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1. UVOD

Kao Sto je poznato, kompoziti predstavijaju sloZene
vestacke materijale koji se dobijaju kombinovanjem, na
makro planu, dva ili viSe elementarnih materijala, s ciljem
optimizacije svojstava tako dobijenih novih materijala,
odnosno materijalnih sistema [1]. Postoji viSe vrsta kom-
pozita, pri Cemu malteri i betoni spadaju u tzv. kompozi-
te-aglomerate. To su vedtacki materijali koji nastaju
tokom procesa ocvri¢avanja mesavina zrnastih materija-
la — granulata i razli¢itih vrsta organskih ili neorganskih
veziva.

ProuCavanije sastava sloZenin gradevinskin materija-
la, u koje svakako spadaju kompoziti-aglomerati tipa
maltera i betona, podrazumeva primenu tzv. strukturalis-
tickog koncepta. Ovakav pristup uslovljen je specifiéno-
8¢u njihove strukture koju &ini Sirok spektar razligitin
komponenti: od najsitinijih éestica velicine atoma i mole-
kula, pa sve do najkrupnijih zrna agregata u okviru klasi-
¢nih betona. Ove komponente su medusobho povezane
i proZimaju se po principu "struktura u strukturi®. Zato se,
u nacelu, svi materijali tipa aglomerata posmatraju na dva
sustinski razlicita nivoa: sa stanovi§ta mikrostrukture i sa
stanovista makrostrukture. U okviru makro nivoa najce-
SCe se razmatra struktura zrna granulata i njihov odnos
prema vezivnoj matrici, dok se na mikro nivou paznja po-
svecuje pre svega strukturi same vezivne supstance. Na
bazi ovog koncepta modeliraju se strukturne karakteristi-
ke kompozitnin materijala iz kojih, u najve¢oj meri, proizi-
laze i njihova fizicko—-mehanicka svojstva.

Armirani kompoziti, u koje spadaju i mikroarmirani
malteri i betoni, su sloZzeni materijali kod kojih se, na ma-
kro planu, jasno mogu izdvoijiti dve komponente: osnovni
materijal ~ matrica i dodatni materijal — armatura &iji je
glavni zadatak da obezbedi pobolji$anje odredenih svoj-
stava osnovnog materijala. Tako, na primer, u sluéaju mi-
kroarmiranog maltera, osnovnhi matetijal moZe da
predstavija cementna matrica, dok se kao armatura jav-
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ljaju polipropilenska ili neka druga viakna. Namena viaka-
na, kao dodatka osnovnom materijalu, je da pobolj$aju
neke karakteristike slozenog materijala — kompozita, $to
moZe da bude od izuzetnog znacaja za njegovu prakti-
&nu primenu. Sto se tide polipropilenskih viakana o koji-
ma je ovde reé, ona imaju viSestruku funkciju, pri Semu je
njihov doprinos najznacajniji u oblasti poveéanja ¢vrstode
i duktilnosti kompozita, uz istovremeno smanjenje zapre-
minskih deformacija skupljanja.

Mikroarmirani malteri i betoni, dakle, predstavljaju
kompozitne materijale koji se dobijaju dodavanjem viaka-
na, nasumice rasporedenih, u svezu mesavinu. ldeja da
se vlakna neorganskog ili organskog porekla "umesaju’ u
svezu matricu maltera i betona nije nova. Ona je nastala
u Zelji da se na relativno jednostavan nadin pobolj$aju
osnovna inZenjerska i reolos$ka svojstva ovih kompozita,
kao Sto su: &vrstoéa pri savijanju i zatezanju, Zilavost—
duktilnost, udarna &vrstoca, otpornost na zamor, smanje-
nje deformacija skupljanja i dr.

Pri spravljanju mikroarmiranih maltera i betona treba
voditi racuna o izvesnim specifiénostima kao sto su: vrsta
i koli¢ina vlakana, pre¢nik (d), odnos L/d, prionljivost,
Svrstoda, moguénost grupisanja vlakana, itd. U opisu vla-
kana, kao Sto se vidi, koristi se parametar “faktor oblika",
koji predstavlja odnos duzine L i pre¢nika vlakna d. Ovaj
odnos je jedan od bitnih parametara koji u velikoj meri uti-
€e na pripremu, ugradivanje, reocloSka svojstva i niz dru-
gih svojstava oévrslih maltera i betona. Tako, na primer,
povedéanjem faktora oblika i koli¢ine vlakana u jedinici za-
premine, pogordava se obradijivost i ugradljivost sveZeg
maltera ili betona. S druge strane, veca koli¢ina vlakana
uglavnom podrazumeva i poboljSana fizicko~mehani¢ka
svojstva maltera, odnosno betona. S tim u vezi, bilo bi ko-
risno da se u svakom konkretnom sluéaju izvre pretho-
dna eksperimentalna ispitivanja, koja bi kac rezultat imala
usvajanje optimalne recepture predmetnih mikroarmira-
nih kompozita, kao i redosled i potrebno vreme mesanja
komponentnih materijala.
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' 2. SVOJSTVA MIKROARMIRANIH KOMPOZITA U
POCETNOJ FAZI OCVRSCAVANJA

U tehnologiji betona (a isto vazi i kod maltera), po-
znata je pojava izdvajanja viSka vode na povrsini nakon
spravljanja i ugradivanja sveze mesavine. Predmetna po-
java, koja se u anglosaksonskoj literaturi naziva "ble-
eding" ('krvarenje”), kao posledicu ima znatno loSiji
kvalitet povréinskog sloja kompozita —~ u smislu njegove
&vrstoce i trajnosti. Takode, ovaj efekat moze da ugrozi i
proces hidratacije cementa, a naglo i nekontrolisano isu-
Sivanje maltera ili betona moZe dovesti do nastanka zna-
Cajnih prslina usled plasticnog skupljanja. Da bi se
spredila, ili barem sto vise redukovala pojava raslojavanja
maltera (tj. izdvajanja vode, uz istovremenu segregaciju
Cestica cementa i agregata), treba voditi ratuna o pravil-
noj kompoziciji maltera, kao i o kvalitetu i poroznosti po-
dloge na koju se on nanosi. Naime, ako je predmetna
podioga porozna, ona Ce iz sveZeg maltera "izvlaciti" i ka-
pilarno upijati vodu, $to moZe dovesti do znatnog sma-
njenja sveukupnog kvaliteta oévrslog kompozita.
Mehanizam izdvajanja vode iz maitera prikazan je she-
matski na slici 1.

MIGRACIJA VODE

. Slika 1. Mehanizam izdvajanja vode iz sveZeg maltera

Prema nasim propisima, sposobnost zadrzavanja
vode kod klasicnih maltera treba da iznosi najmanje 75%.
Da bi se ovaj uslov ispunio potrebno je, pre svega, voditi
ractuna o sastavu, odnosno recepturi kompozita. Pre-
dmetna pojava usko je povezana sa segregacijom, pa
narq‘éitu paznju treba posvetiti granulometrijskom sasta-
vu agregata, da bi se ostvarila $to je moguée veca stabil-
nost mesavine u toku spravljanja i ugradivanja.

Prema raspolozivim podacima, upotreba polimer-
nih, a narocito polipropilenskih viakana kao dodatka mal-
terima i betonima, moze u velikoj meri da ublazi
posledice izdvajanja vode. Naime, ova vlakna svojim izu-
zetno velikim brojem i homogenim rasporedom (podje-
dnako u svim pravcima), presecaju sistem kapilarnih
pora i time usporavaju difuziju vode. S druge strane, ona
svojim stati¢kim naelektrisanjem vezuju za sebe susedne
Cestice (kapi) vode, Cime proces zadrZavanja teéne faze
u unutrasnjosti sveze mesavine Cine jo$ efikasnijim. Na
ovaj naéin, stvaranjem svojevrsne "hidrokulture”, obezbe-
dena je kontrolisana i ravnomerna hidratacija cementa,
kao i postepeno isusivanje slobodne povrsine maltera.
Takode, na bazi svega $to je prethodno re¢eno, dodatak
polipropilenskih viakana doprinosi i smanjenju zapremin-

skih deformacija skupljanja, a narocito plasticne kompo-
nente ove reoloske karakteristike maltera.

Mada skupljanje, kao jedno od reoloskih svojstava,
predstavija karakteristiku ocvrslog kompozita, njegova
pocetna faza (tzv. plasticno skupljanje) moze da se po-
smatra i kao osobina sveZzeg maltera. Ovo stoga Sto se
plasticno skupljanje javlja u prvih nekoliko sati nakon
spravljanja mesavine, dakle dok je malter jos$ sasvim
mlad, a cementni kamen je u pocetnoj fazi ocvrséavanja.
S obzirom na ovu &injenicuy, kao i na to da se na preostale
dve komponente skupljanja (hidratacionu i hidrauli¢ku)
ne moze znacajnije uticati primenom nekih tehnoloskih
mera, ovom prilikom éemo se zadrzati samo na objasnje-
nju mehanizma odvijanja plasti¢nog skupljanja.

Kaoc $to je prethodno veé napomenuto, plasti¢na
komponenta deformacija skupljanja javlja se veoma brzo
nakon spravljanja sveze malterske mesavine, odnosno
svega nekoliko ¢asova od trenutka kada su pomesani ce-
ment i voda, ¢ime je oznacen pocetak hidratacije cemen-
ta. Ovaj tip vremenskih deformacija nastaje kao :
posledica izdvajanja vode iz cementne paste na povrsinu
kompozita i njenog isparavanja sa ove povrsine. Ukoliko
se ovako izgubljena voda na neki nacin ne nadoknadi, a
to se pre svega moZe uciniti intenzivnom negom miladih
maltera, moZe da bude ugrozeno i odvijanje samog pro-
cesa hidratacije cementa. Istovremeno sa migracijom i is-
paravanjem vode, dolazi do zgudnjavanja mesavine i do
medusobnog zblizavanja éestica u strukturi maitera, pa
se usled toga, vrlo brzo javljaju prsline i pukotine. Efekat
o kome je re¢, najizrazeniji je na povrsini kompozita, gde
su navedene pojave migracije i isparavanja najintenzivni-
je, pa su predmetne prsline mrezastog tipa ovde najvise
zastupljene.

Stetne posledice plastitnog skupljanja mogu se
spreciti dosta efikasno, ukoliko se vrsi pravovremena, in-
tenzivna i pravilna nega mladih maltera ili betona. Ova ne-
ga podrazumeva, pre svega, zastitu otvorenih povrsina
kompozita (prekrivanjem tkaninama ili foljama), kao i in-
tenzivno kvasenje — narocito u prvih nekoliko sati nakon
spravljanja i ugradivanja. No, i pored toga sto je ovaj pro-
blem u potpunosti razjasnjen i $to je za njegovo uspesno
prevazilazenje ponudeno relativho jednostavno resenje,
on u praksi i dalje postoji, a Stetne posledice koje nastaju
usled neobracanja adekvatne paznje plasticnom skuplja-
nju Cesto su veoma velike. Pomenute Stetne posledice se
narocito javljaju u slucaju rada pri poviSenim temperatu-
rama spoljaSnje sredine, uz direktno dejstvo sunéevih
zraka ifili vetra na povrsinu sveZeg ugradenog maltera
(betona). U ovakvim, ekstremnim termohigrometrijskim
uslovima, proces izdvajanja i isparavanja vode sa povrsi-
ne je najizrazeniji, pa su i efekti plasti¢nog skupljanja (u
smislu nastanka prslina) najvedi, najopasniji i najstetniji.

Kao resenje ovog problema, naravno u sluéajevima
kada izostane pravovremena i intenzivna nega kompozi-
ta, U poslednje vreme namece se upotreba polimernih ~
a pre svega polipropilenskih viakana kao mikroarmature
kojom se u krajnjoj liniji poboljSavaju performanse ce-
mentnog kamena. Dejstvo predmetnih vlakana, u cilju
spreavanja Stetnih efekata plasti¢nog skupljanja, odvija
se u nekoliko pravaca. Kao prvo, njihovo prisustvo u zna-
Cajnoj meri usporava i redukuje proces izdvajanja vode
na povrsini kompozita, kako je to ve¢ objasnjeno. Drugo,
brojna ispitivanja su pokazala da polipropilenska vlakna
obezbeduju brzi prirastaj cvrstoée, narocito u prvih 2-6
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Casova nakon spravljanja, $to omoguéava mladom kom-
pozitu da podnese veée unutrasnje napone [2]. U tom
smislu, zahvaljujuéi pre svega svojoj velikoj specificnoj
povrsini i ravnomernoj rasporedenosti u sve tri dimenzije,
polimerna vlakna su znatno efikasnija od klasi¢ne arma-
ture u sprecavanju nastanka i propagacije prslina. Kona-
¢no, nakon nastanka prvin mikroprslina u ranoj fazi
oévrééavanja kompozita, polipropilenska vlakna premo-
S¢éuju ove prsline i usporavaju dalji proces njihovog Sire-
nja. Kao rezultat ovakvog dejstva mikroarmature, javlja se
vedi broj prslina, ali znatno manjih dimenzija (Sirine i du-
bine) nego u sluaju nearmiranog cementnog kamena.
Takode, pomenuti efekat premo$éavanja prslina je doda-
tno pojacan na taj nacin $to se veoma fleksibilna polipro-
pilenska vlakna uvijaju oko i izmedu sitnih zrna agregata,
&ime je jo$ vise otezano njihovo izvlaenje iz cementne
matrice (tzv. "pull-out").

Kao $to je veé naglaseno, jedan od osnovnih motiva
'za upotrebu polimernih viakana je njihova sposobnost da
poboljSaju duktilnost kompozita, odnosno da povecaju
njihov kapacitet deformacije. Ovaj efekat izrazen je veé u
ranim fazama ocvr8éavanja, tj. u prvih desetak sati nakon
‘'spravljanja maltera ili betona. Ovaj period poklapa se sa
vremenom u kome se odvija proces plastiénog skuplja-
nja. U realnim konstrukcijama retko se de$ava da se de-
formacije skupljianja uopste, pa samim tim i njihova
plastiéna komponenta, javljaju kao slobodne deformaci-
je. Polipropilenska vlakna imaju ulogu i u ovakvim sluca-
jevima, kada u okviru kompozita takode mogu da se jave
znadajni naponi zatezanja koji dovode do pojave prslina.

- Ukoliko se na vreme ne preduzmu mere zastite i ne-
ge, u smislu kvasenja i pokrivanja otvorenih povrsina mal-
tera odnosno betona nakon njihovog ugradivanja u
odredene elemente, na njima ¢e se veoma brzo pojaviti
ozbiljne pukotine koje mogu da se proSire i po celoj visini
preseka. Predmetre prsline i pukotine nastaju kao posle-
dica plastiénog skupljanja, koje je pritom &esto i delimi-
¢no spreceno. Naime, usted trenja sa podiogom, donje i
boéne povrsine elemenata najée$¢e ne mogu slobodno
"da se deformiSu. Istovremeno, gornje - slobodne povrsi-

ne se najcesée brze skupljaju, u opstem slucaju i usled
uticaja temperature i dejstva vetra. Zajednic¢ko delovanje
ova dva uticaja rezultuje pojavom ozbiljnih napona zate-
zanja u gornjim zonama elemenata, koje mladi kompoziti
sa izuzetno niskom &vrsto¢om na zatezanje ne mogu da
podnesu. Kao neminovna posledica javljaju se prsline,
narocito u gornjoj — zategnutoj zoni. Ova pojava je pose-
bno izrazena kod maltera koji se primenjuju u tankim slo-
jevima,a narogito kod tzv. cementnih "kosuljica".

3. UTICAJ VLAKANA NA SKUPLJANJE I
FISURACIJU MALTERA | BETONA

Dosadas$nja ispitivanja su pokazala da dodatak rela-
tivno male koli¢ine polipropilenskih viakana (svega 0,6
kg/ma) moze bitno da redukuje opisane posledice koje
nastaju usled plasti¢nog skupljanja [3]. Primena polimera
kao mikroarmature se preporucuje i u sluajevima kada
je miad kompozit (prvih nekoliko dana nakon spravijanja)
u konstrukciji izloZzen naponima zatezanja. Na primer,
ovakva situacija moze da nastane usled postojanja tem-
peraturne razlike na krajevima pojedinih elemenata, pri
&emu je spreceno njihovo slobodno deformisanije.

Eksperimentalna istrazivanja [4] koja su vrSena na
malterima sa dodatkom razlicitih polimernih vlakana (naj-
lonska, poliesterska i polipropilenska) pokazala su zna-
¢ajnu redukciju povrsine zahvadene prslinama u odnosu
na kontrolne—etalonske uzorke (spravljene bez dodatka
vlakana). Uzorci su bili napravljeni u obliku ploca dimen-
Zija 900 x 600 x 19 mm koje su bile izloZzene postupku
ubrzanog isusivanja u specijalnoj komori (na povisenoj
temperaturi i sa fenom koji simulira dejstvo vetra). U sas-
tav predmetnih maltera usli su cement i re¢ni pesak u
odnosu 1:1,5 (zapreminski), dok je primenjeni vodoce-
mentni faktor iznosio w = 0,5. Sva tri tipa polimernih via-
kana imala su istu duzinu od 19 mm, pri éemu su
polipropilenska vlakna bila fibrilizovana (medusobno po-
vezana), a najlonska i poliesterska monofilamentna (po-
jedinacna). Koli¢ina vlakana je varirana od minimalnih 0,6
kg/m3 do maksimalnih 0,9 kg/ma.
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Slika 2, Uporedni prikaz povrsina na kojima se javijaju prsline usled plasatiénog skupljanja: razliciti tipovi viakana primenjeni u kolicini od
0,6 kgim
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Slika 3. Uporedni prikaz povrsina na kojima se javijaju prsline usled plast/cnog skupljanja: razliéiti tipovi viakana pnmen/en/ u kollcml od
0,9 kg/m

Eksperimentalna ispitivanja o kojima je re¢ kao
osnovni cilj imala su ocenu delotvornosti pojedinih vrsta
polimernih vlakana na smanjenje plasti€énog skupljanja
maltera. Ova karakteristika vrednovana je na osnovu po-
redenja povrsina zahvacéenih prslinama na uzorcima sa
dodatkom mikroarmature u odnosu na etalonske uzorke
(bez dodatka vlakana), a sve u funkciji koli¢ine i tipa upo-
trebljenih viakana. Rezultati predmetnih eksperimentalnih
istrazivanja prikazani su na slikama 2 i 3 [4].

Kao $to se sa prikazanih dijagrama mozZe videti, naj-
bolji rezultati u smislu smanjenja Stetnih efekata plasti-
¢nog skupljanja postizu se primenom najlonskih viakana,
kao malo manje dobra pokazala su se polipropilenska
vlakna, a najslabija su bila poliesterska vlakna. Sa pove-
¢anjem sadrzaja polimernih vliakana redukcija broja i ve-
li¢ine prslina bila je sve visSe izrazena. Ovakav trend se
nastavio | pri upotrebi veéih koli¢ina mikroarmature od
0,9 kg/m — prilikom predmetnih ispitivanja sadrzaj viaka-
na je poveéavan sve do 0,5% od ukupne zapremine, §to
odgovara masi od oko 4,5 kg/m U tom slucaju, kod po-
jedinih uzoraka maltera prsline vidljive golim okom su bile
potpuno eliminisane.

S druge strane, ukoliko izdvojimo samo rezultate is-
pitivanja koji se odnose na uzorke maltera spravljenih na
bazi polipropilenskih vlakana, mozemo da uommo da se
pri upotrebi minimalne koli¢ine vlakana (0,6 kg/m ) javija
redukcija povrsine zahvaéene prslinama od 30% u odno-
su na etalonske uzorke (shka 2). U slucaju povecéanog sa-
drzaja viakana (0,9 kg/m ), ovaj pokazatelj smanjenja
stetnih efekata plasti€nog skupljanja iznosi 40% (slika 3).
Bez obzira na primenjenu koli¢inu mikroarmature, pre-
zentirani rezultati nedvosmisleno ukazuju na svrsisho-
dnost primene polipropilenskih (i uopste polimernih)
vlakana kao dodatka malterima i betonima u cilju ublaza-
vanja ili eliminisanja posledica plastiénog skupljanja.

Broj radova publikovanih u nauénoj i struénoj litera-
turi koji se odnose na ispitivanja reoloskin karakteristika
mikroarmiranih kompozita neuporedivo je maniji od studi-
ja koje tretiraju pitanja njihovih fizicko-mehanickih svoj-
stava. Tome treba dodati i Cinjenicu da su dostupni

podaci ¢esto kontradiktorni, dok vecina autora uglavnom
isti¢e potrebu za dodatnim ispitivanjima koja bi dala pou-
zdanije rezultate. Ipak, u celini posmatrano, moze se za-
kljuciti da prisustvo vlakana u okviru cementne matrice
povoljno uti¢e na neka reoloska svojstva mlkroarmlramh
kompozita tipa maltera i betona.

Kao sto je ve¢ naglaseno, jedan od osnovnlh motiva
za upotrebu vlakana kao dodatka malterima i betonima,
je sposobnost predmetne mikroarmature da pobolj§a

duktilnost ovih kompozita, odnosno da poveca njihov ka-

pacitet deformacije. Pri tome je narogito izrazena uloga
éelicnih i vlakana polimernog tipa (kao $to su polipropi-
lenska) u redukovanju vremenskih deformacija skuplja-

nja. Imajuéi u vidu rezultate sopstvenih istrazivanja, kao i

podatke preuzete od drugih autora, Balaguru i Shah su
dosli do sledecih generalnih zaklju¢aka koji se ti¢u sku-
pljanja mikroarmiranih kompozita [3]:

¢ dodatak vlakana doprinosi smanjenju deformacua
skupljianja; sa poveéanjem koli¢ine upotrebljene mikroar-
mature ovaj efekat biva sve izrazeniji;

« najveca redukcija skupljanja zabele¥ena je kod
cementnog kamena ojacanog vlaknima, zatim kod malte- -
ra, a najmanja kod betona sa malim sadrZzajem cementa; -

« kod upotrebe &eliénih viakana dobijaju se nesto

bolji rezultati nego u slucaju primene polipropilenskih via-
kana (razlika nije velika); v

« doprinos viakana smanjenju deformacija lzazvanxh
hidraulickim skupljanjem je izrazeniji u kasnijim fazama,

nego na pocetku ispitivanja; takode, uoceno je da se kod ™

mikroarmiranih kompozita proces skupljanja stabilizuje

brze nego kod etalona {bez dodatka vlakana);

« vreme, dimenzije  oblik uzoraka (tj. srednja deblji-
na preseka 2A/0), kao i uslovi nege, uti¢u na deformacije
skupljanja na potpuno isti nacin i u istom obimu kao .iu
slucaju nearmiranih (klasi¢nih) kompozita.

Sto se tide uticaja dodatka polipropilenskih viakana

na smanjenje deformacija skupljanja kod kompozita tipa -

maltera i betona, podaci dostupni iz literature uglavnom
istiu u prvi plan doprinos.ovih vlakana u najranijim faza-
ma ocvr§cavania, tj. kod plasti¢nog (ranog) skupljanja..O
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12 zavarenih rebara
5x 30 x 80 mm

5 mm &eliéni prsteni

Ventilator

OGLED VAZDUSNOG TUNELA
Brzina vetra 7 m/sec
Spoljanja temperatura 22°C
Viaznost 50%

Slika 4. Dispozicifa ispitivanja skupljanja u vazdusnom tunelu

ovoj komponenti skupljanja vec je bilo redi, pa ¢emo se
ovom prilikom vi§e zadrZati na razmatranju tzv. hidrauli¢-
kog skupljanja, odnosno ukupnih deformacija skupljanja
(plastitno + hidrataciono + hidrauli¢ko), koje nastaju
kao posledica predmetnog reoloskog fenomena.
Rezultati ispitivanja ukupnih deformacija skupljanja
pokazuju da je kod betona sa dodatkom 0,1% polipropi-
lenskih vlakana (zapreminski) zabelezeno smanjenje
skupljanja za 5-7% u odnosu na etalonske uzorke [5]. Ta-
kode, odredena pobolj§anja reolodkih svojstava zabele-
zena su u slucaju eksperimenata na bazi ubrzanog
oévrséavanja u uslovima povisenih temperatura (u klima—
komori) [6]. Interesantna su i ispitivanja na uzorcima mi-
kroarmiranih betona (uz dodatak &eliénih vlakana —tip 1 i
polipropilenskih viakana — tip Il) napravljenih u obliku
prstenova, pri Semu deformacije skupljanja nisu bile slo-
bodne [7]. Uz sprecavanje slobodnog deformisanja,
uzorci su bili izlagani strujanju vazduha (pomoc¢u ventila-
tora), ¢ime je simulirano dejstvo vetra. Na ovaj nacin, me-
reno je skupljanje betona u uslovima ubrzanog

otvrééavanja. Prstenasti oblik uzoraka izabran je iz razlo-
ga simulacije delovanja jednoaksijainog zatezanja u be-
tonu, uz ve¢ pomenuto spre€avanje slobodnog odvijanja
deformacija skupljanja. Dispozicija ovog interesantnog
eksperimentalnog ispitivanja u vazduSnom tunelu prika-
zana je na slici 4.

Rezultati dobijeni tokom ovog istrazivanja pokazali
su znacajnc smanjenje broja i dimenzija prslina na uzor-
cima spravljenim sa dodatkom ¢&eliénih viakana, kako u
ranim fazama o€vrs¢avanja (pri 1-7 dana starosti), tako i
pri vec¢im starostima (1-6 nedelja). Sto se tie uzoraka
betona mikroarmiranih polipropilenskim vlaknima, zabe-
lezena su nesto manja pobolj$anja nego u sluéaju prime-
ne Celitnih vlakana, pri éemu su najbolji efekti postignuti
kod uzoraka spraviljenih sa u¢eS¢em vlakana veéim od
uobicajenih (0,25 - 1,0 %). Dimenzije prslina merene su
pomocu specijalnog opti¢kog instrumenta koji se postav-
lia na prstenasti uzorak (slika 5).

Kao ilustracija dobijenih rezultata u okviru predme-
tnog istrazivanja mogu da se navedu sledeéi podaci:
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Slika 5. Optidka aparatura za merenje dimenzija prslina
(Napomena: na slici su brojevima oznaceni delovi aparature koji se ovom prilikom neée navoditi).
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¢ najveéa izmerena Sirina pukotine kod etalonskog
uzorka (bez dodatka vlakana) iznosila je 0,900 mm;

e kod uzoraka sa dodatkom 0,25% celicnih viakana
ova Sirina iznosila je 0,300 mm (smanjenje od ~ 67%);

e kod uzoraka sa maksimalnom koli¢inom celicnih
vlakana od 1,5% najveca zabelezena Sirina prsline iznosi-
la je svega 0,011 mm (smanjenje od ~ 99%);

 u sludaju primene polipropilenskih viakana sa mi-
nimalnim sadrzajem od 0,1% izmerena je Sirina od 0,875
mm (smanjenje od ~ 3%);

» maksimalno ucesce polipropilenske mikroarmatu-
re od 1,0% doprinelo je redukciji Sirine najveée zabeleze-
ne pukotine na svega 0,150 mm (smanjenje od ~ 83%).

Uprkos tome sto je broj i obim istrazivanja koja se
bave ovom problematikom sve vedi, teorijski model po-
modu koga bismo mogli da proracunamo Sirinu pukotina
i ocenimo uticaj vlakana na smanjenje skupljanja jos uvek
ne postoji. Sustina ovog sloZenog fenomena nije dovolj-
no detaljno proucena, tako da danas nemamo ¢ak ni em-
pirijski postupak pogodan za njegovo kvantitativho
opisivanje, U takvoj situaciji moZemo da se posluzimo sa-
mo odredenim hipotezama. Pretpostavka, koja se ¢ini
najlogiénijom, je da viakna deluju tako Sto redukuju pov-
rSinske napone zatezanja i obezbeduju povecéanje Cvrsto-
¢e kod mladih kompozita u pocetnim fazama
ocvrééavanija. U kasnijim fazama ovog procesa, viakna i
dalje daju doprinos izvesnom povecaniju ¢vrstoée pri za-
tezanju kompozita, dok u slucaju nastanka prslina uspo-
ravaju njihovo Sirenje, vrdedi transfer sila zatezanja i
disipaciju energije deformacije.

4. SOPSTVENA EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Za potrebe eksperimentalinih ispitivanja, koja pred-
stavljaju najznacajniji deo predmetnih istrazivanja, bilo je
predvideno da s izvrSi spravijanje i ispitivanje svojstava
pet razliéitih vrsta maltera na bazi dodatka polipropilen-
skih viakana. Pojedini tipovi maltera oznaceni su rimskim
brojevima (I — V), od kojih svaki broj predstavija oznaku
serije maltera. Pri tome, serija | odnosi se na malter sprav-
llen bez dodatka polipropilenskih vlakana, tj. ovaj kompo-
zit predstavlja referentni malter — etalon. Serije I, lll, IV iV
spravljene su sa dodatkom monofilamentnih polipropi-
lenskih vilakana tipa "Fibrin" (engleske proizvodnje), uz
varijaciju vrste i koli¢ine predmetne mikroarmature. Tako
je, u okviru serge Il upotreblieno 600 g/m?®, a u okviru se-
rije 1l 900 g/m” viakana tipa "Fibrin 623" (duzine 6 mm).
Serija IV bila je spravijena sa dodatkom 600 g/m® viakana
"Fibrin 23" (duzine 12 mm), a serija V sa 900 g/m® istih
vlakana. Pri tome su ues¢a cementa, vode i agregata bi-
la konstantna kod svih tretiranih serija maltera, Takode,
nile menjan ni tip cementa, niti vrsta i granulometrijski
sastav agregata (peska). Ovakav nacin sastavljanja re-
cepture primenjen je iz razloga sto je, kao primaran, po-
smatran uticaj dodatka polipropilenskin viakana na
promene pojedinih svojstava svezeg i oCvrslog maltera.

Kao sto je veé naglaSeno, jedan od osnovnih razio-
ga za primenu vlakana u vidu mikroarmature kod maltera
i betona, svakako leZi u smanjenju vremenskih deforma-
cija skupljanja koje se na ovaj nacin moze posticéi. Brojna
ispitivanja na malterima i betonima spravijenim sa dodat-
kom polipropilenskih i drugih vrsta polimemih viakana,
pokazala su zhac¢ajno smanjenije dilatacija skupljanja, ka-
ko u najranijim fazama odévrs¢avanja (tzv. plasticno sku-

plianje), tako i u kasnijim etapama (tzv. hidrauli¢ko sku-
plianje).

Kao sto je veé napomenuto, pod skupljanjem podra-
zumevamo reolosku (vremensku) deformaciju izrazenu u
vidu smanjenja dimenzija uzoraka maltera u toku vreme-
na, koje se odvija priblizno proporcionalno u svim pravci-
ma. Ovo svojstvo, koje je pre svega povezano sa stanjem
vlaznosti cementnog kamena, sastoji se od 3 komponen-
te: plasticnog, hidratacionog i hidraulickog skupljanja.
Plasticno skupljanje javija se u prvih nekoliko casova na-
kon spravljanja maltera i njegovi stetni efekti mogu se re-
lativno lako eliminisati pravilnom i blagovremenom
negom mladog maltera. Hidrauli¢ko skupljanje javlja se
nakon zavrsetka vezivanja cementa, kao posledica ispa-
ravanja vode iz kapilarnin pora, zbog &ega dolazi do kon-
trakcije cementnog kamena. Hidrataciono skupljanje
nastaje usled odvijanja fizicko~hemijskog procesa hidra-
tacije cementa.

S obzirom na nacin spravljanja i nege uzoraka mal-
tera u laboratorijskim uslovima, mozemo da kazemo da
merenje deformacija skupljanja podrazumeva prakticno
merenje samo hidratacione i hidraulicke komponente
ovog reoloskog svojstva. Naime, s obzirom da se uzorci
ugradeni u kalupe, tokom prvih 24 ¢asa nakon spravija-
nja ¢uvaju u vlaznom prostoru (H > 90%), a zatim jos 48
&asova u vodi (T = 20 + 2°C), jasno je da se na ovaj nacin
potpuno eliminiSe uticaj plasti¢nog skupljanja. S druge
strane, posto polipropilenska vlakna, kao inertan materi-
jal, nemaju nikakav uticaj na proces hidratacije cementa,
ovaj dodatak moze da doprinese eventualnom smanjenju
iskljucivo hidrauli¢ke komponente deformacija skupljanja
ispitivanih maltera.

Kao §to je uobiCajeno (prema standardu JUS
B.B8.029), uzorci za ispitivanje vremenskih deformacija
skupljanja su maiterske prizme dimenzija 4 x 4 x 16 cm,
sa ugradenim specijalnim, nerdajuéim reperima. Ovi
uzorci se, do starosti od 3 dana, neguju u pijac¢oj vodi so-
bne temperature, a nakon toga se postavljaju na drvene
letvice | tokom daljeg ispitivanja stoje na vazduhu (T = 20
+2°CiH = 55%5%).

Prvo merenje (tzv. "nulto ¢itanje") duzine mermne baze
uzorka, odnosno rastojanja izmedu dva repera, vrsi se pri
starosti od 3 dana (tj. 72 + 0,5 h nakon spravljanja malte-
ra). Slede¢a merenja sprovode se nakon 4, 7, 14, 21128
dana, pri Eemu je, u konkretnom slucaju, sa ispitivanjima
nastavljeno sve do starosti uzorka od 90 dana.

Za merenje deformacije skupljanja u toku vremena
kori§cen je komparator na bazi ugibomer-sata sa podat-
kom od 0,001 mm (slika 6).

Na bazi izmerenih promena duzine merne baze, di-
latacije skupljanja mogu se sraCunati preko poznatog
obrasca: ‘

e =22 1000= 22250 1500 (54
lo lo
gde upotrebljene oznake predstavijaju:
esk (t) — dilataciju skupljanja pri starosti od t dana;
Al () —promenu duzine merne baze nakon t dana;
lo — pocetnu duzinu merene baze, koja iznosi 16 cm;
s (3) i s (t) — Citanja na mernom instrumentu nakon 3
dana (nulto ¢itanje), odnosno nakon t dana.
Uobi¢ajeno je da se dilatacije skupljanja maitera
izrazavaju U %o, odnosno U mm/m, kao srednje vrednosti
sraunate na osnovu tri rezultata ispitivanja.
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Slika 6. Uredaj — komparator za merenje deformacija skupljanja.

U okviru tabele 1. dati su rezultati ispitivanja skuplja-
nja na uzorcima serija | — V, pocevsi od 4 dana nakon
spravijanja i ugradivanja maltera, pa sve do starosti od 90
dana. U cilju bolje preglednosti i lakSe analize, rezultati
predmetnog ispitivanja prikazani su i u vidu dijagrama
(slika 7).

Tabela 1. Rezultati ispitivanja skupljanja

5. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA | ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata ostvarenih tokom opisanih ispi-
tivanja skupljanja maltera moze se zakljuciti sledece:

1. Na uzorcima maltera spravljenih sa dodatkom po-
lipropilenskih vlakana tipa "FIBRIN" (serije Il, lll, IV i V) re-
gistrovane su manje ukupne dilatacije skupljanja (esk)} u
odnosu na malter spravljen bez dodatka ovih viakana
(serija | — etalon). Procentualno, ovo smanjenje iznosi
6,72 - 16,74 % (pri starosti od 90 dana).

2. Bolji efekti, u smislu smanjenja dilatacija skuplja-
nja, mogu se posti€i pnmenom veée koli¢ine polipropi-
lenskih viakana od 900 g/m (serije 11l i V), mada je
odredeno pobolj§anje zabelezeno i kod uzoraka maltera
spravljenlh sa minimalnom koli¢inom viakana od 600
g/m (serije 11 1V), §to bi i sa ekonomskog stanovista bilo
svrsishodno.

3. Nesto nize vrednosti dilatacija skupljanja postizu
se prilikom upotrebe duzih vlakana tipa "FIBRIN 23", u
odnosu na uzorke spravljene sa istom koli¢inom vlakana
manije duzine, tipa "FIBRIN 623".

4. Sto se tide brzine prirastaja dilatacija skupljanja
tokom vremena, moze se uoditi da pri n12|m starostima (4
i 7 dana) uzorci maltera serije Il (600 g/m vlakana "FI-
BRIN 623") ne pokazuju gotovo nikakvo smanjenje sku-
pljanja u odnosu na uzorke serije I (etalon — bez dodatka
vlakana). Uzorci serije Ill (200 g/m vlakana "FIBRIN 623")

. Esk (t) (%n)
Serija
t = 4dana t=7dana t =14 dana t= 21 dan t = 28 dana t = 60 dana t = 90 dana
1 0,141 0,328 0,562 0.688 0,750 0,875 0,938
Il 0,141 0,312 0,531 0,672 0,719 0,844 0,875
] 0,125 0,266 0,516 0,641 0,688 0,781 0,812
v 0,125 0,297 0,531 0,672 0,719 0,828 0,875
\Y 0,062 0,219 0,469 0,594 0,656 0,750 0,781
1 .
0.9
~ 0.8 :
2
w 0.7 -
= s
S 06 4 ” —a— Serija |
o. j i "
2 05 ,,J/ — -+ — Serija ll
< 4 . .
o 04 - a— - Serija il
= - - =- - -Serija IV
&8 03 R .
s — -o- —Serija V
o 02 8
0.1 -
O r—‘ T T T T T T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Vreme (dani)

Slika 7. Dijagram skupljanja uzoraka maltera u toku vremena
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i serije IV (600 g/m® viakana "FIBRIN 23") pri istim staros-
tima pokazuju nesto bolje performanse u odnosu ha eta-
lonske uzorke, ali je ovaj efekat izraZen tek u kasnijim
fazama odvr$éavanja. Uzorci serije V (900 g/m® viakana
"FIBRIN 23" pokazuju znacajno smanjenje dilatacija sku-
plianja u odnosu na etalon ve¢ u najranijim fazama ispiti-
vanja (na 4 i 7 dana), pri ¢emu ovakav trend ostaje isti i u
kasnijim etapama sve do kraja ispitivanja (90 dana).

Na kraju, moze se izvuéi generalni zakljuak da pre-
dmetna polipropilenska vlakna u izvesnoj meri doprinose
smanjenju ukupnih deformacija skupljanja tretiranin mal-
tera, a da je ovaj efekat izraZeniji prilikom upotrebe kako
vede koli¢ine viakana, tako i vlakana vece duzine - tj. mi-
kroarmature sa vi§im vrednostima faktora oblika (L/d).
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