koncentracija 1x (A4)

- uranjanje u laboratorijskim uvjetima, koncentracija 3x (A5)

- uranjanje u laboratorijskim uvjetima, koncentracija 6x (A6).

Analizirana su mehanicka svojstva ispitnih uzoraka betona,
odnosno tlaéna €vrstoca, vlacna Cvrstoca i posmicna ¢vrstoda,
te ponasanje materijala pri oStecenju i slomu pod uvjetima
prethodno formiranih pukotina. Uz to provedenaje mikroskopska
analiza mehanizama ostecenja metodama XRD i SEM. Doneseni
su sljededi zakljucci.

Najbolja mehanicka svojstva betona razreda C40, namijenjenog
za potporne konstrukcije okomitog okna, postignuta su
dodatkom 0,3 mas. % polipropilenskih vlakana. Prekomjerna
kolicina vlakana dovodi do stvaranja pora i neujednacene
raspodjele, Sto negativno utjeCe na zbijenost i cvrstocu betona.
Mehanicka ispitivanja pokazala su da su vlaknima ojacani
uzorci (A3 i A4) imali bolja svojstva od uzorka koji ne sadrzava
vlakna (A1), i to u pogledu tlacne i vla¢ne ¢vrstoce, unutarnje
kohezije i kuta unutarnjeg trenja. Povecanjem koncentracije
korozivne otopine postupno se smanjuju navedeni parametri,
ali je to smanjenje izrazenije od A1 do A4, dok se od A4
prema A6 smanjenje ublazava. Uzorak A2 imao je najmanji
Poissonov omjer i najveci modul elasti¢nosti, Sto upucuje na
to da polipropilenska vlakna smanjuju poprecno deformiranje
i povecavaju krutost. S povecanjem koncentracije korozivne
otopine Poissonov omjer raste, a modul elasti¢nosti postupno
se smanjuje, no uz ublazenu stopu smanjenja.

Oblik sloma betona s prethodno oblikovanom pukotinom pri
jednoosnome tlatnom opterecenju, analiziran metodom digitalne
korelacije slike (DIC), pokazao je dosljedne obrasce ostecenja.
Nacin Sirenja pukotine bio je mjeSovitog tipa, kombinirajuci
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