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Utjecaj oblozenih E-staklenih vlakana na svojstva cvrstoce betona

U radu su prikazani rezultatiispitivanja o utjecaju E-staklenih vlakana oblozenih epoksidom
na tlacnu i vliacnu ¢vrstocu betona. Kao parametri ispitivanja su odabrana tri razlicita
razreda betona s varirajucim volumnim udjelima vlakana (0,5 %, 1 %, 1,5 % i 2 %). Uoceno
je da se najveca tlatna Cvrstoca postize pri volumnom udjelu vlakana od 1,5 %, a vla¢na
¢vrstoca cijepanjem povecava se kako se povecava volumni udio vlakana. Na temelju
rezultataispitivanja razvijen je matematicki model primjenom metode regresijske analize.

Kljune rijeci:
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Scientific paper - Preliminary report

Sabapathy Yogeeswaran Kanag, Yeshwant Kumar Anandan, Prathulya Vaidyanath,

Prashaanth Baskar

Strength properties of coated E-glass fibres in concrete

Test results obtained by studying the influence of epoxy coated E-glass fibre composites
on the compressive and splitting tensile strengths of concrete are reported in the paper.
Three grades of concrete and varying fibre volume fractions (0.5 % 1%, 1.5 % and 2 %) were
used as test variables. It was observed that the maximum compressive strength was
attained for the fibre volume fraction of 1.5% whereas the splitting tensile strength was
found to increase with an increase in the fibre volume fraction. Based on the test results,
a mathematical model was developed using regression analysis.
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Einfluss beschichteter E-Glassfasern auf die Festigkeitseigenschaften von
Beton

In dieser Arbeit werden Resultate von Untersuchungen zum Einfluss mit Epoxid beschichteter
Glasfasern auf die Druck- und Zugfestigkeit von Beton dargestellt. Als Untersuchungsparameter
wurden drei verschiedene Betonklassen mit verschiedenen Faservolumenanteilen (05
% 1% 15 %und 2 %) gewdhlt. Es wurde festgestellt, dass die grol3te Druckfestigkeit bei
einem Faservolumenanteil von 1,5% erzielt wird, wahrend die Spaltzugfestigkeit mit dem
Faservolumenanteil ansteigt. Aufgrund der experimentellen Resultate wurde aufgrund
Methoden der Regressionsanalyse ein mathematisches Modell entwickelt.

Kljucne rijeci:

beschichtete Glasfasern, faserverstarker Beton, Faservolumenanteil, Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit
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1. Uvod

Dobro je poznato da koriStenje vlakana u betonu smanjuje Sirinu
pukotina koje se pojavljuju uslijed vanjskih opterecenja. Osim
toga, vlakna pridonose i povecanju Zilavosti betona, poboljSavaju
post-pukotinsko ponasanje betona te je takav beton otporniji na
visoka udarna opterecenja. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da
ponasanje betona oja¢anog vlaknima ovisi o faktorima kao Sto
su oblik vlakana, geometrija vlakana, omjer duljine i promjera
vlakana, volumen vlakana, nacin njegovanja i vrijeme njegovanja
betona, upotreba superplastifikatora, itd. (Trottier, J. F., i Banthia,
N., 1994 [1], Jianming Gao i dr.,, 1997 [2], K. Ramesh i dr., 2003
[3], A. Sivakumar i Manu Santhanam, 2007 [4]). Takoder je
dokazano da su raspodjela i orijentacija vlakana vazni faktori
koji utjecu na svojstva betona u svjezem i o€vrslom stanju, sto
su predlozili Bensaid Boulekbache i dr. [5].

Beton ojacan staklenim vlaknima pronalazi sve vecu primjenu
u arhitektonskim i konstrukcijskim betonskim elementima
zahvaljujuéi svojim antikorozivnim svojstvima u kombinaciji
sa visokim Cvrstotama koje nadilaze Cvrstoce betona ojacanih
Celicnim vlakanima. Junji Takagi [6] istrazivao je utjecaj nasumicno
orijentiranih staklenih vlakana na ¢vrstocu pri savijanju, tla¢nu
CurstoCu i vlacnu CvrstoCu cijepanjem, te Youngov modul
elasti¢nosti betona. Junji Takagi [6] je na temelju svojihistraZivanja
zakljucio da se Curstoca povecava s povecanjem udjela vlakana.
Medutim, istrazivanja su pokazala i da primjena neoblozenih
E-staklenih vlakana u betonu utje¢e na trajnost takvih betona
zbog visokoalkalne okoline u samom betonu koja oslabljuje vlakna,
Sto posljedi¢no utjece na ukupnu ¢vrstocu betona. Primjenom
alkalnootpornih staklenih viakana (eng. Alkaline Resistant Glass
Fibers — AR) [7] otklonjen je negativni utjecaj vlakana na trajnost
betona jer se pokazalo da AR vlakna smanjuju Sirenje pukotina
nastalih uslijed skupljanja betona [8] te poboljSavaju viacnu
Cvrstocu betona i ¢vrstocu betona na savijanje [S].

lako je provedeno nekoliko istrazivanja o betonu ojacanim
alkalnootpornim staklenim vlaknima, utjecaj kratkih oblozenih
E-staklenih vlakana u betonu se tek treba istraziti. Valja
naglasiti da oblaganje staklenih vlakana ne Stiti samo vlakna
od alkalne okoline vet takoder znacajno poboljSava i njihovu
vlacnu ¢vrstocu [10]. lako je trajnost oblozenih vlakana kljucna,
taj aspekt nadilazi okvire ovog istraZivanja. Predmet buducih
istrazivanja svakako bi mogla biti trajnost obloZenih krutih
vlakana, i to samih vlakana bez betona te zatim betona ojaanog
takvim vlaknima. Nadalje, u buduénosti je potrebno provesti i
troskovnu analizu obloZenih vlakana te ih usporediti s ostalim
vrstama vlakana. Ovaj rad je usmjeren na istrazivanje svojstava
betona ojac¢anog obloZenim E-staklenim vlaknima (eng. Coated
E-Glass Fiber Reinforced Concrete — CGFRC). S ciljem utvrdivanja
utjecaja tih vlakana na svojstva betona izloZzenog tlatnom i
vlatnom optereceniju, varirani su volumni udjeli viakana i razredi
betona. Ispitivanja konzistencije betona slijeganjem provedena
su zbog utjecaja vlakana na svojstva tecenja betona, tj. njegovu
obradljivost. Obloga tih vlakana poboljSava njihovu krutost
¢ime se sprjecava stvaranje nakupina (gnijezda) vlakana, pojave

uocene u slucaju koristenja neoblozenih vlakana. Omjer duljine i
promjera vlakana od 30 je zadrzan konstantnim tijekom cijelog
istrazivanja. Takav omjer se smatra nizim od optimalnih omjera
duljine i promjera Celi¢nih vlakana koji drugi istrazivaci koriste u
betonu ojacanom vlaknima [11]. Nizak omjer duljine i promjera
obloZenih E-staklenih vlakana se smatrao nuznim zbog
povecanja njihove krutosti i male posmicne cvrstoce. Cilj je ovog
istrazivanja utvrditi otpornost oblozenih E-staklenih vlakana
u betonu u odnosu na tla¢na i vlacna opterecenja. Na temelju
rezultata ispitivanja, razvijeni su matematicki modeli kako bi se
izrazila ¢vrsto€a betona ojacanog vlaknima.

2. Materijali

Za pripremu betona upotrijebljen je obi¢ni portlandski cement
odreden prema normi IS: 8112 [12] (istovjetno s normom
ASTM — Tip-l vrsta cementa), specificne gustoce 3,15 g/
cm?. KoriSteni su sitni agregat specificne gustoce 2,6 g/cm? i
krupni agregat specificne gustoce 2,7 g/cm3. Oba agregata su
prosijana i granulometrijski sastav im je odreden prema normi
IS 383 [13]. Za pripremu obloZenih vlakana koriSten je namotaj
E-staklenih vlakana teZine 1200 Tex s prosjecnim promjerom
niti od 17 pym i gustoce 2,65 g/cm?. Vlakna nisu bila prethodno
tretirana. Za oblaganje vlakana koriStena je epoksidna smola s
odgovarajucim ocvrscivacem.

ObloZena E-staklena vlakna, prikazana na slici 1. pripremljena
su u laboratoriju. Namotaj E-staklenih vlakana je presvucen
epoksidnom smolom, a viSak smole je uklonjen kroz uski prorez.
Vlazna oblozena vlakna su suSena na sobnoj temperaturi 24
sata u razvu€enom poloZaju kako bi se izbjegla pojava nabora na
obloZenim vlaknima. Zatim su vlakna naknadno njegovana dva
sata u pecnici. OsuSena vlakna su rezana na zahtijevane duljine
kako bi se zadrzao trazeni omjer duljine i promjera vlakana od
30. Svojstva oblozenih staklenih vlakana prikazana su u tablici 1.

Slika 1. ObloZena E-staklena vlakna
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Tablica 1. Svojstva oblozenih E-staklenih vlakana

Oblik viakna Ravan
Duljina vlakna [mm] 30
Promjer vlakna [mm] 1
Omjer duljine i promjera vlakana 30
Produljenje [mm] 4,273
Modul [GPa] 55,737
Vlaéna €vrstoca [MPa] 1587,779

Tri razlicite betonske mjeSavine, sastava prikazanih u tablici 2.,
pripremljene su za izradu ispitnih uzoraka. Najprije su zamijesani
cement, pijesak i krupni agregat zajedno s vodom kako bi se
pripremio svjezi beton. ObloZena vlakna, prethodno umijeSana
u cementnu pastu, dodavana su u malim kolicinama svjezem
betonu i temeljito mijeSana. Vlakna su prethodno umijeSana
u cementnu pastu kako bi se poboljSala svojstva prionljivosti
obloZenih vlakana i betona. Beton s umijeSanim vlaknima je
ugraden u metalne kalupe i vibriran mehanickim vibratorom
kako bi se smanjila koli¢ina pora i ostvarilo dobro zbijanje. Uzorci
su izvadeni iz kalupa nakon 24 sata i njegovani u vodi 28 dana, a
onda posve osuseni pripremljeni za ispitivanja.

3. Eksperimentalno istrazivanje
3.1. Ispitivanje vlakana

Vla¢na cvrstoca oblozenih E-staklenih vlakana je odredena
prema normama ispitivanja ASTM D2343-03 [14] upotrebom

uredaja za ispitivanje materijala kao Sto je prikazano na slici 2.
Pet vlacnih uzoraka, svaki od njih ukupne duljine 250 mm i 150
mm u duljini mjerne trake, pripremljeno je tako da su njihovi
krajevi pricvrsceni u Celjusti uredaja. Uzorke je trebalo posebno
pridrzati da se sprijecil pucanje vlakana i omoguci nuzni zahvat
tijekom testiranja na vlak. Uzorak je ispitivan kontrolom pomaka
te je povecanje opterecenja iznosilo 5 mm/min. Vlacna €vrstoca
i moduli obloZenih E-staklenih vlakana izratunani su pomocu
izraza iz navedene norme. Izracunane vrijednosti su prikazane
u tablici 1. Zabiljezeni odnos opterecenja i produljenja prikazan

je naslici 3.
800
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g
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3
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Slika 3. Graficki prikaz odnosa opterecenja i produljenja
3.2. Metodologija ispitivanja betona

Ispitivanja obradljivosti betona ojacanog obloZenim E-staklenim
vlaknima provedena su primjenom metode slijeganja, u skladu s
normom 1S:1199:1959[15]. Zaispitivanje tlatne ¢vrstoce betona
koristeni su uzorci oblika kocke, dimenzija 150 x 150 x 150 mm, u
skladu s normom IS 516 [16]. Pripremljene su tri serije uzoraka,
gdje je svaka serija bila drugi razred betona Sto je u kombinaciji
s varirajucim udjelom vlakana (0 %, 0,5 %,

1%, 1,5 % i 2 %) Cinilo ukupno 45 uzoraka
kocki kojima je ispitana tla¢na Cvrstoca.
Za ispitivanje tlacne Curstoce koristen
je uredaj kapaciteta od 2000 kN. Prirast
opterecenja prilikom ispitivanja iznosio
je 14 MPa/min. Sli¢no tome, 45 uzoraka
u obliku valjka dimenzija 150 x 300
mm ugradeno je i ispitana im je vlacna
¢vrstoca cijepanjem. Ispitivanje vlacne
¢vrstoce cijepanjem uzoraka jednostavno
je i pouzdano ispitivanje za odredivanje
vlacne ¢vrstoce betona[17], a provedeno
je u skladu s normom IS 5816 [18].

Na uzocima prikazanima naslici 4. vidljivo

Slika 2. Postav za vlacno ispitivanje i celjusti za prihvat uzoraka

Tablica 2. Sastavi kontrolnih mjesavina

je da je jezgra ostala netaknuta kod svih
betonskih kocki ojacanih vlaknima, ali
se beton po rubnim dijelovima odlomio

Gradevinar 9/2016

Broj serii Udio cementa | Vodo-cementni | Sitni agregat | Krupniagregat | Udio vode Iv O_tpe_lo_' Ta pojava se mozev.pr.lplsatl
roj serije [kg/m?] omjer [kg/m?] [kg/m?] [/m?] cinjenici Qavsu \/.Ivakrvla} u podrucju 'Jezgre'
CGFRC1 275 05 =50 1177 186 u.zoraka jace ptl'cyrsc?na (zaglavljeng) |
time mogu pruziti veci otpor stvaranju i

CGFRC-2 413 0,45 552 1154 185 . . . .
Sirenju pukotina u usporedbi s vlaknima
CGFRC-3 450 0.4 4bh 1265 180 na rubnim djelovima uzoraka. U slucaju
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Slika 4. Lomovi betonskih kocki i valjaka

uzoraka u obliku valjka, samo se valjak bez vlakana raspolovio
u dva dijela, a ostali valjci — iako raspucali nisu se raspolovili, Sto
upucuje na ucinkovitost vlakana pri pruzanju otpora na vlac¢na
naprezanja.

4, Rezultati ispitivanja i rasprava

4.1. Rezultati ispitivanja betona u svjezem stanju
Buduéi da prisutnost vlakana umanjuje svojstva tecenja betona u
svjezem stanju, njihov je utjecaj na obradljivost betona odreden

metodom slijeganja. Relativno tecenje razlicitih razreda betona s
razli¢itim volumnim udjelima vlakana prikazano je na slici 5.

100
W CGFRC-1
m 80 4 W CGFRC-2
é M CGFRC-3
a 501
w
° 50 -
8
<3
o 20 4
0
4] 05 1 15 2
Volumna frakcija viakna [%]
Slika 5. Prikaz svojstava tecenja betona ojacanih obloZenim

E-staklenim vlaknima

MozZe se uociti da se teCenje smanjuje s povecanjem volumnog
udjela vlakana. Tecenje je smanjeno za manje od 25 % kada
se volumni udio vlakana poveca s 0 na 2 %. Navedena pojava
se moZe pripisati ravnom obliku oblozZenih vlakana i njihovoj
kratkoj duljini, te takav oblik i duljina vlakana mogu biti povoljni
jer uzrokuju minimalno smanjenje tecenja betona.

4.2. Rezultati ispitivanja betona u o¢vrslom stanju
4.2.1. Rezultati tlacne cvrstoce

Analizirane su srednje vrijednosti tlacnih ¢vrstoca za tri razlicita
razreda betona s variraju¢im udjelom vlakana, Ciji su rezultati
prikazani u tablici 3. Nakon rastvaranja ispitnih uzoraka uzduz
pukotina, uoCena je prilicno dobra raspodjela vlakana, bez
prisutnosti gnijezda, Sto se moze pripisati kratkoj duljini viakana
te njihovom krutom i ravnom obliku. Takoder, nije bilo naznake
odvajanja vlakana od betona. Najvece opterecenje je postignuto
privolumenu vlakana od 1,5 %. Pri daljnjem povecanju volumena
vlakanaiznad 1,5 %, primijecenje nagli pad tlacne ¢vrstoce betona
tijekom dodavanja vlakana sve do 2 %. Pad Curstoce se moze
pripisati loSem zbijanju betona zbog prisutnosti vece kolicine
vlakana, kao Sto je primijeceno i u istraZivanjima provedenim
na temu betona ojacanog celicnim vlaknima [19]. Oblaganje
vlakana je povecalo njihovu krutost i time onemogucilo pravilno
zbijanje betona.

4.2.2, Rezultati vlacne Cvrstoce cijepanjem

ZabiljeZzeno je maksimalno opterecenje svakog ispitnog uzorka
kako bi se proracunala vlat¢na ¢vrstoca cijepanjem. Prosjecne
vlatne Cvrstoce cijepanjem su prikazane u tablici 3. Uoceno
je da se s povecanjem volumnog udjela vlakana povecava
vlatna ¢vrstoca cijepanjem. Kod obje vrste ispitnih uzoraka,
od obi¢nog i vlaknima ojacanog betona, doslo je do loma pri
izlozenosti maksimalnim opterecenjima, ali je cijepanje valjaka
na dva odvojena dijela zabiljezeno samo kod ispitnih uzoraka
od obi¢nog betona. Navedena pojava potvrduje da oblozena
E-staklena vlakna ucinkovito pridonose otpornosti na vlacna
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Tablica 3. Rezultati ispitivanja tlacne i vlacne cvrstoce

Tlacna cvrstoca Vlacna cvrstoca cijepanjem
Serija Volumni uflio - - - -
vlakana [%] f.IMPa] Relativna vrijednost f.[IMPa] Relativna vrijednost

(prosjecne vrijednosti) f.[%] (prosjecne vrijednosti) £, [%]

0 28 100 2,65 100
0,5 31,11 111,11 3,15 118,67
CGFRC-1 1,0 31,56 112,70 3,33 125,33
1,5 33,78 120,63 3,43 129,07

2,0 28,44 101,59 3,63 136,8

0 37,33 100 3,40 100

0,5 41,33 110,71 3,57 105

CGFRC-2 1,0 44,44 119,05 3,82 112,5
1,5 45,78 122,62 4,08 120,21

2,0 39,11 104,76 4,50 132,5

0 46,67 100 3,75 100
0,5 46,22 99,05 3,85 102,64
CGFRC-3 1,0 48,89 104,76 4,13 110,19
1,5 50,67 108,57 4,27 113,96
2,0 47,11 100,95 5,08 135,47

naprezanja kod betona. Dubina i Sirina pukotina ispitnih uzoraka
ojacanih vlaknima bile su manje od onih kod uzoraka od obitnog
betona Sto upucuje na ucinkovitost oblozenih vlakana i njihovu
raspodjelu. Povecanje vlacne ¢vrstoce cijepanjem s povecanjem
volumena vlakana bilo je o¢ekivano buduci da prisutnost vlakana
u ravnini loma pruza ucinkovitiji otpor Sirenju pukotina.

g -
04/30/2014 10:59
& .

Slika 6. Vlakna u betonu uzduz presjeka pukotine

Po jedan uzorak iz svake serije varijacije udjela vlakana je odabran
te rastvoren po raspucaloj povrsini radi vizualnog pregleda. UoCena
je jednolika raspodjela vlakana u betonu. Vlakna prisutna uzduz
pukotine su fizicki izbrojane kako bi se odredila efektivna vlakna
koja su pruzila otpor vlathom opterecenju prilikom cijepanja. Slika
6. prikazuje vlakna u betonu uzduz pukotine. Kako je ustanovljeno
i prethodnim istrazivanjima, orijentacija krutih vlakana takoder
pridonosi ucinkovitosti vlakana na otpornost Sirenju pukotina
[20]. Prilikom pregleda slomljenih uzoraka i brojenja vlakana
uzduz pukotine, uoceno je da je 10 do 20 % vlakana od ukupnog

broja uzduz pukotine orijentirano okomito u odnosu na ravninu
opterecenja. Preostala vlakna su bila pod razlicitim kutovima u
odnosu na pukotinu loma. Pregledom samih vlakana ustanovljeno
je da nije doslo do njihova sloma uslijed djelovanja opterecenja te
da je prisutna dobra prionjivost izmedu vlakana i betona.

5. Analiza rezultata ispitivanja

Analiza rezultata ispitivanja je provedena pomocu metode
viSestruke regresijske analize kako bi se odredio odnos izmedu
variranih parametara ispitivanja, razredi betona i postotak
volumena vlakana, prema svojstvima cvrstoce. Odnos je
uspostavljen kako bi se ustanovio utjecaj vlakana na tlacnu (f)
i vlatnu (f,) cvrstocu cijepanjem betona. PredloZeni opéi model
predvidanja dan je izrazom:

N\
fCGFRC:A(fC) +BV;+CV? (1)
gdje je:
f! - tlatna ¢vrstoca betona pri starosti od 28 dana
v, - volumni udio vlakana
A, B, C - koeficijenti regresije
o - vrijednost mu je 0,5 za vlacnu Cvrstocu cijepanjem te

1,0 za tla¢nu Cvrstocu.

Izraz (1) uzima u obzir u¢inak karakteristi¢ne ¢vrstoce betona, a
ostali izrazi (2) i (3) ovise o volumnom udjelu vlakana prisutnih
u betonu. Predlozeni model je slican onome koji su predlozZili
Song i suradnici [21], a razliciti su koeficijenti koji predstavljaju
obloZena E-staklena vlakna umjesto Celi¢nih vlakana.
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f,=0.98-f +10.325-V, - 4.526 -2 (2)
f, =0.546-[f +0.276-V, +0.123.V? (3)

Koeficijent determinacije (eng. COD) iznosi 0,91 za obje
predloZene jednadZbe (2) i (3). Uoceno je da tlac¢na €Evrstoca
betona opada s dodatkom 2 % vlakana. U jednadzbi (2)
koeficijent V/? je vazan zbog nelinearnog ponasanja tlacne
¢vrstoce betona prilikom dodavanja vlakana. Vla¢na €vrstoca
cijepanjem betona je varirala linearno s dodatkom vlakana.
Koeficijent /7 je bio vrlo nizak zbog linearnosti rezultata
ispitivanja.

Poznato je da ¢vrstoca CGFRC-a ovisi i 0 raznim ¢imbenicima
poput oblika vlakana, njihove duljine, omjera duljine i promjera
vlakana, orijentacije vlakana, ugradenih duljina i svojstava
betona. Zbog nedostatka dostupne literature u podrucju
oblozenih E-staklenih vlakana u betonu, daljnja istrazivanja
su potrebna kako bi se potvrdile i validirale predlozene
jednadzbe s dodatnim eksperimentalnim podacima. Veza
izmedu predvidenih i eksperimentalnih vrijednosti je
prikazana u tablici 4., gdje je vidljivo da predvidene vrijednosti
uvjerljivo odgovaraju eksperimentalnim  vrijednostima.
Korelacija izmedu eksperimentalnih vrijednosti i predvidenih
vrijednosti iz modela Cvrstoce (prema izrazima (2) i (3))
prikazana je na slikama 7. i 8. Poklapanje eksperimentalnih
i predvidenih vrijednosti opisano je linearnim trendom na
slikama 7.1 8.

Tablica 4. Usporedba predvidenih i eksperimentalno dobivenih vrijednosti
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Slika 7. 0dnos izmedu eksperimentalno dobivenih i modelom
predvidenih vrijednosti tlacne curstoce
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Slika 8. 0dnos izmedu eksperimentalno dobivenih i modelom

predvidenih vrijednosti vlacne cvrstoce cijepanjem

6. Zakljucak

Na osnovi provedenih ispitivanja i analizom dobivenih rezultata
svojstava Cvrstofe betona ojacanog oblozenim E-staklenim
vlaknima, moze se zakljuciti sljedece:

Tlacna cvrstoca Vlacna ¢vrstoca cijepanjem
Serija Yolumn u::lio Eksperimentalna | Predvidena Eksperimentalna | Predvidena
vlakana [%] spel('}r;en alna e(f) (1,6, P ) ) ),
exp pre stlexp sthpre
0 28 27,44 0,98 2,65 2,89 1,08
0,5 31,11 31,47 1,01 3,15 3,06 0,97
CGFRC-1 1,0 31,56 33,24 1,05 3,33 3,29 0,99
1,5 33,78 32,74 0,97 3,43 3,58 1,05
2,0 28,44 29,98 1,05 3,63 3,94 1,08
0 37,33 36,59 0,98 3,40 3,34 0,98
0,5 41,33 40,62 0,98 3,57 3,51 0,98
CGFRC-2 1,0 44,44 42,39 0,95 3,82 3,74 0,98
1,5 45,78 41,89 0,92 4,08 4,03 0,99
2,0 39,11 39,13 1,00 4,50 4,39 0,97
0 46,67 45,73 0,98 3,75 3,73 1,00
0,5 46,22 49,76 1,08 3,85 3,90 1,01
CGFRC-3 1,0 48,89 51,53 1,05 4,13 4,13 1,00
1,5 50,67 51,04 1,01 4,27 4,43 1,04
2,0 47,11 48,28 1,02 5,08 4,78 0,94
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Dodavanje vlakana je, ocekivano, utjecalo na svojstva
te€enja betona, ali se pritom nije pokazalo kao velika
prepreka tecenju zbog ravnog oblika vlakana. Izmjerena
svojstva tecenja betona su pokazala da se tecenje
postupno smanjuje za 25 % pri povecanju koli¢ine vlakana
s0do2%.

Ustanovljen je porast tlacne cvrstoe betona s povecanjem
volumnog udjela vlakana. Medutim, dodavanje vlakana
iznad 1,5 % imalo je negativan ucinak na tlacnu ¢vrstocu. Pri
volumnom udjelu viakana do 1,5 %, porast ¢vrstoce se nalazi
u rasponu od 10 % do 20 % u odnosu na ¢vrstocu kontrolne
mjesavine betona.
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