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1ZVOD

Ojacanje razli¢itth vrsta krtih materijala pomocu vlakana, u cilju poboljsanja
njithovih mehanickih svojstava, predstavlja koncept koji je poznat i primenjivan od
davnina. Ovaj koncept je narocito aktuelan u poslednje dve dekade, kada je razvijen i
uveden u upotrebu veliki broj novih vrsta vlakana (ili tzv. mikroarmature). Od svih
tipova viakana, kao najznacajnijc mozemo izdvojiti sledeée: &elicna (od obi¢nog ili
nerdajuceg ¢elika), polimerna (polipropilenska, polietilenska, najlonska i dr.), mincralna
(azbestna, staklena), kao i vlakna od prirodnih materijala (od celuloze, konoplje,
bambusa, kokosa, itd.). U ovom radu prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja
svojstava maltera - kompozita spravljenih na bazi dodatka polipropilenskih viakana. Na
bazi sopstvenih istrazivanja, mozZe se izvuéi zakljucak da dodatak relativno male
koli¢ine polipropilenskih vlakana (~ 0,1% od ukupne zapremine), poboljiava pojedina
mehanicka svojstva kompozita tipa maltera i betona, kao §to su &vrstoca pri pritisku,
¢vrstoca pri savijanju i ¢vrstoca pri smicanju.

Kljuéne reéi: mehanicka svojstva, malter, mikroarmiranje, mikroarmatura, mikro-
armirani kompoziti, polipropilenska vliakna, eksperimentalni rezultati.

ABSTRACT

Reinforcement of different brittle materials using fibers in order to improve their
mechanical properties is an age-old concept. This concept is especially actual in the last
two decades, when a large number of new fiber types have been developed. Among
these are fibers made of steel (ordinary or stainless), polymeric compounds
(polypropylene, polyethylene, nylon, etc.), mineral materials (asbestos, glass) and
naturally occurring materials (cellulose, sisal, bamboo, coconut, etc.). This paper deals
with results of experimental investigations of fiber-reinforced mortar - composite
material made with addition of polypropylene fibers. On the basis of own cxplorations,
the conclusion can be derived that the addition of relatively small amount of
polypropylene fibers (volume fraction ~ 0,1%) improves certain mechanical properties
of mortar and concrete composites, such as compressive strength, flexural strength, and
shear strength.

Key words: mechanical properties, mortar, fiber-reinforcement, fiber-reinforced
composites, polypropylenc fibers, experimental results.
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UvOoD
Savremeni trendovi u oblasti nauke o materijalima na ulasku u 21. vek
neprekidno zahtevaju uvodenje novih tehnologija — u cilju osvajanja

.....

kompoziti sa poboljfanim fizicko-mehanickim, reolo$kim, tehnoloSkim,
eksploatacionim i drugim karakteristikama u odnosu na ve¢ postojece,
uobigajene materijale. Jedan od znacajnih produkata ovakvog razvojnog trenda
u oblasti gradevinarstva je i tzv. mikroarmirani beton, tj. beton sa dodatkom
vlakana koja predstavljaju svojevrsnu mikroarmaturu. U ovu, relativno Siroku
grupu kompozita, mozemo svrstati i maltere sa dodatkom razlicitih vlakana, s
obzirom da betoni i malteri po svom sastavu, strukturi, tehnologiji proizvodnje i
najveCem broju fiziko-mehanickih karakteristika pripadaju istoj kategoriji
gradevinskih materijala.

Mikroarmirani malteri i betoni predstavljaju kompozitne materijale dobije-
ne ojadanjem cementne matrice pomoc¢u ravnomerno dispergovanih vlakana. S
obzirom na poznatu &injenicu da ovi gradevinski materijali slabije podnose
napone zatezanja, imaju malu Zilavost i izrazenu deformabilnost usled
skupljanja i te€enja, bilo je sasvim logi¢no visevekovno nastojanje graditelja da
pomenuta svojstva na neki nacin pobolj§aju. Sa pozicija danaSnjeg stepena
tehnoloskog razvoja, reSenje ovog problema ¢ini se jednostavnim: dodavanjem
odredene, optimalne koli¢ine vlakana organskog ili neorganskog porekla u
svezu meSavinu maltera ili betona, dobi¢emo kompozit sa unapredenim
Zeljenim fizicko-mehanickim svojstvima.

Savremeni razvoj maltera i betona armiranih vlaknima i datira pocev od 60-
tih godina 20. veka. Na pocetku ovog perioda koriS¢ena su iskljucivo Celi¢na
vlakna dobijena seenjem prave, glatke Zice. Armiranje cementne matrice ovim
vlaknima doprinelo je, pre svega, povecanju Zilavosti i duktilnosti, a u nesto
manjoj meri i rastu ¢vrstoce pri savijanju predmetnih kompozita. Tada su
definisani i osnovni parametri, vezani za vlakna, koji uti¢u na kvalitet maltera,
odnosno betona. To su koli¢ina vlakana, tj. masa (m,, - izrazena u kg/m’) ili
zapremina vlakana (V,, - izraZena u procentima u odnosu na ukupnu zapreminu
sveze meSavine) i tzv. faktor oblika (I/d) koji predstavlja odnos izmedu duZzine
(1) i pre¢nika (d) vlakana najée$ce izraZzen u mm/mm.

Mada se i danas u oblasti gradevinske tehnike Celicna vlakna najvise
primenjuju, sve je izraZeniji razvoj i upotreba drugih vrsta prirodnih 1 veStackih
vlakana. Veliku grupu vestackih materijala koji se koriste u ove svrhe cine
sinteti¢ki materijali tipa polimera (kao $to su: polipropilen, polietilen, najlon,
poliester, polivinilalkohol, aramid, poliamid, poliakrilnitril 1 dr.). Prednosti ovih
vlakana u odnosu na &eli¢na ogledaju se, pre svega, u znacajnom smanjenju
dilatacija skupljanja, redukciji izdvajanja vode na povrSini betona, odnosno
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maltera, lak$oj ugradljivosti i obradljivosti svezih meSavina i niZzoj ceni. S druge
strane, ¢eliéna vlakna imaju znatno bolje mehanicke karakteristike, a narocito
modul elasti¢nosti, u poredenju sa ve¢inom vrsta polimernih vlakana. Takode,
primena karbonskih vlakana doZivela je naglu ekspanziju nakon pronalaska
postupka dobijanja ovog materijala iz nafte, Sto je viSestruko snizilo proizvodne
tro§kove. Ova vlakna privukla su naroditu paznju strucnjaka zbog svojih visokih
mehanickih karakteristika (pre svega ¢vrstoée i modula elastiCnosti) u odnosu
na vecinu drugih sintetickih vlakana.

Sto se upotrebe azbestnih vlakana ti¢e ona je, nakon pocetnog buma, danas
drasti¢no smanjena. Do ovoga nije doslo zbog loSeg kvaliteta ovog materijala,
ve¢ zbog njegovog Stetnog delovanja na zdravlje ljudi, koje se najceSce
manifestovalo u vidu pojave ozbiljne pluéne bolesti nazvane azbestoza. Zbog
toga je veliki broj visoko industrijalizovanih, razvijenih drzava sveta i zakonski
sankcionisao §iru upotrebu azbestnih vlakana, zajedno sa mnogim drugim
azbestnim proizvodima. Odsustvo ovih vlakana izuzetno visokih mchanickih
karakteristika, koja su pre svega kori§¢ena za mikroarmiranje tankih betonskih
clemenata, kao $to su ploce, platna i ljuske, jo§ uvek nije na pravi nacin
supstituisano.

Brojne vrste prirodnih materijala takode se koriste, u vecoj ili manjoj mert,
u obliku vlakana koja se dodaju svezem malteru, odnosno betonu. Ovde, pre
svega, moZemo da ubrojimo drvena (celulozna) vlakna kao tehnicki i
komercijalno najprihvatljivija, mada se u pojedinim zemljama sveta koriste i
mnogi drugi tipovi prirodno dobijene mikroarmature na bazi pamuka, slame,
jute, bambusa, trske, konoplje, kokosa, itd. Najveéi problem vezan za prethodno
nabrojane, kao i za ostale vrste vlakana prirodnog porekla, lezi u njihovoj maloj
trajnosti u uslovima alkalne sredine koja vlada unutar cementnog kamena. To
znac¢t da ova viakna pre upotrebe moraju biti povrSinski pripremeljena (tj.
“umrtvljena”), §to podrazumeva razliCite tehnoloske postupke, kao $to je na
primer mineralizacija.

U poslednjih desetak godina, u oblasti mikroarmiranja betona i maltera sve
je Sira primena vlakana mineralnog porekla, od kojih su svakako najznacajnija
staklena vlakna. I ovde se, kao osnovni problem, javlja njihova trajnost u
uslovima alkalne sredine, ali je on uspe$no reSen razvojem novih vrsta alkalno-
rezistentnog stakla, kao 1 novih tipova aditiva za modifikovanje pH vrednosti
cementne matrice.

Kao ilustracija svega S§to je do sada re€eno o vaznijim svojstvima
mikroarmature, u okviru tabele 1. dat je uporedni pregled osnovnih fizi¢ko-
mehanickih, deformacionih i eksploatacionih karakteristika najcesce koris¢enih
tipova prirodnih i ve§tackih vlakana [1], [2], [3].
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Tabela I - Vaznija svojstva razlicitih tipova viakana

Table 1 - Important properties of different fiber types

Specifi¢na Cvrstoéa Modul [zduZenje Max Otpornost
Vrsta viakna masa pri zatezanju elasti¢nosti pri kidanju temp. u alkalnoj
Ys [g/cm3] f, [MPa] E |GPa] € %] T [°C] sredini
Celi¢na 7,8 500-2600 200 0,5-3,5 —_— otporna
Staklena 2,5-2,7 1500-3700 75 1,5-3,5 _— otporna
(AR)
Azbestna 3,2-3,4 550-3500 200 0,6-3,0 — otporna
Polipro- 0,9 300-750 3,5-12,0 6,0-25,0 ~160 otporna
pilenska
Poliesterska 1,4 800-1100 10,0-19,0 <50 ~240 neutralna
Polietilenska 0,9 20-30 0,12-0,40 300-700 ~100 neutralna
Polivinil- 1,3 800-900 26,0-30,0 5,0-7,5 ~240 otporna
alkohol
Akrilna 1,1-1,2 600-900 15,0-20,0 6,0-9,0 ~150 otporna
Najlonska 1,1-1,4 700-800 7,0-13,0 16,0-20,0 ~400 ncutralna
Vestacka 1,5 400-600 6,0-7,0 10,0-25,0 — —
svila
Karbonska 1,6-1,9 550-2600 30-230 1,0-2,0 3000 otporna
Celulozna 1,2-1,5 200-500 5,0-40,0 <30 _— neotporna
Pamuéna 1,5 400-700 4,0-5,0 3,0-10,0 — neotporna
EKSPERIMENTALNI DEO

U okviru eksperimentalnih ispitivanja o kojima je ovde re¢ uradeno je 5
serija maltera, ¢iji su se sastavi razlikovali samo po koli¢ini 1 wvrsti
(dimenzijama) upotrebljenih polipropilenskih vlakana tipa Fibrin (zemlja
proizvodnje: Engleska). To znaéi da su koli¢ine cementa, agregata (standardni
trofrakcijski kvarcni pesak) i vode kod svih malterskih meSavina - serija bile
konstantne i to: masa cementa m=500kg/m’, masa agregata m,=1500kg/m" i
masa vode m,=250kg/m’. Ove serije oznaGene su na sledeci nagin:

e Serijal

e Serijall

- .etalon (bez prisustva polipropilenskih vlakana);

- sa 600 g/m’ vlakana tipa “Fibrin 623"

e Serijalll - sa900 g/m’ vlakana tipa “Fibrin 623”;

e SerijalV -sa 600 g/m’ vlakana tipa “Fibrin 23”;

e SerijaV

- 52 900 g/m’ vlakana tipa “Fibrin 23”.
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Sto se tie procentualnog sadrzaja vlakana (po zapremini) kod etalona on
iznosi: AV,; = 0%, kod serija I1i [V: AV,; = 0,066%, a kod serija III i V: AV, =
0,1%. Najvaznija svojstva primenjenih polipropilenskih vlakana prikazana su u
tabeli 2 [4].

Tabela 2 - Vazniji tehnicki podaci o polipropilenskim viaknima "FIBRIN”

Table 2 - Important technical data concerning “Fibrin” polypropylene fibers

)  FIBRIN 623
Osnovni materijal Polipropilen (100 %)
Naéin proizvodnje Istezanjem i vuéenjem
Tip vlakana Monofilamentna, talasasta vlakna
Popreéni presek : Kruzni
Pre¢nik 0,018 mm
DuzZina 12 mm 6 mm
Faktor oblika (1/d) 667 333
Broj vlakana / kg ~ 300 miliona ~ 600 miliona
Specifiéna povriina ~ 230 m%/kg
Cvrstoéa pri zatezanju 560 MPa
Modul elasti¢nosti 4200 MPa
Tacka razmek8avanja 160 °C
Preporuceno doziranje 600 — 900 g/m’

Sto se tie mehanickih karakteristika, polipropilen jec materijal sa visokom
¢vrsto¢om na zatezanje koja je priblizno jednaka njegovoj ¢vrstoci pri pritisku.
Ima visoku konstrukcionu povoljnost, tj. odnos izmedu Cvrsto¢e materijala 1
njegove zapreminske mase. Ovaj koeficijent (Ky,) kod polipropilena iznosi
preko 200, §to je daleko vise od &elika ili betona. Sto se tide deformacionih
svojstava, predmetni polimer ima izrazenu duktilnost (izduzenje pri lomu iznosi
6-25 %), ali uz dosta nizak modul elasti¢nosti (svega 4-12 GPa). S druge strane,
Poasonov koeficijent je srazmerno veliki, na S§ta treba obratiti paznju u
sluajevima kada su nam bitne vrednosti popre¢nih deformacija. Na slici 1.
prikazana je mikroskopom uvecéana fotografija polipropilenskog filma snimljena
nakon ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju, koja dokazuje izraZzenu duktilnost i
deformabilnost ovog materijala [5].
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bRAE? PRDBARA

Slika 1 - Polipropilenski film nakon ispitivanja évrstoce pri zatezanju
Figure I - Polypropylene tape after testing of tensile strength

Sto se ti¢e mehanickih svojstava maltera, svakako su najznacajnije njegova
¢vrstoca pri pritisku i vrstoca pri savijanju. Ove dve karakteristike ispitivane su
na standardnim prizmati¢nim uzorcima dimenzija 4x4x16 ¢cm . U okviru ekspe-
rimentalnih istrazivanja [6] prikazanih u ovom radu, osim ¢vrstoca pri pritisku i
savijanju od mehanickih svojstava ispitivana je jo§ i ¢vrstoéa pri smicanju.

Uzorci maltera su spravljeni maSinskim putem u laboratorijskoj mesalici
tipa RILEM-CEM po standardnom postupku, s tim $to je vreme meSanja
produzeno radi boljeg dispergovanja vlakana u masi svezeg kompozita. Sto se
ti¢e nege, prvih 24 Casa uzorci su Cuvani u kalupima i u vlaznom prostoru
(relativne vlaznost oko 95%), a zatim do dana ispitivanja u vodi, na sobnoj
temperaturi.

REZULTATI I DISKUSIJA

Cvrstoéa pri pritisku
Kao 3§to je ve¢ redeno, uobiCajeno je da se osnovne mehanicke
karakteristike maltera (Cvrstoca pri pritisku i ¢vrstoca pri savijanju) odreduju na
3 prizmati¢na uzorka dimenzija 4x4x16 cm. Vrednost ¢vrstoée pri pritisku (f,)
sraCunava se na osnovu poznatog obrasca:

P

e ]
fy A, (1)

pri Cemu je: P,, - sila loma (grani¢na sila pritiska),
Ay - povrSina popreénog preseka (4x4 =16 cm?).
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Na osnovu ovih ispitivanja defini§e se klasa (marka) maltera, kao srednja
vrednost (aritmeti¢ka sredina) &vrstoée pri pritisku dobijena na uzorcima
starosti 28 dana. Pri standardnim ispitivanjima kvaliteta maltera, dakle,
merodavna je samo f,, dok se Cvrstoca pri savijanju moZe registrovati, ali ne
predstavlja uslov kvaliteta.

U okviru tabele 3. dati su rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku (f,) na
uzorcima maltera serija I, I, III, IV i V u starosti od 3, 7, 28 i 90 dana. Kao Sto
se moze videti, dodatak polipropilenskih vlakana u odredenoj meri doprinosi
povecéanju Evrstoée maltera pri pritisku, pri ¢emu je ovaj efekat izraZeniji pri
ispitivanju uzoraka manje starosti (nakon 3, odnosno 7 dana). Ovaj brZi prirastaj
Svrstoe u ranim etapama olvr§Cavanja kompozita moZe se prikazati i
procentualno, u odnosu na ¢vrstoce etalonskih uzoraka pri istim starostima. Ove
vrednosti u tabeli 3 su oznalene kao Af, [%]. Uporedni prikaz dijagrama
prirastaja ¢vrstoce u toku vremena za svih pet ispitivanih serija maltera dat je na
slici 2.

Tabela 3 - Rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku (f,) tokom vremena

Table 3 - Results of compressive strength (f,) testing depending on time

Starost {dani]

Serija 3 7 28 90

I foe MPa] | 3414 | 4297 | 5339 | 5470
I f, MPa] 3727 | 4320 | 5542 | 57.20

] 9,17 ), 380 | 457
4f, %] 0,53 5 fp (1) - fp,e 1)
W | gomprag | 4133 | 4703 | seds | 5830 | A, (1) =
A, (%] 2006 | 945 575 | 658 S0

x 100 [%]
v | g mpa) | 4100 | 4797 | s615 | 5760 | gdeje:
Af, [%] 20,36 11,64 5,17 5,30 | Af, — procentualna razlika cvrstoca

v £, [MPa] 41,70 48,44 57,03 58,90 | f,..— Cvrstoca pri pritisku etalona

Af, (%] 22,14 12,73 6,82 7,68 | f, - ¢vrstoéa pri pritisku uzorka

Kao §to se iz dobijenih rezultata moze zakljuciti, malteri sa vecom
koli¢inom vlakana (serije III i V) imaju najbrZi priraStaj ¢vrstoca pri ranim
starostima (3 1 7 dana) i najvece konacéne vrednosti ¢vrstoce pri pritisku (nakon
90 dana). Takode, moze se re¢i da duza vlakna tipa "FIBRIN 23" (I=12 mm),
daju nesto povoljnije efekte u smislu povecanja f, u odnosu na vlakna "FIBRIN
623" (I=6 mm), ali ova razlika nije znacajnije izrazena.
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Slika 2 - Dijagram promene cvrstoce pri pritisku u toku vremena
Figure 2 - Compressive strength versus time chart

Cvrstoéa pri savijanju
Kao ¢&vrstoéa pri pritisku, 1 Cvrsto¢a pri savijanju ispitivana je na
prizmati¢nim uzorcima dimenzija 4x4x16 cm. Konaéne vrednosti dobijenc su
kao aritmeti¢ka sredina rezultata ispitivanja na 3 uzorka, uz kori$¢enje poznatog
obrasca za srac¢unavanje ¢vrstoce pri savijanju u slucaju delovanja sile u sredini
raspona:

f - ~]—\—4~ = ..:_;.. 1)‘”’"‘ l
Jozs 3
W 2 a
pri Cemu je: f,, — Cvrstoca pri savijanju, M — moment savijanja, W — otporni
moment preseka, P, — sila loma, [ — raspon oslonaca, ¢ — duzina stranice
kvadrata (poprecnog preseka uzorka).

(2)

Predmetno ispitivanje vr$eno je na standardnoj presi koja se koristi za
odredivanje ¢vrsto¢a malterskih prizmi, pri ¢emu je raspon oslonaca iznosio | =
10,67 cm. Nakon ispitivanja uzoraka na savijanje, po dve “polutke” su testirane
na pritisak (dobijeni rezultati ¢vrstoca pri pritisku prikazani su u tabeli 4.). lako
¢vrstoda pri savijanju po vaze¢im domacim standardima ne predstavlja uslov
kvaliteta maltera, ona je izuzetno bitna mehanicka karakteristika ovih kompo-
zita. Takode, s obzirom da su polipropilenska vlakna svojevrsna mikroarmatura,
ispitivanje ¢vrstoe pri savijanju maltera sa dodatkom ovih vlakana i kompa-
racija dobijenih rezultata sa karakteristikama etalona (maltera bez dodatka
vlakana), predstavlja jedan od najboljih na¢ina da se oceni njihova efikasnost.
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U okviru tabele 4. dati su rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri savijanju na svih
5 serija tretiranih maltera u starosti od 3, 7, 28 1 90 dana. Takode, sracunate su i
procentualne razlike koje pokazuju porast ¢vrstoce pri savijanju (4f,,) u odnosu
na uzorke maltera-etalona spravljenog bez dodatka polipropilenskih vlakana
(serija I).

Tabela 4 - Rezultati ispitivanja évrstoce pri savijanju (f,,) tokom vremena

Table 4 - Results of flexural strength (f.,) testing depending on time

Starost (dani)
Serija 3 7 28 90
I f, [MPa] 7,25 7,69 8,29 8,45 _
0| f,[MPal 7,38 831 921 | 943 | Af, ()= ORI PO)
Afys (%) 1,79 8,06 11,10 11,60 ff-\Wt' (Z)
I f.s [IMPa] 7,62 8,44 10,33 10,65 | x 100 [%]
Af,. (%] 5,10 9,75 24,61 | 26,04 | gdeje:
v f,« [MPa) 7,56 8,12 9,83 10,17 | Af,, — % razlika ¢vrstoda
Af %] 4,28 5,59 18,58 20,36 | f, — &vrstoca pri savijanju uzorka
\Y f,s [MPa] 8,25 8,56 10,50 10,95 | f,.— ¢vrstoda pri savijanju etalona
Af,, [%] 13,79 11,31 26,66 29,59

Za razliku od ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku, ovde se vidi da je manje
izrazen prirastaj ¢vrstoce pri ranim starostima (na 3 i 7 dana), ali su konacne
vrednosti ¢vrsto¢e pri savijanju (nakon 90 dana) zabelezile maksimalno
povecanje u odnosu na etalon. Ovakav trend jo§ je bolje uocljiv ukoliko se
posmatra dijagram rasta ¢vrstoce pri savijanju predmetnih maltera (serije I — V)
u toku vremena (slika3.).

;—E—Serijal :;

— -~ Serfiall ||
i & Serija ne |
‘—-*—-Serija A i
=< —SerijaV .

Cvrstoéa pri savijanju (MPa)

35 42 49 56 63 70 77 84 91
Vreme (dani)

Slika 3 - Dijagram promene cvrstoce pri savijanju u toku vremena
Figure 3 - Flexural strength versus time chart
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Sto se ti¢e vrste i koli¢ine vlakana, moze se izvuéi generalni zakljucak da
veca koli¢ina vlakana daje veée Cvrstoce pri savijanju (za 11,6 — 29,6 % pri
starosti od 90 dana), dok je uticaj vrste vlakana (tip “23” ili “623”) na ovu
mehani¢ku karakteristiku znatno manji. Ipak, treba re¢i da su neSto bolji
rezultati, kao uostalom i kod ispitivanja &vrstoce pri pritisku, postignuti u
slu¢aju primene polipropilenskih vlakana vece duzine (tip "FIBRIN 23").

Cvrstoéa pri smicanju

Znacaj ispitivanja ¢vrstoce pri smicanju kod maltera nije toliko veliki, kao
u slucaju &vrstoce pri pritisku ili pri savijanju. Pa ipak, i ovaj eksperiment moze
da nam posluZi kao vrlo koristan prilog u ocenjivanju generalnog doprinosa koji
dodatak polipropilenskih vlakana moZe da ima na poboljSanje mehanickih
svojstava maltera. Kao i u prethodnim slucajevima, Cvrsto¢a pri smicanju
ispitivana je na uzorcima maltera prizmati¢nog oblika dimenzija 4x4x16 cm,
prema dispoziciji prikazanoj na slici 4.

Ispitivanje je vrSeno pri starosti od 90 dana, na uzorcima koji su do tog
vremena bili kori§éeni za pracenje deformacija skupljanja. Za izraCunavanje ove
mehani¢ke karakteristike maltera upotrebljen je poznati obrazac:

fo= 3
" 24, (3)

gde je: fr, — Cvrstoca maltera pri smicanju, P, — sila loma, a 2A;, — ukupna
povrSina smicanja.

Dobijeni rezultati eksperimentalnih ispitivanja ¢vrstoée pri smicanju prika-
zani su u tabeli 5. Kao i u okviru ostalih ispitivanja, sracunate su i procentualne
razlike koje pokazuju porast ¢vrsto€e pri smicanju (4f), u odnosu na uzorke
maltera-etalona spravljenog bez dodatka polipropilenskih vlakana (serija I).

ZAZOR

-7 M//t/// oo

Slika 4 -Ispitivanje Svrstoée pri smicanju (dispozicija)
Figure 4 -Shear strength testing (disposition)
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Tabela 5 - Rezultati ispitivanja évrstoce pri smicanju- (fr;) (za starost od 90

dana)
Table 5 - Shear strength (fy,) testing results (after 90 days)
Karakteristika
S, v"i 3
. Jo(MPa) Af (%)
I 9,19 — f f
I 9,75 6,09 Af, =225 100 (%]
11 10,22 11,21 v Tse
v 10,75 16,97
A 11,03 20,02

Kao §to se iz prikazane tabele moZe videti, sa porastom koli¢ine vlakana
raste 1 fr, (u iznosu od ~ 6 — 20 %). Takode, bolji rezultati i u ovom sluéaju se
postizu pri upotrebi duzih polipropilenskih vlakana tipa "FIBRIN 23".

ZAKLJUCAK

Rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja nedvosmisleno pokazuju
da se primenom relativno male koli¢ine (~ 0,1% od ukupne zapremine)
monofilamentnih polipropilenskih vlakana moze u znacajnoj meri uticati na
mehanicka svojstva kompozita tipa maltera i betona. Naime, ne menjanjudi
zapreminsku masu, uz konstantan sadrzaj cementa, agregata i vode, dodatak
polipropilenskih vlakana uti¢e na konacno ( 90 dana) povecanje svih tretiranih
mehanickih karakteristika kompozita:

- ¢vrstoce pri pritisku od oko 8% u odnosu na ctalon;

- ¢vrstoce pri savijanju od oko 30% u odnosu na etalon;

- vrstoce pri smicanju od oko 20% u odnosu na etalon.

Pri tome, najbolji rezultati prilikom ispitivanja svih mehanickih svojstava,
postignuti su na uzorcima maltera serije V (sa 900 g/m’ vlakana tipa “Fibrin
23”). To znadi da veca koli¢ina vlakana sa ve¢im faktorom oblika 1/d (667) i
vecom duzinom 1 (12 mm) daje optimalne rezultate. Takodje, moze se izvuéi
zakljucak da predmetna vlakna doprinose i poveéanju brzine prirastaja ¢vrstoce
tokom vremena, tj. da daju svojevrstan doprinos ¢vrstoéi cementne matrice kod
mladih kompozita u pocetnim fazama ocvri¢avanja. Tako na primer, rezultati
ispitivanja ve¢ nakon 3 dana pokazuju povecanje ¢vrstoce pri pritisku od 9,17%
- serija I1, do ¢ak 22,14% - kod serije V. Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da u
pocetnoj fazi o¢vr§éavanja cementna matrica nema dovoljnu ¢vrstocu, tako da i
sasvim mala koli¢ina polipropilenskih vlakana (0,1%) u velikoj meri doprinosi
poboljSanju ove mehanicke karakteristike. Pri veéim starostima (nakon 7, 28 i
90 dana), cementna matrica ima znatno visi stepen hidratacije i srazmerno vecu
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¢vrstoéu, pa je i doprinos vlakana prirastaju ¢vrsto¢e kompozita u velikoj meri
smanjen.

Kona¢no, na bazi predmetnih istraZivanja moze se izvuéi zakljucak da

svakako treba dati prednost primeni duzih vlakana sa ve¢im faktorom oblika I/d.
Konkretno, to znadi da se serija V (sa 900 g/m’ vlakana tipa “Fibrin 23”) moze
usvojiti kao optimalna, mada i serija IV (sa 600 g/m’ vlakana tipa “Fibrin 23”)
zadovoljava kako u tehni¢kom, tako i u ekonomskom pogledu.
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