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M. Skazlié, D. Bjegovié, S. Mrakovcic Izvorni znanstveni rad

Mikroarmirani betoni visokih uporabnih svojstava

Opisuju se osnovne karakteristike betona visokih uporabnih svojstava, mikroarmiranih Ccelicnim
viaknima. Gradivo je podijeljeno na pozmate vrste, a posebno su obradena svojstva betona od
reaktivnog praska. U eksperimentalnom dijelu prikazano je istraZivanje u kojem je odreden utjecaj vrste
Celicnih vlakana i nacina njegovanja na mehanicka svojstva toga betona. Dobiveni rezultati su koristeni
za usporedbu sa obicnim mikroarmiranim betonom i betonom visokih uporabnih svojstava.

M. Skazli¢, D. Bjegovié, S. Mrakovci¢ Original scientific paper

High performance fiber reinforced concrete

Basic properties of the high performance concrete reinforced with steel fibers are described. This
material is classified into known types, and properties of the reactive powder concrete are analyzed in
more detail. In the experimental section, the authors present results of the analysis aimed at
determining the influence of steel fibers and curing on mechanical properties of this concrete. Results
obtained during this analysis are used for comparison with an ordinary fiber reinforced concrete and
high performance concrete.

M. Skazlié, D. Bjegovi¢, S. Mrakovcic Ouvrage scientifique original

Béton fibré a hautes performances

Propriétés principales du béton a hautes performances, renforcé de fibres d'acier, sont décrites. Ce
matériau est classifié en types connus, et les propriétés du béton a poudre réactif sont analysées en plus
de détail. Dans la partie expérimentale, les auteurs présentent résultats de l'analyse visant a l'influence
des fibres d'acier et de la cure sur le propriétés mécaniques de ce béton. Les résultats obtenus au cours
de cette analyse ont été utilisés pour comparaison avec le béton fibré ordinaire et le béton a hautes
performances.

M. Crasznuuy, /1. becosuu, C. Mpaxosuu OpueunanvHas nayynas paboma

MuxkpoapMupOBaHHbIe 0€TOHBI BLICOKUX OTPeOUTEJIbHBIX CBOMCTB

B pa60me ONUCHIBAIOMCA OCHOBHbLE XAPAKMEPUCMUKU OemoHa 8bICOKUX }’lOmp€6um€ﬂbe1X ceoﬁcme,
MUKPOAPMUPOBAHHBLX CMAIbHbIMU 60JOKHAMU. Mamepuafl cmamovl, nooenén Ha u3eecmuole munsl, a
cneyuailbHo o6pa60manb1 ceoticmea bemona u3 Peakmueno2o nopowika. B 3KC}’!€pMM€HmCZ]ZbHO1Z uacmu
onucaHo ucmedoeanue, 68 Komopom onpedeﬂeno GAUSAHUE MUNA CMATILHBIX B0JIOKOH U CNOCoba yxoda HA
MexaHudeckue ceolcmea bOemona. HO/ly‘ieHHble pesyiomamasl UCNON1b306A1UCH ons cpaesHeHust ¢
00bIYHBIM MUKPOAPMUPOBAHHBIM OemoHoOM U 6emOHOM 6bICOKUX nompeﬁumeﬂbnblx CB0UCME.

M. Skazli¢, D. Bjegovié, S. Mrakovcié Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Mikrobewehrter Beton hoher Benutzungseigenschaften

Beschrieben sind die Hauptmerkmale des Betons hoher Benutzungseigeschaften, der mit Stahlfasern
mikrobewehrt ist. Das Baustoff ist in bekannte Sorten aufgeteilt, und die Eigenschafien des Betons aus
Reaktivpulver sind abgesondert bearbeitet. Im Teil der Experimentbeschreibung ist die Untersuchung
dargestellt mittels der der Einfluss der Stahlfaserart und der Weise der Betonnachbehandlung auf die
mechanischen Eigenschaften dieses Betons bestimmt wurden. Die erhaltenen Ergebnisse beniitzte man
zum Vergleich mit gewdhnlichem mikrobewehrtem Beton und mit Beton hoher Benutzungseigen-
schaften.

Autori: Mr. sc. Marijan Skazli¢, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Dubravka Bjegovi¢, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet
Sveucilista u Zagrebu; mr.sc. Silvija Mrakov¢i¢, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sveudilista u Rijeci
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1 Uvod

Postavljavanje sve sloZenijih zahtjeva na izvedene kon-
strukcije, a time i na sam beton kao gradivo rezultiralo
je pojavljivanjem novih vrsta betona krajem proslog
stolje¢a. Medu njima znacajno mjesto zauzimaju i mik-
roarmirani betoni visokih uporabnih svojstava (Ultra-
High Performance Fiber Reinforced Concrete) UHPFRC.

Mikroarmirani je beton visokih uporabnih svojstava
(skraceno MAB VUS) kompozitno gradivo sa cement-
nom matricom karakteristi¢ne tla¢ne ¢vrstoce veée od 150
MPa i s dodatkom vlakana koja sluze za pobolj$anje duk-
tilnosti pri vlatnom opterecenju. U svijetu su se pojavili
prije deset do petnaest godina i od tada se intenzivno
proucavaju njihova svojstva, struktura i tehnologija. Ra-
zlikuju se od obi¢nih betona i betona visokih uporabnih
svojstava prema strukturi, svojstvima i na¢inu proizvod-
nje. [1] Pod betonom visokih uporabnih svojstava (skra-
¢eno BVUS) podrazumijeva se gradivo koje se razlikuje
od obi¢nog betona prema povecanoj ¢vrstoéi i po barem
jednom preostalom, poboljsanom svojstvu. Postoje raz-
licite klasifikacije betona visokih uporabnih svojstava, a
jedna od ¢esto rabljenih prikazana je u tablici 1.

Tablica 1. Klasifikacija betona visokih uporabnih svojstava
na BVUS, vrlo visokih i ultra visokih ¢vrstocéa-

MAB VUS [2]
Parametar | Visoka ¢vrstoca V{lo v1s9ka Ulvtra VIS,O ka
cvrstoca cvrstoca
Tla¢na
¢vrstoca 42-100 100-150 > 150
[MPa]
Vodovezivni
. 0,45-0,30 0,30-0,24 <0,24
omjer
Kemijski | plastifikator/su- | superplasti- | superplasti-
dodatak perplastifikator fikator fikator
Mineralni lebde¢i pepeo, | silikatna silikatna
dodatak silikatna praSina| praSina prasina
Koeficijent
propusnosti 107" 107" <10
[cm/s]
Zastita od
smrzavanja i aeriranje aeriranje nema
. slobodne vode
odmrzavanja

Glavna razlika izmedu MAB VUS-a i obi¢nog mikroar-
miranog betona jest prema obliku krivulje naprezanje-
deformacija pod savojnim opterecenjem, a §to se vidi na
slici 1. MAB VUS sadrzi mnogo vecu koli¢inu vlakana i
kompaktniju matricu od obi¢nog mikroarmiranog betona,
pa se zato odlikuje znatno poboljsanim mehanic¢kim i
trajnosnim svojstvima. Gledajuéi dijagram naprezanje-
deformacija MAB VUS-a (slika 1.) moze se uociti da
nakon pocetnog linearnog podrucja do pojave prve pu-
kotine (tocka A) dolazi do deformacijskog o¢vrséivanja,
koje je popraceno visestrukim raspucavanjem, i na taj
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nacin do apsorbiranja velike koli¢ine energije. Potom
krivulja doseze svoju najvecu vrijednost (tocka B), nakon
¢ega se vlakna pocinju izvlaciti iz matrice i krivulja pop-
rima opadaju¢i oblik, Sto u konacnici dovodi do sloma
probnog uzorka ili elementa [3].

-

NAPREJ_ZANJE

0 DEFORMACIJA

Slika 1. Usporedba dijagrama naprezanje-defromacija pri savoj-
nom opterecenju izmedu obinog betona, mikroarmiranog
betona i mikroarmiranog betona visokih uporabnih svoj-
stava [3]

Trajnost MAB VUS-a predstavlja bitnu prednost pred
ostalim cementnim kompozitima jer se pravilnim pro-
jektiranjem, ugradnjom i njegovanjem ovog gradiva
znatno produzava vijek trajanja konstrukcija u razlic¢itim
agresivnim sredinama, a da su pritom troskovi odrzava-
nja i sanacije gradevina svedeni na minimum.

Pocetni razvoj MAB VUS-a s ¢eli¢nim vlaknima iSao je
u tri razli¢ita smjera. Tako su vremenskim redoslijedom
nastajala gradiva poznata po skra¢enim nazivima CRC,
RPC i MSFRC. CRC (Compact Reinforced Composites)
razvijen je u danskoj tvrtki Aalborg Portland, a u svom
sastavu ima 5 do 10% volumnog udjela ravnih celi¢nih
vlakana duljine 6 mm i promjera 0,15 mm. RPC (Reac-
tive Powder Concrete) ili u nas poznatiji pod nazivom
beton od reaktivnog praska, jest MAB VUS razvijen u
francuskoj tvrtki Bouygues, a u svom originalnom sasta-
vu sadrzi 2,5 vol.% celi¢nih vlakana duljine 13 mm i
promjera 0,16 mm. MSFRC (Multi-Scale Fibre Rein-
Jforced Concrete) otkriven je u Laboratoire Central des
Ponts et Chauss| es (Francuska), a karakteristidan je po
tome $to u svom sastavu ima i kratka i duga celi¢na
vlakna. [4]

Nakon otkri¢a i pocetnih spoznaja o nabrojene tri vrste
MAB VUS-a u posljednje vrijeme sve su ucestalija
istrazivanja modifikacije njihovih originalnih sastava i
principa prema kojima su dobiveni. Neki od na taj nacin
dobivenih mikroarmiranih kompozita visokih uporabnih
svojstava jesu Ductal i CEMTEC ypiscate [S]-

Osim prethodno nabrojenih postoji i odredeni broj mik-
rarmiranih kompozita visokih uporabnih svojstava koji
se pored Celi¢nih koriste i drugim vrstama vlakana, ali u
ovome radu nisu predmet razmatranja [4].
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Jedan od glavnih ciljeva istrazivanja i razvoja MAB VUS-
a jest dobivanje §to vec¢e vlaéne Cvrstoce i duktilnosti
dodavanjem velike koli¢ine vlakana. Na taj nacin, ovis-
no o vrsti i opterecenju konstrukcije, moguce je izvoditi
konstruktivne elemente bez klasi¢ne armature iskljucivo
s prednaprezanjem za preuzimanje primarnih vlacnih
naprezanja, dok bi samo gradivo preuzimalo sekundarna
vla¢na naprezanja i ostala djelovanja na konstrukciju.
Tako se postize zanimljivo svojstvo da beton vise nije
samo tlacni element, koji treba armirati za preuzimanje
vlacnih naprezanja, ve¢ postaje i vlacni element s povolj-
nim karakteristikama za preuzimanje odredenih vla¢nih
naprezanja bez uporabe klasicne armature, pa u nekim
sluc¢ajevima cak i bez prednapinjanja. Budu¢i da je za
postizanje takvog ponaSanja MAB VUS-a prvenstveno
potrebno odabrati prikladnu vrstu vlakna, u ovom je ra-
du eksperimentalno prikazan utjecaj vrste celi¢nih vla-
kana (ukljuéujuci i hibridna vlakna) na svojstva MAB
VUS-a pod nazivom beton od reaktivnog praska.

Pripremanje MAB VUS-a moze se obavljati uobicajenim
nacinom kao i kod obi¢nog betona, ali s manjim izmje-
nama u redoslijedu i duljini mijeSanja. Njegovanje ovog
gradiva moguce je isto tako ostvariti uobi¢ajenim pos-
tupkom, ali se vrlo ¢esto primjenjuje postupak toplins-
kog zaparivanja koji utjece na brze o¢vrsc¢ivanje, reduci-
ranje skupljanja i puzanja te pobolj$anje trajnosti. S ob-
zirom na to da o nacinu njegovanja direktno ovisi prim-
jena (monolitna ili predgotovljena gradnja) MAB VUS-
a, u ovom je radu razmatran i utjecaj nacina njegovanja
betona od reaktivnog praska na njegova mehanicka svoj-
stva.

Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava betona od
reaktivnog praska usporedeni su s istim vrijednostima
dobivenim za beton visokih uporabnih svojstava i obi¢ni
mikroarmirani beton. Svi eksperimentalno dobiveni re-
zultati su statisticki analizirani uz uporabu jednoparame-
tarskog modela analize varijance. Rezultati provedene
analize pokazuju znatne prednosti kojima se odlikuje
MAB VUS prema drugim ispitivanim vrstama betona.

2 Beton od reaktivnog praska

Beton od reaktivnog praska (Reactive Powder Concrete-
RPCQ) jest MAB VUS koji je otkriven poc¢etkom devede-
setih godina proslog stolje¢a. Uzimajuéi u obzir ¢injeni-
cu da betoni od reaktivnog praska u svom sastavu uopée
nemaju krupnog agregata moze ih se nazvati i mortovi-
ma od reaktivnog praska. Betoni od reaktivnog praska
posjeduju vrlo visoke tlaéne &vrstoée (200-800 N/mm?),
a za njih su karakteristi¢ne i izuzetno velike savojne
vrstoée (25-150 N/mm?). Kako su postignute tlaéne
&vrstoée u rasponu od 200 do 800 N/mm? tako su ovi
betoni i dobili nazive RPC 200 i RPC 800. Poboljsanja
koja su postignuta s RPC 800 u odnosu na RPC 200
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posljedica su odredenih promjena u sastavu mjesavine,
nadinu pripremanja i njegovanja. Velika prednost RPC
200 jest da ga je mogucée proizvoditi, ugraditi i njegovati
koriste¢i se uobicajenim metodama kao kod obi¢nog be-
tona. [6, 7] Osnovne mehanicke karakteristike betona od
reaktivnog praska prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Neke od mehanickih karakteristika betona od
reaktivnog praska [6, 7]

RPC 200 RPC 800
Eﬁf;i%r“"éa 170-230 490-810
E;‘;gnmaz]évrméa 30-60 45-141
energija loma [J/m*]| 20 000 - 40 000 | 1 200 — 20 000
1[1(1}0}?;1]1 elasti¢nosti 50-60 65-75

Beton od reaktivnog praska baziran je na principu da ¢e
materijal s minimumom defekata, kao §to su mikropu-
kotine i pore, biti sposoban ostvariti veéi postotak poten-
cijalne ¢vrstoce definirane njegovim visokokvalitetnim
komponentama. U sastav tih betona ulaze cementi viso-
kih ¢vrstoca, kvarcni pijesak, specijalni dodaci (super-
plastifikatori, silikatna prasSina) i vlakna, koja su najces-
¢e celitna. Prema tome, beton od reaktivnog praska sa-
drzi Cestice manje od 0,1 pum pa do priblizno 300-600
um, kako bi se dobila §to homogenija masa s minimal-
nim udjelom mikropora.

Razvoj RPC-a proveden je u smislu zadovoljenja neko-

liko osnovnih principa:

e povecanje homogenosti eliminiranjem krupnog agre-
gata,

e povecanje gustoCe ugradenog betona optimalizira-
njem granulometrijskog sastava te primjenom pritis-
ka prije i za ugradnje,

e poboljsanje mikrostrukture toplinskim tretiranjem
ugradenog betona,

e poboljsanje duktilnosti dodavanjem ¢eli¢nih vlakana,
e mogucnost proizvodnje u ve¢ postojec¢im pogonima [8].

Pridrzavajuéi se prvih triju principa moguce je postiéi
vrlo visoke tlaéne ¢vrstoce, ali uz vlaéne ¢vrstoce i duk-
tilnost ne mnogo bolju od obi¢nih betona. Medutim, do-
davanjem vlakana poboljsava se vlacna ¢vrstoca, a pos-
tize se i zeljeni stupanj duktilnosti.

Kod RPC-a se upotrebom superplastifikatora (reduciraju
potrebu za vodom) i optimalizacijom granulometrijskog
sastava u mjeSavini postize smanjenje potrebne kolicine
vode, znatno snizavanje vodovezivnog omjera (0,14-0,20),
a time i reduciranje poroznosti betona. Ekstremno male-
na poroznost ¢ini RPC gotovo nepropusnim materijalom
te mu osigurava izvanredne karakteristike trajnosti.

71



Mikroarmirani betoni

M. Skazli¢ i drugi

Poboljsanja kojima se RPC odlikuje u odnosu prema
obi¢nom betonu mogu se svesti na sljede¢e konstruktiv-
ne prednosti:

e vrlo visoka ¢vrsto¢a omogucuje smanjenje dimenzija
konstruktivnih elemenata,

e velika duktilnost i sposobnost apsorpcije energije
omogucava vecu pouzdanost konstrukcija pri preop-
tereenju ili potresu,

e izvanredna savojna Cvrstoca dopusta eliminiranje
konvencionalne meke armature i daje veliku slobodu
u konstruktivnom oblikovanju,

e povecana abrazivna otpornost daje dulji vijek traja-
nja kolnickih ploca mostova i industrijskih podova,

e vrlo malena poroznost pospjeSuje antikorozivnu ot-
pornost te produzava vijek trajanja konstrukcija u
nepovoljnim i kemijski agresivnim sredinama, a
troskovi odrzavanja i sanacije gradevina svedeni su
na minimum,

e fina struktura materijala omogucéava visokokvalitet-
nu obradu povrsina.

Prva konstrukcija napravljena od RPC-a je pjesacko-bi-
ciklisticki most u Sherbrooku u Kanadi raspona 60 metara.
Gradnja ovog mosta zavrSena je u ljeto 1997. godine
[9]. Nakon toga do danas su sagradena jo$§ dva pjesacka
(Sakata Mirai Bridge u Japanu i Sunyudo Bridge u Ko-
reji) 1 dva cestovna mosta (Bourg-Les-Valence Bridges
u Francuskoj). [10, 11] Nosaci od RPC-a koristeni su za
nadogradivanje tornjeva za hladenje u nuklearnoj elek-
trani Cattenon (Francuska) i za izradu krovne konstruk-
cije cementnog silosa u Illinoisu (SAD) [12]. Izvanred-
ne mehanicke i trajnosne karakteristike RPC-a, velika
sloboda u konstruktivhom oblikovanju i mogucost kva-
litetne obrade povrsine omoguéili su uporabu ovog gra-
diva za razlic¢ite vrste konstruktivnih elemenata (podloz-
ne plocice za geotehnicka sidra u Calgaryju (Kanada) i
na La Reunion Islandu (Francuska), arhitektonski paneli
u podzemnoj zeljeznici u Monacu (Francuska), konstruk-
cija zeljeznicke stanice u Calgaryju (Kanada) te visoke
skulpture pod nazivom Martel Tree u Francuskoj i slic-
no) [10, 12].

Iskustva ste¢ena u gradnji nekih od prethodno navede-
nih objekata te viSegodisnje laboratorijska ispitivanja
gradiva rezultirali su 2002. godine objavljivanjem prvih
preporuka za projektiranje, proizvodnju i izgradnju kon-
strukcija od MAB VUS-a. [13]

3 Eksperimentalni rad

3.1 Cilj i program istraZivanja

Ciljevi istrazivanja su sljedeci:

e cksperimentalno posti¢i vrijednosti tlacnih i savojnih

¢vrsto¢a na uzorcima od 170 i 30 MPa, koje su
karakteristi¢ne za beton od reaktivnog praska,
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e analizirati utjecaj vrste ¢eli¢nih vlakana na mehanic-
ka svojstva betona od reaktivnog praska,

e analizirati utjecaj na¢ina njegovanja na mehanicka
svojstva betona od reaktivnog praska,

e usporediti dobivene rezultate s vrijednostima dobive-
nim za obi¢ni mikroarmirani beton i beton visokih
uporabnih svojstava.

Na mjesavinama se ispituju sljedeca svojstva prema na-
vedenim normama ili preporucenim postupcima:

e odredivanje gustoce, sadrzaja zraka i temperature
svjezeg betona (HRN.B.C8.050),

e odredivanje konzistencije svjezeg betona prema
preporuc¢enom postupku [14],

e ispitivanje tlacne i savojne ¢vrstoce
(HRN.B.C8.022),

e ispitivanje zilavosti (ASTM C 1018).

Rezultati ispitivanja obradeni su uz uporabu jednopara-
metarskog modela analize varijance. [15] Glavni prob-
lem jednofaktorske analize varijance sastoji se u odredi-
vanju postupka za testiranje nulte-hipoteze

Ho: =ty = ... =

2 2
. . S
Vrijednost v = S_12 test statistike V = —12 ~F (m-1, n-m)
$2 2
uzima se kao kriterij o donoSenju odluke o prihvaéanju
ili odbijanju hipoteze Hy. Hipoteza Hy odbacuje se ako
se dobije prevelika vrijednost za v, tj. ako se dobije

vz Fr;ll,n—m (1 - 0!) >

gdje je a (0 < o < 1) zadana razina znacajnosti, a F,;ll’n_m

inverzna funkcija od funkcije razdiobe vjerojatnosti za
F-razdiobu sa (m-1, n-m) stupnjeva slobode. Drugim ri-
je€ima, ako vrijednost test-statistike v padne u kriticno
podrugje hipoteza Hy se odbacuje.

Pri statistickoj obradi rezultata iz eksperimentalnog rada
uzimana je vrijednost razine znacajnosti od o = 0.05, a
op¢i oblik ANOVA tablice za rjeSavanje problema jed-
nofaktorskog modela analize varijance prikazan je u ta-
blici 3.

Ako se dobije negativno rjesenje tj. neprihvacanje nulte-
hipoteze Hy ovog modela, tada se moze re¢i da postoji
znaCajna razlika izmedu izmjerenih vrijednosti mehanic-
kih svojstava promatranih betonskih mjeSavina. Suprot-
no tome, u sluc¢aju potvrde pocetne hipoteze moze se us-
tvrditi da ne postoji znacajna razlika izmedu rezultata is-
pitivanja pojedinih betonskih mjeSavina.
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Tablica 3. Op¢i oblik tablice za jednofaktorski model analize varijance

L Broj stupnjeva . . - . Vrijednost test-
I Z k K. .
zvor rasipanja slobode broj kvadrata odstupanja | Korigirana varijanca statistike
m 1 2 = (sb :?
razlika medu - 2 2 S 52 5
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nizovima m-1 @ ; i =y) g m—lql s22 % Z ?&
N o &
m n ., 5 1 Vrijednost ; g '%-
slucajna greska n-m q, = ZZ(yU - §5 = 9, F! (1-a) SE o
i=l j=1 n—m m-1,n—-m
ukupno n-1 q=q1+ q2

3.2 Upotrijebljeni materijali, receptura, nacin
pripremanja i njegovanja uzoraka

Komponente za pripremanje betona od reaktivnog pras-
ka trebaju posjedovati vrlo kvalitetna svojstva. Osim to-
ga, sastavne komponenete za pripremanje ovog gradiva
moraju biti medusobno kompatibilne, a §to se posebno
odnosi na odabrani cement i superplastifikator. U prethod-
nom istrazivaCkom radu [16], pronadene su sastavne
komponente za beton od reaktivnog praska koje su dos-
tupne na hrvatskom trzistu, a koje se u pogledu kvalitete
mogu upotrijebiti za pripremanje ovog gradiva. Takoder,
preliminarnim istrazivanjima pronadena je i prikladna
receptura za pripremanje betona od reaktivnog praska,
pa je prema njoj i izvoden eksperimentalni rad [17, 18].

U eksperimentima je upotrijebljen cement PC 55 od
hrvatskog proizvodaca. Rabio se tekudi superplatifikator
na polikarboksilatnoj bazi, jer usporedbom s ostalim
vrstama superplastifikatora najvise umanjuje potrebu za
vodom, a §to je bitno pri pripremanju betona s niskim
vodovezivnim omjerom. Ispitivanjem svojstava silikat-
ne prasine ustanovljeno je da je udio SiO, veci od 8§9%,
te ima specifi¢nu povriinu oko 20 m%/g. Agregat uporab-
ljen pri izradi uzoraka jest kvarcni pijesak s veli¢inom
najvecéeg zrna 0,5 mm.

U ispitivanjima su uporabljena dva razlicita tipa ¢eli¢nih
vlakana visoke vla¢ne ¢vrstoce. Kraca ravna Celi¢na vlakna
su duljine 13 mm, promjera 0,2 mm i imaju faktor
oblika od 65. Minimalna vlacna ¢vrsto¢a ovih vlakana
iznosi 2600 MPa. Dulja celicna vlakna izradena su sa
zakrivljenim krajevima i njihova duljina je 40 mm, a
promjer 0,5 mm. Njihov faktor oblika jest 80. Minimal-
na vlac¢na ¢vrstoca ovih vlakana jest 2610 MPa. U ovom
su radu upotrijebljena ¢eli¢na vlakna visoke vla¢ne ¢vrsto-
¢e radi postizanja dostatne duktilnosti, jer je utvrdeno da
postoji moguénost sloma drukcijeg tipa Celicnih vlakana
u visokokvalitetnoj betonskoj matrici [3]. U tablici 4. pri-
kazani su sastavi ispitivanih mjeSavina betona od reaktiv-
nog praska.

Mjesavina se pripremila u prisilnoj laboratorijskoj mije-
Salici maksimalnog volumena 100 litara.
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Tablica 4. Sastav mjeSavina betona od reaktivnog praska

Sastav mjesavina [kg/m3 ] Oznaka mje3avina
RPC1|RPC2| RPC3

cement PC 55 720 720 720
silikatna prasina 230 230 230
voda 170 170 170
Celi¢na vlakna 40/0,5 mm - 76 152
Celi¢na vlakna 13/0,2 mm 190 190 -
kvarcni pijesak 1235 | 1235 1235
superplastifikator 24,5 28,5 24
vodovezivni omjer 0,18 0,18 0,18
omj'er masa agregata i 13 1.3 13
veziva
superplastifikator
(% mcem+sf) 2’6 3 2’5
Celi¢na vlakna (vol %) 2,5 3,5 2

Mjesavine betona od reaktivnog praska u svjezem su
stanju ugradene u prizmati¢ne kalupe dimenzija 4x4x16
cm (za ispitivanje tlane i savojne ¢vrstoce) i 10x10x50
cm (za ispitivanje zilavosti).

Dio uzoraka njegovan je pod vodom do dana ispitivanja,
tj. starosti od 28 dana. Drugi dio uzoraka je nakon 24 sata
podvrgnut toplinskom tretmanu u trajanju od 24 sata na
80°C. Ovi uzorci u daljnjem tekstu osim oznake mjesa-
vine imaju i oznaku "tt", $to znaci da su bili izloZeni toplin-
skom tretmanu. Potrebno je naglasiti da je prije i poslije
toplinskog tretmana uzoraka izvrSeno njihovo predgrija-
vanje i ohladivanje u trajanju od po 3 sata kako ne bi doslo
do raspucavanja uzoraka zbog nagle promjene tempera-
ture. Nakon zavrSenog toplinskog tretmana i ovi su uzorci
njegovani pod vodom do starosti od 28 dana. Svojstva
betona od reaktivnog praska u svjezem stanju prikazana
su u tablici 5.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja betona od reaktivnog
praska u svjezem stanju

Ispitivano svojstvo Oznaka mjcSavine
RPC 1 RPC2 RPC 3
konzistencija (mm) 160 160 160
sadrzaj zraka (%) 4,4 4,6 5,5
temperatura (°C) 27,5 28,6 27,8
gustoca (kg/m3) 2366 2459 2309
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3.3 Analiza rezultata ispitivanja tlacne cvrstoce

Srednje vrijednosti i standardne devijacije od po 6 rezul-
tata ispitivanja tlacne ¢vrstoce nakon 3, 7 i 28 dana pri-
kazani su u tablici 6. i na slici 2.

Usporedbom dobivenih rezultata ispitivanja tla¢nih ¢vr-
stoca, na ispitivanim mjeSavinama moze se uociti da su
najvece vrijednosti tlacne ¢vrstoce postignute kombina-
cijom ¢eli¢nih vlakana. Najveca postignuta tlacna ¢vrs-
to¢a nakon 28 dana iznosila je 188.5 MPa, a §to se pre-
ma specificiranim mehanic¢kim karakteristikama u tabli-
ci 2. moze svrstati u betone od reaktivnog praska. Posti-
gnute 28-dnevne tlacne ¢vrstoce kod mjesavina s kratkim i
dugim celi¢nim vlaknima (oznake mjeSavina RPC 1 i
RPC 3) bile su manje od 170 MPa, pa se ova gradiva
prema istom kriteriju ne mogu okarakterizirati kao beto-
ni od reaktivnog praska. Statistickom analizom dobive-
nih rezultata tlacnih ¢vrstoca utvrdeno je da postoji zna-
¢ajna razlika u dobivenim vrijednostima tlaénih ¢vrstoca
medu mjeSavinama s razli¢itim vrstama celi¢nih vlakna,
i to u obadva slucaja njegovanja.

200+
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120+
100
80+
60+
40

20

TLACNA CVRSTOCA
(MPa)

RPC2 RPC2-tt

RPC1 RPC It

RPC3 RPC3-t

IBTLACNA CVRSTOCA (nakon 3 dang) BEITLACNA CVRSTOCA (nakon 7 dana)
[OTLACNA CVRSTOCA (nakon 28 dana)

Slika 2. Dijagram vrijednosti dobivenih tla¢nih ¢vrstoc¢a za betone
od reaktivnog praska nakon 3,7 i 28 dana

Postoji nekoliko razloga zbog ¢ega kod svih mjeSavina
nisu postignute dostatne ¢vrstoce. Prvenstveno je potrebna
daljnja optimalizacija medusobnog udjela cementa, sili-
katne prasine i kvarcnog pijeska da bi se omogucilo op-

timalno pakiranje. Nadalje, treba modificirati postupke
pripremanja i toplinskog zaparivanja uzoraka. Medutim,
proizvodnja svakog inovativnog gradiva susrece se s ne-
kim od problema, stoga je razumljivo da je i ovdje pot-
reban dugotrajniji istrazivacki rad kako bi se svi procesi
proizvodnje, njegovanja i uporabe betona od reaktivnog
praska optimalizirali.

Tla¢ne ¢vrstoée nakon 28 dana postignute s mjeSavinom
RPC 1 veée su od istih rezultata dobivenih s mjeSavinom
RPC 3, §to se moze protumaciti postojanjem veceg su-
celjka izmedu vlakana i cementne matrice u slucaju ka-
da se rabe dulja Celicna vlakna. Naime, poznato je da se
povrsina suceljka treba minimalizirati radi postizanja Sto
boljih tlacnih ¢vrstoc¢a betona u oc¢vrslom stanju. Ova
pretpostavka moze se i provjeriti analizom mikrostruk-
ture ispitivanih uzoraka pod elektronskim mikroskopom.
Dakle, kratka celi¢na vlakna su sa stajaliSta rezultata
postignutih tlaénih ¢vrsto¢a kod betona od reaktivnog
praska pogodnija od duljih vlakana.

Potom pri odredivanju tla¢ne ¢vrstoée kod uzoraka oz-
nake RPC 3 u pojedinim je primjerima uocen vrlo eks-
plozivan tip sloma, za razliku od uzoraka s oznakama
RPC 1 i RPC 2. Navedena ¢injenica takoder utje¢e na
eliminiranje uporabe iskljucivo dugih celi¢nih vlakana
pri pripremanju ovog gradiva.

Usporedujuéi prirast dobivenih rezultata tlacnih ¢vrsto-
¢a tokom vremena, moZe se reci da svi ispitivani uzorci
posjeduju brzi prirast tlaénih ¢vrsto¢a od obi¢nih beto-
na. To se moze objasniti djelovanjem vrlo reaktivnih
komponenata u sastavu ovih betona koje utjecu na brzi i
rani prirast tlacnih ¢vrstoca.

Analizirajuci dva razli¢ita nacina njegovanja uzoraka, tj.
s toplinskim tretmanom i bez njega, moze se zakljuciti
da naéin njegovanja uzoraka utjeCe na prirast i na krajnju
vrijednost dobivenih tla¢nih Cvrstoca. Toplinski tretman
uzrokuje brzi prirast tlacnih ¢vrstoca tako da uzorci na
kojima je on proveden imaju poslije toga vrlo maleni
porast tlacne Cvrstoce, a §to se vidi na slikama 2. i 3. Ko-
nacne vrijednosti tlacnih ¢vrstoca nakon 28 dana su u

Tablica 6. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoée betona od reaktivnog praska

Tla¢na ¢vrstoca nakon 3 Tlacna ¢vrstoca nakon 7 dana Tlacna ¢vrsto¢anakon 28 dana
Oznaka dana [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
mjesavine srednja standardna srednja standardna srednja standardna
vrijednost devijacija vrijednost devijacija vrijednost devijacija
RPC 1 94,7 9,3 119,8 6,6 160,0 7,3
RPC 1-tt 154,2 8,1 156,3 7,9 158,5 4,9
RPC 2 119,3 3,4 143,8 6,1 184,0 8,4
RPC 2-tt 182,1 7,8 183,9 7,7 188,5 7,4
RPC 3 84,4 10,0 102,9 8,0 133,3 8,7
RPC 3-tt 141,2 11,5 145,8 14,6 148,8 6,3
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Slika 3. Prirast tlatne ¢vrstoce ispitivanih uzoraka betona od

reaktivnog praska tokom vremena
slucaju toplinskog tretiranja uzoraka prema njegovanju
u vodi vec¢e kod mjeSavina s oznakama RPC 2 i RPC 3,
a isto nije slucaj kod mjesavina s oznakom RPC 1. Na-
vedene razlike su vrlo malene, a ovisno o uzorku, iznose
najvise do 10-ak%. S obzirom na to da toplinski tretman
utjece na poboljsanje mikrostrukture uzoraka, a time i
na kvalitetu suceljka koji je pogotovo velik ako se koris-
timo celiénim makrovlaknima, kao kod mjesavina RPC
2 i RPC 3, razumljiv je ovakav rezultat krajnjih tlacnih
¢vrstoca ovisno o nadinu njegovanja uzoraka. Statisti¢-
kom obradom rezultata ispitivanja tlacnih ¢vrsto¢a uoceno
je da samo u slucaju kada se rabe dulja celi¢na vlakna
nacin njegovanja znatnije utjece na dobivene vrijednosti
tlacnih ¢vrstoca.

3.4 Analiza rezultata ispitivanja savojne cvrstoce

Srednje vrijednosti i standardne devijacije od po 3 rezul-
tata ispitivanja savojne ¢vrsto¢e nakon 3, 7 i 28 dana prika-
zani su u tablici 7. i na slici 4.

Najveca postignta savojna cvrsto¢a dobivena je na uzorci-
ma s oznakom RPC 2 i iznosi 71,2 MPa. Dakle, upora-
bom hibridnih ¢eliénih vlakana postizu se bolje vrijed-
nosti savojne ¢vrstoce nego u slucaju kada upotrebljava-
mo samo jednu vrstu ¢eliénih vlakana. Statisticka obra-
da rezultata ispitivanja pokazala je da postoji znacajna

razlika u savojnim ¢vrstocama medu mjesavinama s raz-
li¢itim vrstama ¢eli¢nih vlakana, i to neovisno o nacinu
njegovanja uzoraka. Na svim ispitivanim uzorcima pos-
tignute savojne ¢vrstoc¢e nakon 28 dana iznosile su vise
od 30 MPa, a $to prema tablici 2. pripada kategoriji be-
tona od reaktivnog praska. Daljnjom optimalizacijom
uporabe razli¢itih Celicnih vlakana ove se vrijednosti
mogu jo$ poboljsati.

Savojne ¢vrstoce nakon 28 dana postignute kod mjesa-
vine RPC 3 imale su vece vrijednosti nego isti rezultati
kod mjesavine RPC 1, §to se moze obrazloziti razli¢itim
faktorima oblika uporabljenih ¢eli¢nih vlakana. S obzi-
rom na to da dulja ¢eli¢na vlakna, koja su upotrebljena
za mjeSavinu RPC 3, imaju ve¢i faktor oblika od vlaka-
na u mjeSavini RPC 1, razumljiv je ovakav rezultat.
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Slika 4. Vrijednosti dobivenih savojnih ¢vrstoéa betona od

Usporedujuéi vrijednosti savojnih ¢vrsto¢a nakon 3, 7 i
28 dana ovisno o na¢inu njegovanja uzoraka. Oc¢ito je da
svi uzorci imaju vecu savojnu ¢vrstocu ako su bili izlo-
zeni toplinskom tretmanu. Stoga se moze reci da tretman
toplinskog zagrijavanja uzoraka pobolj$ava mikrostruk-
turu ovih gradiva, a time utjeCe i na povecanje prionlji-
vosti matrice i vlakana, $to djeluje povoljno na postiza-
nje vec¢ih vrijednosti savojnih ¢vrstoca. Vrijednosti sa-
vojnih ¢vrstoca uzoraka koji su imali toplinski tretman

Tablica7.  Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoée betona od reaktivnog praska
Savojna ¢vrstoca Savojna Cvrstoca Savojna Cvrstoca
Oznaka nakon 3 dana (N/mm?) nakon 7 dana (N/mm?) nakon 28 dana (N/mm?)
mjesavine srednja standardna srednja standardna srednja standardna
vrijednost devijacija vrijednost devijacija vrijednost devijacija
RPC 1 19,6 3,7 25,2 4,5 37,3 3,1
RPC 1-tt 234 2,1 28,1 3,7 43,8 5,1
RPC2 34,4 3,6 57,0 10,1 62,4 4,3
RPC 2-tt 36,1 2,9 66,8 1,0 71,2 3,0
RPC 3 26,6 4,8 34,3 3,9 47,5 7,4
RPC 3-tt 30,0 2,6 36,4 8,1 49,4 11,4
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prema onima koji nisu veéi su u prosjeku za 5 do 15%.
Medutim, jednoparametarski model analize varijance
pokazuje da znacajnija razlika u vrijednostima savojnih
cvrstoa mjesavina pri razliitim uvjetima njegovanja
postoji samo ako se rabe hibridna ¢eli¢na vlakna.

Za razliku od slucaja pri odredivanju tla¢nih Evrstoca,
vrijednosti savojne C¢vrsto¢e uzoraka nakon tretmana
toplinskog zagrijavanja i dalje imaju znacajan prirast do
dana zadnjeg ispitivanja, to jest starosti uzoraka od 28
dana.

3.5 Analiza rezultata ispitivanja Zilavosti

Ispitivanje zilavosti savijanjem izvrSeno je u presi s kon-
troliranim pomakom u skladu s ASTM C 1018 pri starosti
uzoraka od 90 dana, vidi [19], a obrada dobivenih rezul-
tata obavljena je prema ASTM C 1018 i JCI-SF 4.

Na dobivenim radnim dijagramima pri ispitivanju po
ASTM C 1018 otezano je sa sigurno$¢u odrediti pojavu
prve pukotine. Buduci da o tome direktno ovise rezultati
izra¢unanih indeksa zilavosti, moze se re¢i da dobivene
parametre zilavosti prema ASTM C 1018 treba uzeti u
obzir s odredenom rezerviranos¢u. Da bi se ipak dobili
mjerodavni rezultati ispitivanja zilavosti primijenjena je
japanska norma JCI-SF 4, gdje raCunanje Zilavosti ne
ovisi u tolikoj mjeri o mjestu pojavljivanja prve pukoti-
ne u radnom dijagramu. Parametri zilavosti koji su racu-
nani prema JCI-SF 4 jesu zilavost T, do progiba od 2 mm

te faktor Zilavosti G, , a prikazani su u tablici 8.

Ovaj se princip, koji podrazumijeva ispitivanje po jed-
nom standardu i usporedbu rezultata po drugom standar-
du, Cesto rabi u znanstvenim radovima u ovom podru¢-
ju. [20, 21]

Tablica 8. Rezultati ispitivanja Zilavosti na uzorcima
betona od reaktivnog praska

oznaka broj Ty T —
mjesavine uzorlj(a (Nm) To(Nm) o (MPa)
1 143,692 20,451
RPC 1 2 94,587 | 107,743 13,475
3 84,951 13,550
1 97,811 14,114
RPC2 2 143,344 | 125,602 20,302
3 135,650 19,136
1 82,003 11,637
RPC3 2 64,449 | 84,910 9,146
3 108,279 15,380

U dijagramu na slici 6. vidi se da nakon pojave prve pu-
kotine slijedi deformacijsko ocvr§éivanje uz visekratno
raspucavanje, Sto rezultira pove¢anjem kapaciteta apsor-
birane energije. Primjer viSestrukog raspucavanja uzor
ka pri ispitivanju zilavosti prikazan je na slici 5. Kod
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Slika S. Primjer viSestrukog raspucavanja u srednjoj tre¢ini
raspona pri ispitivanju Zilavosti savijanjem

pojedinih uzoraka mjesavina RPC 1 i RPC 2 uoceno je
da nakon pojave prve pukotine uzorci mogu nositi i do
40% vece opterecenje. Ovo nije bio slucaj sa svim uzor-
cima RPC 3 §to je jedan od pokazatelja da se radi pobolj-
Sanja svojstava zilavosti betona od reaktivnog praska
preporucuje uporabiti kombinaciju duljih i krac¢ih celic-
nih vlakana velike vlacne ¢vrstoce, a ne iskljucivo celic-
na makrovlakna. Takoder, vrlo dobri rezultati ispitivanja

OPTERECENJE (kN)

PROGIB (mm)

|=——=RPFG 1 — =—RPC2 RPC3 |

Slika 6. Reprezentativni dijagrami Zilavosti dobiveni ispitivanjem
Zilavosti na uzorcima betona od reaktivnog praska

zilavosti postignuti su i upotrebom samo kratkih celic-
nih vlakana, $to se moze objasniti postojanjem dobre
prionljivosti izmedu kratkih celi¢nih vlakana i kompak-
tne, guste cementne matrice s malenim maksimalnim
zrnom agregata.

Rezultati usporedbe srednjih vrijednosti zilavosti prema
JCI SF-4 u tablici 8. pokazuju prednost uporabe hibrid-
nih Celi¢nih vlakana prema jednoj vrsti ¢eli¢nih vlakana.
Statisticka analiza ovih rezultata po jednoparametarskom
modelu analize varijance nije pokazala postojanje zna-
¢ajnije razlike medu ispitivanim mje$avinama u pogledu
zilavosti.

3.6 Usporedba RPC-a, mikroarmiranog betona i
betona visokih uporabnih svojstava

Komparativne mjeSavine obi¢noga mikroarmiranog be-
tona i betona visokih uporabnih svojstava pripremljene
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Slika 7. Usporedba reprezentativnih dijagrama dobiven pri ispiti-
vanju Zilavosti MAB VUS-a, BVUS-a i mikroarmiranog
betona

su s istim komponentama, ali s razlikom $to mikroarmi-
rani beton u svom sastavu ima 1 vol.% (76 kg/m®) &eli¢-
nih vlakana. Obadvije mjeSavine pripremljene su sa 364
kg/m3 cementa, koli¢inom vode od 150 I/m?, 1,8 I/m’
karboksilatnog superplastifikatora i 1799.5 kg/m’ agre-
gata (0-4 mm = 50%, 4-8 mm = 16%, 8-16 mm = 34%).
Svi su uzorci njegovani u laboratorijskim uvjetima do
dana ispitivanja, kada su na njima odredeni tla¢na
¢vrsto¢a (HRN EN 12390-3), savojna ¢vrstoca (HRN
EN 12390-5) i zilavost (ASTM C 1018, obrada rezultata
po JCI-SF 4).

Tablica 9. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja tlacne
i savojne ¢vrstoce, faktora zilavosti i zilavosti

e Tlacna | Savojna | . Faktor
Ispitivano |, Tl ; Zilavost | ilavosti
radivo cvrstoca| cCvrstoca Ty (Nm) | —
¢ (MPa) | (MPa) | °° G, (MPa)
MAB VUS | 188.5 71,2 125,6 17,9
BVUS 53 8’4 2,9 0, 4
mikroarmiran
1 beton
(1 vol.% cel. 8.4 9.0 45.4 6,6
vlakana)

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 9., gdje su za
komparaciju dani i rezultati dobiveni za mjeSavinu RPC
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2-tt. U dijagramu na slici 7. prikazane su karakteristi¢ne
krivulje gradiva dobivene pri ispitivanju Zzilavosti savi-
janjem.

StatistiCka analiza dobivenih rezultata ispitivanja MAB
VUS-a, BVUS-a i mikroarmiranog betona pokazuje da
medu navedenim gradivima postoji znacajna razlika $to
se tiCe tlacne 1 savojne ¢vrstoce te Zilavosti.

4 Zakljucak

Mikroarmirani betoni visokih uporabnih svojstava nova
su tehnologija betona u svjetskom graditeljstvu. Nakon
provedenoga eksperimentalnog rada u laboratoriju moze
se reci da je moguce posti¢i mehanicka svojstva karakteris-
ticna za beton od reaktivnog praska koriste¢i se komponen-
tama sastava dostupnim na hrvatskom trzistu. Prije toga
potrebno je sprovesti preliminarna istrazivanja radi oda-
bira visokokvalitetnih komponenata te prikladnog sasta-
va i tehnologije pripremanja.

Analizirajuéi utjecaj nacina njegovanja i vrste ¢eli¢nih
vlakana na svojstva betona od reaktivnog praska moze
se reci da se najbolja mehanicka svojstva dobivaju upor-
abom hibridnih ¢eli¢nih vlakana i njegovanjem postup-
kom toplinskog zaparivanja. Statistickom obradom do-
bivenih rezultata s pomoc¢u jednoparametarskog modela
analize varijance pokazano je da postoji znacajna razli-
ka medu mjeSavinama betona od reaktivnog praska s
razlic¢itim Celi¢nim vlaknima u pogledu tla¢ne i savojne
¢vrstoce, ali ne i Sto se tie zilavosti, i to neovisno o na-
¢inu njegovanja uzoraka.

Statisticka analiza dobivenih eksperimentalnih rezultata
pokazuje da beton od reaktivnog praska posjeduje znat-
no bolja mehanicka svojstva (tlacna i savojna Cvrstoca,
zilavost) od betona visokih uporabnih svojstava i obic-
nog mikroarmiranog betona.

U nastavku istrazivanja, koji je u tijeku, potrebno je spro-
vesti daljnje optimaliziranje sastava, strukture i tehnolo-
gije betona od reaktivnog praska radi dobivanja jo$ bo-
ljih uporabnih svojstava.
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