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FIZICKO-MEHANICKA SVOJSTVA BETONA VISOKIH CVRSTOCA
OJACANIH CELICNIM VLAKNIMA (UHPSFRC)

Rezime:

Tema rada su betoni ultra visokih ¢vrsto¢a sa dodatkom Celi¢nih vlakana, u stru¢noj literaturi poznati
kao ,,Ultra-High Perfomance Steel Fibre Reinforced Concrete” (UHPSFRC). U prvom delu rada
prikazan je kratak istorijat razvoja i primene UHPSFRC betona. Drugi deo rada predstavlja
eksperimentalni deo istrazivanja sa prikazom rezultata sprovedenih testova fizi¢ko-mehanickih
svojstava. Na kraju je dat zakljucak na osnovu analize rezultata ispitivanja, kao i ocena moguénosti
primene ovog kompozitnog materijala u na$im uslovima.
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PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF ULTRA HIGH
PERFORMANCE STEEL FIBRE REINFORCED CONCRETE

Summary:

The subject of this paper is ultra high strength concrete made with addition of steel fibers, also known
as ,,Ultra-High Perfomance Steel Fibre Reinforced Concrete” (UHPSFRC). In the first part of the
paper, short history of development and application of UHPSFRC concrete is presented. The second
part deals with the experimental investigation, presenting the results of material characterization
obtained from physical-mechanical tests. Finally, the conclusions are drawn based on the analysis of
the test results, together with the assessment of possible applications of this composite material in
practical engineering.
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1. uvOD

Tehnoloski napredak na polju gradevinskih materijala rezultovao je ubrzanim razvojem u
pogledu poboljsanja karakteristika i prosirenja namene betona. Mnoga istrazivanja i ankete su
pokazale da beton ima vodecu ulogu pri izradi razli¢itih konstrukcija, bilo u osnovnoj formi ili u
kombinaciji sa drugim materijalima, pri ¢emu se isti¢u armirani beton i prethodno napregnuti
beton.

Najve¢i napredak u pogledu razvoja fizicko-mehanic¢kih svojstava dostignut je kroz
mikroarmirane betone visokih évrstoéa ili u stru¢noj literaturi poznati pod oznakom UHPSFRC.
UHPSFRC predstavlja novu klasu betona razvijenu u nekoliko poslednjih decenija kroz
mnogobrojna istraZivanja, analize, probna ispitivanja i potvrdenu primenu u praksi.

Ovaj beton se odlikuje ¢vrstocom pri pritisku u rasponu 125-180 MPa, ¢vrsto¢om pri
savijanju 20-30 MPa kao i povecanom otporno$¢u na delovanje agresivne sredine, sto
omogucava duzi vek trajanja i vecu odrzivost konstrukecija i razli¢itih infrastrukturnih objekata.

Istrazivanja i eksperimentalna ispitivanja UHPSFRC su pocela krajem 80-tih godina prosloga
veka, a znaajnija ispitivanja poc¢inju od 2000. godine sa razvojem i pojavom novih
komponentnih materijala za ovu vrstu betona.

Razni autori u svojim radovima su za bitan aspekt po pitanju ovih betona uzeli koli¢inu
cementa i mikrosilike u mesavini. Kao cement se koristi u vecini slu¢ajeva Cist portland cement
(CEM 1) klase 42,5 ili 52,5 (po moguéstvu sa ubrzanim priraStajem ¢vrstoce, tj. sa oznakom R).
Rossi[5] i Yu i ostali [6] su u svojim istrazivanjima za ispitivanje osobina i ponasanja UHPSFRC
koristili oko 1000 kg/m? cementa. Kako je ovo zna¢ajna koli¢ina cementa koja za cilj ima da se
dobiju §to bolje mehanicke osobine, ali zato kao posledicu ima tezu ugradnju i losije reoloske
karakteristike, mnogi autori su u svojim radovima koristili razne dodatke poput zgure i
mikrosilike kako bi zamenili deo cementa u meSavini. S tim u vezi, autori poput EI-Dieb [14] su
koristili oko 900 kg/m?® cementa i 135 kg/m?3 mikrosilike, Tayeh i ostali [1] 770 kg/m? cementa i
200 kg/m?® mikrosilike. Autori N. Cauberg, J. Piérard i O. Remy [3] su koristili oko 833 kg/m?®
cementa i 167 kg/m® mikrosilike. Komercijalni UHPSFRC betoni kao $to su ,,Ductal“ i ,,Dura‘
u svom sastavu imaju 712 i 911 kg/m® cementa, respektivno [4].

Pojedini istrazivaci poput Yang-a [9] su pokusali da prirodnim peskom iz lokalnih nalazista
u izvesnoj meri zamene skupi kvarcni pesak koji je osnovna komponenta pri proizvodnji
UHPSFRC. Pokazalo se da zamenom kvarcnog peska dobijaju slabiji rezultati po pitanju
mehanic¢kih karakteristika kompozita.

Sa razvojem tehnologije proizvodnje i primene materijala znacajno je porasla prakti¢na
upotreba UHPSFRC. Imaju¢i u vidu da su navedene mehanicke karakteristike znacajno
poboljsane, kao i ugradljivost u elemente konstrukcije, UHPSFRC se nametnuo kao materijal za
visestruku primenu kako za viSespratne konstrukcije, tako i za mostove, a takode i za elemente
konstrukcija izloZenih dejstvu morske vode poput marina, gasnih i naftnih platformi, pri ¢emu
veliku ulogu ima i pri rekonstrukciji i sanaciji oStecenja postojec¢ih konstrukcija.

Povecana upotreba UHPSFRC zahteva potporu u vidu odgovarajucih standarda za proracun
konstrukcija koji su jo§ uvek u fazi izrade. Odredene zemlje poput Francuske, Nemacke i Japana
su donele tehni¢ke propise kojima se detaljnije utvrduju zahtevi koje UHPSFRC mora zadovoljiti
da bi se koristio u izgradnji.



2. OPSTE O UHPSFRC BETONU

2.1 DEFINICIJA UHPSFRC BETONA

Betoni visokih &vrstoc¢a sa dodatkom ¢&eli¢nih vlakana u literaturi poznati kao ,,Ultra-High
Perfomance Steel Fibre Reinforced Concrete” (UHPSFRC) predstavljaju po nekim autorima
najveée dostignuce u razvoju betona visokih ¢vrstoca, koji su u literaturi poznati kao ,,High
Perfomance Concrete* (HPC).

Po definiciji UHPSFRC betoni predstavljaju kombinaciju tri posebne vrste betona, pri ¢emu
ovaj kompozit poseduje sve kljuéne osobine sva tri pojedina¢na materijala:

- SCC beton- samozbijajuci ili samougradujuéi beton,
- FRC beton- mikroarmirani beton sa dodatkom ¢eli¢nih vlakana,
- HPC beton- beton visoke ¢vrstoce pri pritisku.

Upotrebom odgovarajuc¢ih materijala u propisanoj razmeri i pravilnim postupkom mesanja
mozemo dobiti cementni kompozit takav da ima osobine sva tri prethodno pomenuta materijala.

Slika 1 — Definicija UHPSFRC betona (preuzeto iz [4])

2.2 OSOBINE UHPSFRC BETONA

Povoljne osobine UHPSFRC betona se ogledaju kroz sledece:

- Poboljsane mehani¢ke karakteristike betona u pogledu nosivosti pri pritisku koja
uz dodatak Celi¢nih vlakana moZe dosti¢i i vrednosti preko 150 MPa, takode
¢vrstoce pri savijanju od 25 MPa,

- Znacajno veca trajnost i otpornost na agresivno delovanje sredine $to se odnosi na
povecanu otpornost po pitanju karbonatizacije i penetracije hlorida, zatim na
povecanu otpornost na habanje, kao i na razliite vrste udara i eksplozija,

- Sa dodatkom &eli¢nih vlakana stvaramo mogucnost izostanka klasiéne armature,
$to za posledicu ima jednostavniju i brzu izgradnju konstrukcije,



- Upotrebom celi¢nih vlakana dobijamo vecu duktilnost (zilavosti) betona $to je
narocito znacajno u seizmicki aktivnim podrucjima,

- Uspesno se moze koristiti u razli¢ite svrhe kako pri izradi novih konstrukcija tako
i pri rekonstrukciji, sanaciji i ojacanju postojecih i ostecenih konstrukcija, a takode
i za izradu elemenata razlicitih oblika popre¢nog preseka $to je omoguéeno dobrom
ugradljivoséu bez mnogo vibriranja,

- Moze se koristiti i1 za izradu razli¢itih vrsta prethodno napregnutih konstrukcija
bilo u fabri¢kim pogonima (prednaprezanje na ,stazi“), ili direktno na mestu
izgradnje.

Negativne karakteristike UHPSFRC betona su sledece:

- Velika koli¢ina cementa koja se koristi za spravljanje mesavine, $to utiCe na
zagadenje Zivotne sredine, jer poznato je da proizvodnja cementa predstavlja jedan
od najvecih emitera CO> u atmosferu [15],

- Nedostatak propisa i standarda za dimenzionisanje i izvodenje konstrukcija od
UHPSFRC betona,

- Veéi pocetni troskovi ulaganja koji se odnose na nabavku potrebnih materijala i
opreme za spravljanje i ugradnju ovoga betona,

- Nedostatak obu¢ene radne snage za spravljenje ovoga materijala i ugradnju betona
u oplatu elemenata.

Na osnovu ove rekapitulacije moze se videti da betoni visokih performansi (,,Ultra-High
Perfomance Concrete” - UHPC), bilo sa dodatkom ili bez ¢eli¢nih vlakana, imaju dosta povoljnih
osobina, sto predstavlja dobru polaznu ta¢ku za dalja istrazivanja kako bi se navedeni nedostaci
otklonili. Odredeni napredak je ve¢ viden. Mnogi autori su u svojim istrazivanjima smanjili
koli¢inu cementa koristeci razli¢ite dodatke tzv. ,.filere” kao i optimalno pakovanje zrna po
modelu Andersen & Andersen, ¢ime su zadrzane povecéane mehanicke karakteristike uz
smanjenu koli¢inu cementa. Mnoge zemlje poput Francuske, Sjedinjenih Americkih Drzava,
Malezije, Nemacke, Japana i drugih su uSle u proces izrade tehnicke legislative, gde su u
pomenutim zemljama na snazi tzv. "model kodovi® koji su preteca propisa i standarda.

2.3 PRIMENA UHPSFRC BETONA

UHPSFRC je nasao Siroku primenu u savremenom konstrukterstvu za izradu razli¢itih
infrastrukturnih i drugih objekata. Velika primena je prisutna u oblasti sanacija i rekonstrukcija
ostecenih objekata, kao i kod ojacanja postoje¢ih konstrukcija, zatim u postizanju da konstrukcija
bude sposobna da apsorbuje energiju zemljotresa tako da ne dozivi kolaps ili oSteéenja koja
mogu ugroziti njenu funkcionalnost. Sa Celicnim vlaknima kao mikroarmaturom se vrsi
adekvatno i efikasno utezanje preseka bez postavljanja dodatne armature i uz manje dimenzije
preseka. U Sjedinjenim Americkim Drzavama UHP beton sa dodatkom celi¢nih vlakana se
uspesno koristi i za izradu Sipova pri temeljenju objekata.

U zgradarstvu se primena ogleda prvenstveno u izradi konstruktivnih elemenata u pogledu
ostvarivanja ve¢ih mehanickih zahteva, ali i prilikom izrade fasada, krovova, zastitnih i
akusti¢nih panela i elemenata koji su znacajno izlozeni agresivnom delovanju sredine. Primeri
konstrukcija gde je koris¢en UHP beton u navedene svrhe su: ,,MuCEM Museum® u Marselju



izgraden 2013. godine gde su stubovi i fasada izvedeni od ovoga betona sa dodatkom ¢&eli¢nih
vlakana, kao i,,The Shawnessy Light Rail Transit (LRT) Station* izgradena tokom jeseni 2003.
i zime 2004. godine. Na konkretnom objektu UHP beton kori$c¢en je za izradu plo¢e nadstrasnice,
grednih nosaca i stubova.

Znacajna primena UHP betona tokom poslednjih nekoliko godina uoc¢ena je u mostogradnji,
bilo za izgradnju ili rekonstrukciju i ojacanje postojecih konstrukcija. Prva primena UHP betona
je zabeleZzena krajem 80-ih godina prosloga veka od strane InZenjerske jedinice vojske
Sjedinjenih Americ¢kih Drzava. Prvi objekat ikada napravljen od UHP betona je pesacki most
,,Sherbrooke Pedestrian Overpass, Quebec u Kanadi izveden 1997. godine raspona od 60 m $to
ujedno predstavlja i prvu konstrukciju napravljenu od ovog betona na teritoriji Kanade. Primeri
pesackih mostovskih konstrukcija od UHP betona: ,,The Peace Bridge in Seoul”, lu¢ni pesacki
most u Juznoj Koreji izgraden 2004. godine raspona 120 m koris¢enjem komercijalnog UHP
beton ,,Ductal, zatim ,,Sakata Mirai* peSacki most u Japanu sanducastog poprecnog preseka,
raspona 50 m, koji je izveden 2002. godine takode od komercijalnog UHP beton ,,Ductal“. Od
drumskih mostova istakli su se: ,,Bourg-1és-Valence” drumski most u istoimenom mestu u
Francuskoj izgraden 2005. godine i ,,Mars Hill Bridge* u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama
izgraden 2006. godine §to predstavlja prvi most od UHP betona izgraden u ovoj zemlji.

Do sada je uoCena mnogostruka primena u raznim zemljama poput: Sjedinjenih Americkih
Drzava, Kanade, Nemacke, Francuske, Italije, Holandije, Kine, Malezije, Juzne Koreje,
Australije, Novog Zelanda...

Slika 2 — Konstrukcija ,, MuCEM Museum “ i ,, The Peace Bridge in Seoul



3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

3.1 POSTAVKA EKSPERIMENTA | PROGRAM ISPITIVANJA

Ispitivanja su obuhvatala odredivanje zapreminske mase, ¢vrstoce pri pritisku, ¢vrstoce pri
savijanju i pull-off test. Uzorci kori$¢eni pri ispitivanju su kocke dimenzija 10x10x10 cm, prizme
4x4x16 cm i plo¢e dimenzija 10x10x5 cm. Starost uzoraka pri kojima su odredivane pomenute
fizicko-mehani¢ke karakteritike su 1, 3 i 28 dana. Treba napomenuti da su uzorci spravljani sa
razli¢itim procentom ¢eli¢nih vlakana (0, 11 2%) i sa razli¢itim vrstama cementa (klasa 42,5R i
52,5R) koji su dobijeni od dva lokalna proizvodaca. Na ovaj na¢in definisano je za potrebe
ispitivanja Sest razli¢itih mesavina koje su oznacene slovnim oznakama A, B, C, D, E i F §to je
prikazano u tabeli 2.

3.2 USVOJENA RECEPTURA I IZRADA MESAVINA

U nastavku teksta tabelarno ¢e biti dat spisak materijala sa njihovim koli¢inama koji su
koriéeni za izradu mesavine. Sematski su prikazani koraci u izradi me$avine koriste¢i navedene
materijale na slici 3. Treba napomenuti da je postojalo viSe meSavina u zavisnosti od primenjene
koli¢ine Celi¢nih vlakana i vrste cementa. Takode, zarad lakSe izrade meSavine, u proizvodnom
pogonu su pomesani zajedno cement, kvarcni pesak i silikatna prasina u vidu ,,premiksa‘“, pri
¢emu se za izradu jedne meSavine koristila vreéa ,,premiksa“ od 20 kg. Sve meSavine su
spravljane po istoj recepturi koja je prikazana u tabeli 1.

Tabela 1 — Kori§éeni materijali i koli¢ine u izradi meSavina

.. . . Zapreminska .
Materijal Vrsta Proizvodacé masa (kg/m?) Kolicina (kg)
Cement | CEM142,5(525)R Lokalni ~ 3150 “premiks” 20
proizvodac
Pesak Kvarcni pesak Rgotina 2640 “premiks” 20
Silikatna Mikro-silika ltalija 2200 “premiks” 20
praSina
Aditiv Superplastifikator BASF 1050 0.345
Vlakna Celi¢na vlakna Spaji¢ d.o.o 7850 0/0.765/1.530
Voda Pijaca voda Vodovod 1000 1.720
Tabela 2 — MeSavine koriséene pri ispitivanju
MeSavina A B C D E F
\/rsta cementa CEM I CEM | CEM I CEM | CEMI CEM I
52,5R 52,5R 525R 425R 425R 425R
Procenta
vlakana (%) 0 ! 2 0 2 2




Priprema .|  Priprema | Stavljanje premiska .| Dodatak 40% aditiva
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da
mesanje 4 min
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Slika 3 — Sematski prikaz postupka izrade mesavine sa i bez celicnih viakana

3.3 REZULTATI ISPITIVANJA | NJIHOVA ANALIZA

U nastavku rada najvaznije osobine ovih betona bi¢e pokazane kroz rezultate ispitivanja
zapreminskih masa u svezem i suvom stanju, ¢vrstoée pri pritisku, ¢vrstoce pri savijanju i pull-
off testa. Poseban akcenat u analizi je na poredenju rezultata dobijenih sa razli¢itim sadrzajem
Celi¢nih vlakana i razli¢itim vrstama koris¢enog cementa.

3.3.1 Zapreminska masa

Jedan o bitnih pokazatelja pri ispitivanju svojstava bilo kog betona je zapreminska masa.
Ona neposredno pre samog ispitivanja moze pokazati kakve rezultate treba da o¢ekujemo, a
samim tim i da se vidi koliki uticaj ima ugradnja betona na rezultate. Uporedna analiza
zapreminskih masa je izvrSena u odnosu na procenat ¢eli¢nih vlakna i stanje u kome se uzorak
nalazi - sveze ili o¢vrslo (nakon 24 h).
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Slika 4 — Zapreminska masa u svezem i o¢vrslom stanju



Zapreminska masa u o¢vrslom stanju je manja u odnosu na sveze stanje za 0.5%, 0.4% i
1.6%, respektivno u odnosu na procenat vlakana (0, 1 i 2%). Takode, porast u¢e$ca vlakana utice
na porast zapreminske mase i to: 2.5% za meSavinu sa 1% vlakana u odnosu na mesavinu bez
vlakana, dok sa 2% vlakana imamo porast od 9.3%.

3.3.2 Cvrstoéa pri pritisku

Ovo mehani¢ko svojstvo predstavlja najvazniju osobinu svih cementnih betona, a pogotovo
UHPC i UHPSFRC betona koji se isti¢u ¢vrsto¢ama i preko 125 MPa pri starosti od 28 dana.
Cvrstoéa pri pritisku je ispitana prema standardu SRPS EN 12390-3:2014 (Ispitivanje ocvrslog
betona — Deo 3: Cvrstoéa pri pritisku uzoraka za ispitivanje). Ispitivanje je izvrieno na presi
proizvodaca Matest (kapaciteta 2000 kN) na uzorcima oblika kocke dimenzija 10x10x10 cm
koncentrisanim apliciranjem sile pritiska na presi, pri ¢emu Cvrstoca predstavlja silu podeljenu
sa nalezu¢om povrSinom pri otkazu uzorka. Uporedna analiza je sprovedena poredenjem
&vrstoca pri razli¢itim starostima (1, 3 i 28 dana), procentima &eli¢nih vlakana (0, 1 i 2%), kao i
pri upotrebi razli¢itih vrsta cementa (42,5R i 52,5R), nabavljenih od lokalnih proizvodada.
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Slika 5 — Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku za razmatrane mesavine pri razlicitim
starostima

Na slici 5. prikazan je porast ¢vrstoe tokom vremena za svih $est razmatranih mesavina,
gde se moze videti razlika u vrednostima u slucaju kada imamo vlakna u odredenom procentu.
Takode dobijaju se razliciti rezultati u zavisnosti od primenjenog tipa cementa.

3.3.3 Cvrstoéa pri savijanju

Zbog prisustva Celiénih vlakana kao mikroarmature ispitana je Cvrstoca pri savijanju
uzoraka gde bi se moglo videti kakav doprinos na ovo svojstvo imaju vlakna. Analizirani su



uzorci sa i bez ¢eli¢nih vlakana pri starostima od 1, 3 i 28 dana proizvedeni sa razli¢itima vrstama
cementa (42,5R i 52,5R). Cvrstoéa pri savijanju je ispitana prema standardu SRPS EN 1015-
11:2008 (Metode ispitivanja za zidanje - Deo 11: Odredivanje ¢vrstoce pri savijanju i évrstoce
pri pritisku oévrslog maltera). Ispitivanja su se sprovodila na uzorcima oblika prizme dimenzija
4x4x16 cm apliciranjem koncentrisane sile preko trna na presi. Ispitivanja su vr§ena na presi
proizvodaca Amsler, gde je kontrolisano nanosena sila sve do otkaza uzorka $to se registruje i
pojavom prsline na uzorku.
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Slika 6 — Rezultati ispitivanja ¢vrstoée pri savijanju za razmatrane mesavine pri razIlicitim
starostima

Na slici 6. prikazan je uticaj vlakana na prihvatanje napona zatezanja koji se javljaju u betonu
pri ispitivanju. Moze se jasno videti porast ¢vrstoce tokom vremena, kao i uticaj koli¢ine vlakana
i vrste cementa u me$avini na vrednost évrstoce betona pri savijanju.

3.3.4 Pull-off test

Pull-off test predstavlja jednu od metoda lokalne destrukcije koja se koristi za ocenu
¢vrstoce betona na osnovu merenja sile koja je potrebna da se sa povrsine betonskog elementa
,-otkine* komad betona odredene veli¢ine. Za uporednu analizu kori$¢eni su rezultati ispitivanja
dobijeni na uzorcima oblika plo¢e i kocke dimenzija 15x15x5 i 10x10x10 cm, respektivno.
Kori$éeni su uzorci napravljeni od cementa CEM | 52,5R sa dodatkom celi¢nih vlakana u
procentu 0, 1 i 2%, odnosno razmatrane su mesavine oznake A, B i C.
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Slika 7 — Rezultati ispitivanja putem pull-off testa (0, 1 i 2% vlakana, CEM | 52,5R)

Na osnovu Slike 7 moze se videti da ne postoji znacajnija razlika u vrednosti sile izmedu

uzoraka sa 1% i 2% vlakana (svega oko 2.3%), dok je vrednost sile ¢upanja dobijena na uzorcima
bez vlakana za 15.5% manja od uzoraka u kojima su prisutna vlakna.

4. DISKUSIJA REZULTATA I ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

UHP betoni sa dodatkom ¢eli¢nih vlakana ulaze u sve §iru upotrebu u praksi za razlicite

namene. Takode, na temu ovih betona sve vise ima stru¢nih i nau¢nih radova u kojima se ispituju
i unapreduju osobine ovoga betona. Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja mogu se izvesti
slede¢i zakljuéci:

Zapreminska masa betona i u svezem i o¢vrslom stanju raste sa dodatkom ¢eli¢nih
vlakana, $to je i oCekivano s obzirom da se dodaje jo$ jedna komponenta u meSavinu.
Takode, veée vrednosti se dobijaju u svezem nego u oévrslom stanju zbog prisustva
viska vode koja vremenom ispari. Porast zapreminske mase je od 50-100 kg/m?® sa
porastom procenta vlakana. Sa dodatkom celi¢nih vlakana od 2% vidimo da je
zapreminska masa oko 2500 kg/m? §to odgovara i obi¢nim armiranim betonima. Uz ovu
¢injenicu 1 manje dimenzije poprec¢nog preseka elemenata ukupna tezina konstrukcije
je dosta manja nego u slu¢aju primene obi¢nih cementnih betona;

Cvrstoéa pri pritisku raste sa porastom uée$c¢a eli¢nih vlakana §to je pokazano za
sve razmatrane meSavine, ali U mnogome zavisi od vrste cementa koja se Koristi.
Najbolji rezultati su postignuti u sluaju mesavine F sa cementom CEM I 42,5R i
uces¢em od 2% celi¢nih vlakana. Prosecna vrednost ¢vrstoée pri starosti od 28 dana
iznosila je 152.5 MPa za pomenutu me$avinu, $to predstavlja i maksimalnu vrednosti
dobijenu za sve meSavine. Maksimalna ¢vrstoca pri pritisku za uzorke bez vlakana
postignuta je kod mesavine A i iznosila je 114.0 MPa. Na osnovu slike 5. moZe se uo¢iti
velika razlika u rezultatima izmedu meSavina pojedinac¢no gledajuéi Sto je posledica
ugradljivosti i obradljivost meSavina pri izlivanju u kalupe. Na pomenuti fenomen u
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mnogome uti¢e konzinstencija, koja direktno zavisi od koli¢ine vode i fino¢e mliva i
hemijskog sastava koris¢enog cementa. Kod ovih betona primecen je veliki prirastaj
¢vrstoce u vremenu §to doprinosi da uzorci od UHP betona bez i sa vlaknima posle 24
h imaju preko 80 MPa. Uzimajuéi sve meSavine u obzir, nakon 28 dana prosecna
¢vrstoca ovih betona sa dodatkom celi¢nih vlakana iznosi 135 MPa, §to je 3-5 puta vece
nego u slucaju obi¢nih cementnih betona,

. Vlakna pozitivno uti¢u na ¢vrstocu pri savijanju, $to je jedan od glavnih razloga za
njihovu primenu; vlakna omogucavaju dobijanje vecih ¢vrstoéa, ali i da sa pojavom
prsline ne dode do otkaza uzorka, nego da uzorak i dalje mozZe da prima optereéenje,
$to se videlo i pri samom ispitivanju. Kod mesavina A, B i C moze se videti na osnovu
slike 6. raznolikost izmedu rezultata §to je posledica obradljivosti i ugradljivosti. Na 28.
danu dobijene su proseéne vrednosti 20.3, 18.6 i 21.2 MPa respektivno za meSavine A,
BiC (0, 1i2% vlakana). Najveca ¢vrstoca bez vlakana je dobijena kod mesavine D sa
cementom CEM 1 42,5R oko 22.50 MPa, odnosno 24.50 MPa za 2% vlakana pri starosti
od 28 dana za meSavinu E sa cementom CEM I 42,5R. Kod ove dve meS$avine mozZe se
videti da su veée vrednosti ¢vrstoca pri savijanju u prisustvu vlakana (2%). U proseku
gledajuéi za ove betone moze se ocekivati ¢vrstoca pri savijanju od 20 MPa bez i 22.50
MPa sa vlaknima sto je oko 5-7 puta vece nego kod obi¢nih cementnih betona;

. Ispitivanje uzoraka pull-off metodom pokazalo je da prisustvo vlakana povecava
silu koja je potrebna da se ,,otkine* komad betona sa povr$ine uzorka, §to je i o¢ekivano
jer prisustvo vlakna ukru¢uje cementu matricu i na taj nacin povecava kompaktnost
betona - $to na kraju rezultuje pove¢anom ¢vrsto¢om pri savijanju. Razmatrane su samo
mesSavine sa cementom CEM I 52,5R iz razloga optimalnog obima ispitivanja;

. Ispitivanje karakteristika UHP betona sa dodatkom celi¢nih vlakana kroz Sest
razmatranih mesavina sa zadatom recepturom pokazalo je da su parametri koji bitno
uti¢u na rezultate - ugradljivost i obradljivost. Prilikom izrade meSavina dobijane su
kru¢e konzinstencije, pri ¢emu je primeceno da neposredno nakon meSanja cement
pocinje da vezuje i smesa postaje kruca i tesko ugradljiva. Razlog ovome je $to na
konzinstenciju meSavine dosta utice sadrzaj vode, a i prisustvo vlakana u mnogome
doprinosi vecoj krutosti mesavine. Kako su sve mesavine spravljane sa istom koli¢inom
vode, kao i sa istim koli¢inama ali razli¢itim vrstama cementa, pri spravljanju se
pokazalo da meSavine imaju razli¢itu konzinstenciju - §to je posledica fino¢e mliva i
sastava primenjenih cemenata. Odnosno, pojedini cementi zahtevaju vise vode u
odnosu na druge kako bi se dobila konzinstencija koja ¢e obezbediti zahtevani nivo
ugradnje. Naredni korak predstavlja pronalazenje optimalne mesavine u cilju dobijanja
tecnije konzinstencije, ¢ime bi se obezbedila laksa ugradnja uz ostvarivanje zahtevanih
fizicko-mehanickih karakteristika.

Smernice i preporuke za dalji rad se sastoje pre svega u pronalaZenju optimalnijih meSavina
sa manjom koli¢inom cementa i daljom optimizacijom pakovanja komponenti, $to ¢e za
posledicu imati manje troskove po pitanju materijala, kao i Smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu
i reoloskih efekata (skupljanje i teCenje). Takode bitan parametar je i donosenje odgovarajucih
standarda i pravilnika, koji ¢e omoguditi lakSu primenu kompozita tipa UHPSFRC. Posebnu
paznju treba posvetiti izvodenju konstrukcija od ovog betona, gde je potrebno imati
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odgovarajuéu opremu i obucenu radnu snagu. Treba imati na umu da je izvodenje konstrukcija
od predmetnih betona znatno skuplje nego u slu¢aju obi¢nih cementih betona, $to je rezultat visih
cena komponentnih materijala, skuplje opreme i vec¢ih dnevnica za radnu snagu koja je visoko
kvalifikovana.
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