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Beton ultravisoke cvrstoce pojacan staklenim vlaknima sa silicijskom prasinom

Konvencionalni beton pojacan staklenim vliaknima (GFRC) ima Siroku primjenu u visokim
zgradama, mostovima i radovima obnove. U ovom istrazivanju razvijene su mjesavine
betona pojacanog staklenim vlaknima ultravisoke Cvrstoce kako bi se smanjila velicina
nosivih elemenata. Varijacija postotka staklenih viakana bila je 0 %, 0,03 %, 0,06 %, 0,09
% 10,12 %. U ovom istrazivanju izradeno je i ispitano deset greda, s dva omjera raspona i
staticke visine (a/d) od 1,6 i 2. Svi testirani uzorci optereceni su do sloma, no vrijednosti
¢vrstoce su varirale. Tocnije, uzorci pojacani s 0,09 i 0,06-postotnim staklenim vlaknima
pokazali su najvecu savojnu i posmicnu ¢vrstocu. Rezultati dobiveni ovim istrazivanjem
mogu se iskoristiti za odabir optimalnih mjesavina betona ultravisoke Cvrstoce pojacanog
staklenim vlaknima u zadovoljavajucim radnim uvjetima.

Klju¢ne rijeci:
beton ultravisoke cvrstoce, beton pojacan vlaknima, silicijska prasina, staklena vlakna, lom posmikom, lom

savijanjem
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Glass fiber reinforced ultra-high strength concrete with silica fume

Conventional glass fiber-reinforced concrete (GFRC) has wide applications in high-rise
buildings, bridges, and renovation works. In this study, ultra-high-strength glass fiber
reinforced concrete (UHS-GFRC) mixtures were developed to minimize the size of the
structural members. The percentage of glass fiber was varied as 0%, 0.03%, 0.06%, 0.09%,
and 0.12%. In this investigation, ten beams were cast and tested, with two span-to-
effective-depth (a/d) ratios of 1.6 and 2. All the tested specimens attained their respective
strengths; however, the strength values varied. Specifically, the specimens reinforced
with 0.09% and 0.06% of glass fiber exhibited the highest flexural and shear strengths,
respectively. The results obtained in this study can be utilized to select optimum mixtures
of UHS-GFRC under satisfying service conditions.
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1. Uvod

Zasad je primjena betona visoke Cvrstoce neizbjezna. Na
betonu visoke ¢urstoce provedena su mnoga istrazivanja. On se
obi¢no proizvodi dodavanjem zgure visokih peci, leteceg pepela
s visokim udjelom vlakana ili nekim posebnim metodama
njegovanja. Time se povecavaju troSkovi izgradnje i oteZzava
primjena u gradevinarstvu. Stoga je cilj ovog eksperimentalnog
istrazivanja utvrditi optimalni postotak staklenih vlakana za
poboljSanje mehanickog ponasanja na isplativ nacin. Betonske
mjesavine klasa M20, M30, M40 i M60 s konstantnim udjelom
staklenih vlakana od 0,03 % i mjeSavina betonskih uzoraka sa
staklenim vlaknima pokazuju povecanje Cvrstoce od 10 do 20
% u usporedbi s konvencionalnim betonom pri starosti od 28
dana [1]. Razli¢iti postoci staklenih vlakana od O, 0,02, 0,04 i
0,06 % kod uzoraka sa staklenim vlaknima otpornim na alkalije
klasa M20 i M30 znacajno poboljSavaju mehanicka svojstva bez
obzira na svojstvo obradivosti betonske mjeSavine, a postotak
povecanja ¢vrstoce za visu klasu betona neznatno je visok [2].
Razvijanjem betona ultravisoke ¢vrstoce koristeci se lokalnim
materijalima kao Sto su fini pijesak, cement, kremeni prah,
mikrosilikatne Cestice i celicna vlakna razlicitih omjera
mjeSavine, povecavaju se mehanicka svojstva. Stoga je tlatna
Cvrstoca betona ultravisoke cvrstoce s vlaknima veca od tlacne
Cvrstoce obi¢nog betona. Savojna Cvrstoca betona ultravisoke
Cvrstoce s Celicnim vlaknima je 68 % veca od cvrstoce betona
bez celi¢nih vlakana [3]. Djelomicno je koriSten drobljeni pijesak
za zamjenu prirodnog pijeska, cementa, leteceg pepela, silicijske
prasine, krupnog agregata (12,5 mm) i superplastifikatora
s vodom. Osim toga, poboljS5ana su i mehanicka svojstva.
Savojna Cvrsto€a povecava se dodatkom drobljenog pijeska i
10-postotne mjeSavine silicijske prasine [£].

Tlacna je Curstoca veca kod mjeSavine silicijske prasine i
staklenog praha nego kod potpune zamjene silicijske prasine
staklenim prahom.

Beton tlacne ¢vrstote od 100 MPa do 200 MPa naziva se
beton ultravisoke ¢vrstoce. Takav beton ima nizak omjer vode
i veziva te visok udio veziva [6]. Koristi se drobljeni pijesak (vise
zbog ogranicene dostupnosti prirodnog pijeska), portlandski
cement klase 53 s dodatkom pucolana, drobljeni pijesak kao
sitni agregat, krupni agregat, voda i superupijajui polimer za
kontrolnu mjesavinu kao samonjegujuci membranski spoj, s
obzirom na tlacnu ¢vrstocu od 20 MPa; medutim, obradivost
betona smanjena je za drobljeni pijesak u usporedbi s prirodnim
pijeskom. Membrana i samonjega daju bolje rezultate u
usporedbi sa zrakom i standardnom vlaznom njegom [7].
Dodavanje silicijske praSine s drugim sastojcima povecava
protocnost i mehanicka svojstva betona ultravisoke Cvrstoce
i smanjuje toplinu hidratacije [8]. Provedeno je istrazivanje
0 utjecaju visoke temperature na beton ultravisoke Cvrstoce
s polipropilenskim (PP) i najlonskim (NY) vlaknima, koje je
pokazalo da se odlamanje betona kontrolira dodatkom 0,15 %
do 0,25 % vlakana [9].

Provedeno je istrazivanje o uc¢inku nanosilikatnih Cestica na
autogeno skupljanje, hidrataciju i tlatnu Curstocu betona
ultravisoke Cvrstoce. Zbog velike specifitcne povrsine
nanosilikata, koli¢ina superplastifikatora raste s povecanjem
udjela nanosilikata. Izotermni kalorimetrijski podaci pokazuju
da vrijeme stvrdnjavanja odgada dodavanje polikarboksilatnog
superplastifikatora.  Vrijednost  hidratacije  promjenjive
temperature opada, a maksimalna unutarnja temperatura
opadas povecanjemkoli¢ine nanosilikata. Analizarendgenskom
difrakcijom pokazuje da se intenzitet CH smanjuje kod betona
ultravisoke €vrstoce s nanosilikatima (2 % i & %) zbog potrosnje
CH. Kako se udio nanosilikata povecava, sposobnost povecanja
tlacne Cvrstoce betona ultravisoke ¢vrstoce opada zbog visoke
povrsinske energije nanosilikata [10].

Kada se kolicina silicijske prasine poveca na 22 %, proto¢nost
se povecava; medutim, iznad 22 %, protofnost se smanjuje.
Ukupna hidratacija betona ultravisoke ¢vrstoce povecava
se dodatkom 15-postotne silicijske prasine i smanjuje se
za 30 %. Zahvaljujuci jakom pucolanskom ucinku i sitnim
Cesticama, silicijska prasina pozitivno utjece na ranu tla¢nu
¢vrstocu. Kada se zgura koja je ugradena da smanji C/S
omjer pomijeSa sama, tla¢na se cvrstoca smanjuje; medutim,
kada se pomijesa sa silicijskom prasinom, tlacna se ¢vrstoca
povecava. S povecanjem kolicine silicijske prasine, smanjuje
se poroznost betona ultravisoke c¢vrstoCe, Sto moze biti
posljedica njegovog ucinka punila i pucolanske aktivnosti, u
kojoj se proizvodi vise C-S-H gela, smanjujuci veli¢inu pora.
Udio kalcijevog hidroksida opada s povecanjem udjela zgure
ili silicijske prasine [11].

Smanjenjem omjera vode i veziva povecava se Cvrstoca, zbog
Cega je potrebna voda; kako bi se za to kompenziralo, potrebno
je dodati sredstvo za redukciju vode. Cement, silicijska prasina,
polikarboksilat eter na bazi metakrilata i polikarboksilat
na bazi alila razli¢itih duljina (kraéi glavni lanac) ucinkoviti
su za proizvodnju betona ultravisoke Curstoce. Ucinkovito
rasprsivanje silicijske prasine nuzno je za povecanje protocnosti
smjese betona ultravisoke Curstoce. Stoga, mjeSavina s
ovim polikarboksilat eterom bit ¢e najucinkovitija za betone
ultravisoke cvrstoce. Ako je oblik silicijske prasine nepravilan,
povecava se udio polikarboksilat etera [12].

Reciklirani keramicki agregat ima vecu poroznost od agregata
koji se koristi u Sljun¢anom bazaltnom keramickom agregatnom
betonu. Cementna pasta ne moZe potpuno uciu pore keramickog
agregata, a mala koli¢ina zraka zatvorena je u zrncima agregata.
Tako se keramicki reciklirani agregat moze upotrebljavati u
proizvodnji betona ultravisoke cvrstoce s tlatnom Cvrstoéom
vecom od 120 MPai on ne zahtijeva nikakve dodatne metode za
koristenje u proizvodnji betona [13].

Stoga je u ovom eksperimentalnom istrazivanju detaljno
ispitano mehanicko ponasanje, savojna Cvrstoéa i posmitna
Cvrstoca betonskih greda ultravisoke Cvrstoce armiranih
staklenim vlaknima s optimalnim postotkom staklenih vlakana i
ostalih sastojaka betona.
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Tablica 1. Svojstva cementa, sitnog i krupnog agregata

Red. br. Provedeni test Cement Sitni agregat Krupni agregat

1 Normalna konzistencija [%] 26 - -
2 Pocetno vrijeme stvrdnjavanja [minute] 30 - -
3 Vrijeme konacnog stvrdnjavanja [minute] 340 - -
A Specificna tezina 3,1 2,64 2,78
5 Upijanje vode [%] - 1,745 0,6
6 Bubrenje [%] - 3,99 -

7 Nasipna gustoca [kg/m?] - 3885,45 -
8 Modul finoce - 2,97 9,2
9 Utjecajna vrijednost [%] - - 4,86
10 Vrijednost drobljenja [N/mm?] - - 2,5
11 Abrazivna vrijednost [%] - - 4,12

Tablica 2. Detalji greda s postocima staklenih vlakana
Red. br. Oznaka grede Postotak dodanih staklenih vlakana

1 Betonska greda ultravisoke cvrstoce koja otkazuje na savijanje (UHSCFBO) 0

2 Betonska greda ultravisoke €vrstoce koja otkazuje na posmik (UHSCSBO) 0

3 Betonska greda ultravisoke Cvrstoce koja otkazuje na savijanje (UHSCFB1) 0,03

4 Betonska greda ultravisoke €vrstoce koja otkazuje na posmik (UHSCSB1) 0,03

5 Betonska greda ultravisoke cvrstoce koja otkazuje na savijanje (UHSCFB2) 0,06

6 Betonska greda ultravisoke cvrstoce koja otkazuje na posmik (UHSCSB2) 0,06

7 Betonska greda ultravisoke cvrstoce koja otkazuje na savijanje (UHSCFB3) 0,09

8 Betonska greda ultravisoke cvrstoce koja otkazuje na posmik (UHSCSB3) 0,09

9 Betonska greda ultravisoke Cvrstoce koja otkazuje na savijanje (UHSCFB4) 0,12

10 Betonska greda ultravisoke €vrstoce koja otkazuje na posmik (UHSCSBA4) 0,12

2. Koristeni materijali i mjesavina

Koristen je obicni portland cement klase 43, drobljeni pijesak
kao sitni agregat i 12-milimetarski krupni agregat. Provedena
su preliminarna ispitivanja kako bi se utvrdila svojstva koriStenih
materijala, a rezultati su prikazani u tablici 1.

Kao dodaci koriSteni su silicijska prasina i superplastifikatori
Master glenium sky tipa 8233. U istrazivanju su koristena
staklena vlakna otporna na alkalije promjera filamenta 14

Tablica 3. Svojstva armirane celicne Sipke

mikrona, specificne tezine 2,68 i duljine 12 mm. Razliciti postoci
staklenih vlakana dodanih s betonom ultravisoke cvrstoce
prikazani su u tablici 2. Svojstva €eli¢nih Sipki koriStenih u ovom
istrazivanju prikazana su u tablici 3.

Cilj projektiranja ove mjesavine razvoj je najisplativije mjesavine
za betone ultravisoke C€urstoce. ViSestrukim ispitivanjima
razlicitih mjesavina betona u ovom je istraZivanju dobiven
optimalni udio cementa. Sastav mjeSavine i omjer sastojaka
navedeni su u tablici 4.

Promjer Sipke Deformacija pri slomu Granica popustanja Curstoca Youngov modul E_
[mm] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
8 17,3 428,16 515,25 2,10-10°
10 16,3 417,24 497,6 2,08 10°

Tablica 4. Sastav mjesavine za 1 m® betona

Cement [kg] Sitni agregat [kg] Krupni agregat [kg] Silicijska prasina [kg] | Superplastifikator [litre] | Omjer vode i veziva
756 540 1080 75,6 10,8 166,32
Omjeri sastojaka
1 ‘ 0,714 1,429 0,1 0,0143 0,2
GRADEVINAR 74 (2022) 10, 849-856 851
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Slika 1. Detalji armiranja
3. Pojedinosti o uzorku

Sve grede ispitane u ovom istrazivanju dimenzija su 7000 mm
x 150 mm x 200 mm sa statickom visinom (d) od 170 mm.
Koristene su tri Sipke promjera 10 mm kao uzduzna armatura
donje zone, dvije Sipke promjera 10 mm kao konstrukcijska
armatura gornje zone i dvorezne spone promjera 8 mm na
osnom razmaku od 150 mm (A_), kao Sto je prikazano na slici 1.
Za sve grede koristena je jednaka armatura.

Nakon sastavljanja oplate, celicna armatura postavljena
je unutar oplate na distancere visine 25 mm. Za mijeSanje
materijala koriStena je laboratorijska mijesalica. Najprije su
cement, silicijska prasina i drobljeni pijesak temeljito izmijeSani
dok se u mijesalici nije dobila jednoli¢na smjesa. Nakon toga su
ovoj mjeSavini dodani krupni agregat i staklena vlakna. Na kraju
je dodan superplastifikator zajedno s vodom kako bi se dobila
jednoli¢na smjesa. Nakon toga je betonska smjesa ugradena
u oplatu grede i popratnih uzoraka i zatim zbijena pomocu
iglicastog vibratora. Uzorci su podvrgnuti njezi uranjanjem.
Ugradnja betona i stvrdnjavanje uzoraka u spremniku prikazani
su na slici 2. Izradeno je deset greda zajedno s popratnim
uzorcima u svrhu ispitivanja ponasanja i nosivosti greda na
savijanje i posmik. Sve su grede podijeljene u dvije skupine za
ispitivanje savijanja i posmika s omjerima raspona i staticke
visine (a/d) od 2 odnosno 1,6.

4, Postavka eksperimenta i mjerni uredaji
Ispitivanje tlacne, vlacne i savojne ¢vrstoce betona provedeno

je prema normama IS 516:1959, IS 5816:1999, odnosno IS
9399:1979, kako bi se ispitala mehanicka svojstva betona

Sve dimenzije u mm

Slika 2. Priprema smjese, uzorci za ispitivanje i stvrdnjavanje uzoraka
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ultravisoke ¢vrstoce ojacanog staklenim vlaknima. Na svim
gredama su oznacene mreze s razmakom od 50 mm i koristene
kao pomoct pri crtanju pukotina i mjerenju Sirina pukotina na
trazenim mjestima. Grede su ispitane u okviru nosivosti 750
kN. Opterecenje je primijenjeno pomocu hidraulicne prese
kapaciteta 500 kN i rasporedeno na gredu u dvije tocke.
Ukupno opterecenje izmjereno je mjernim prstenom nosivosti
200 kN. Omjeri raspona i staticke visine (a/d) odrzavani su
na 2 i 1,6. Progibi su izmjereni na sredini, na jednoj Cetvrtini
i na tri cetvrtine raspona pomocu linearnog varijabilnog
diferencijalnog transformatora (LVDT). Progib, Sirina pukotine i
pukotine zabiljezeni su pri svakom povecanju opterecenja.

5. Rezultati i rasprava
5.1. Tla¢na Cvrstoca

Petnaest kocaka dimenzija 100 mm x 100 mm x 100 mm
izradeno je za razlicite postotke staklenih vlakana kako bi
se ispitala tlacna Cvrstoca. Utvrdeno je da je tlacna ¢vrstoca
mjeSavina betona ultravisoke cvrstoce za sve mjeSavine
veca od 130 N/mm?2. Dodavanjem 0,03 % staklenih vlakana
u mjeSavinu, tlacna se Cvrstoca povecala za 1,22 %, a s 0,06
% staklenih vlakana Cvrstoca se dodatno povecala za 0,82 %.
Nadalje, 0,09-postotni udio staklenih vlakana u mjesavini
doveo je do povecanja Cvrstoce od 1,15 % te daljnjeg povecanja
¢vrstoce od 1,73 % kada je dodano 0,12 % staklenih vlakana.
Rezultati su pokazali da je povecanje udjela vlakana izravno
proporcionalno tla¢noj ¢vrstoci do optimalnog postotka;
medutim, varijacija Cvrstoce bila je priblizno 1 %. Na temelju
tih rezultata ispitivanja tlacne ¢vrstoce, kao Sto je prikazano
na slici 3, mjeSavina sa staklenim vlakanima i bez njih
daje beton ultravisoke ¢urstoce. Curstoéa se poboljsava
dodavanjem staklenih vlakana betonu [1]. Ova se mjeSavina
moze koristiti za izradu konstrukcijskih elemenata u visokim
zgradama minimiziranjem veli¢ine elementa u usporedbi s
konvencionalnom mjeSavinom betona za iste uvjete nosivosti.

140 4

T 138 137,82
E
£ 136 13547
% 134 ] 13392
S 13283
£
g 1324 131,23
=)
T 130
)
i)
F 128

126

UHSCFBO  UHSCFB1 ~ UHSCFB2  UHSCFB3  UHSCFBL

Greda s razli¢itim udjelom (%) staklenih vlakana

Slika 3. Tlacna cvrstoca betona ultravisoke cvrstoce s razlicitim
postotkom staklenih vlakana, prema tablici 2

5.2. Vlaéna ¢vrstoca

Vlacna c¢vrstoca dobivena ovim istrazivanjem takoder
se povecala s postupnim povecanjem udjela vlakana do
optimalnog postotka. Ukupno je izliveno i testirano 15
cilindara promjera 150 mm i visine 300 mm. Vla¢na ¢vrstoca
povecala se s 1 % na 2 % za svaki postotak udjela vlakana,
kao Sto je prikazano na slici 4. Dodavanjem silicijske prasine
ostalim sastojcima poboljSavaju se mehanicka svojstva
betona [8].

=~ 10 -+
E 9 1 854 87 592
< 826 837 o :
Z 8-+
8
o
S
v 6
o]
o 5
G
&4
>
o] 34
[ =1
QL 24
)
5 1
g o
UHSCFBO UHSCFB1 UHSCFB2 UHSCFB3 UHSCFB4

Greda s razli¢itim udjelom (%) staklenih vlakana

Slika 4. Vlacéna curstoca betona ultravisoke c¢vrstoce s razlicitim
postotkom staklenih viakana

5.3. Savojna cvrstoca

S obzirom na savojnu ¢vrstocu, izradeno je i ispitano 15 prizmi
dimenzija 500 x 100 x 100 mm. Varijacija izmedu dobivene
mjesavine bez staklenih vlakana i sa staklenim vlaknima od
0,12 % bila je priblizno 23 %, kao Sto je prikazano na slici 5.,
Sto upucuje na poboljSanje ponasanja pri savijanju zahvaljujuci
dodatku vlakana u betonu; postotna varijacija ¢vrstoce bila je
veca od varijacije tlacne i vlacne Cvrstoce betona. Uzorci betona
s dodanim vlaknima pokazuju ve¢u savojnu Cvrstou nego
betoni bez vlakana [3].

576 6
_— 503 52

5 S

4 -

34

2 -

14

0

UHSCFBO ~ UHSCFB1 UHSCFB2 UHSCFB3 UHSCFB4
Greda s razli¢itim udjelom (%) staklenih vlakana

Curstoca na savijanje [N/mm?]

Slika 5. Savojna curstoca betona ultravisoke Curstoce s razlicitim
postotkom staklenih vlakana, prema tablici 2
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Slika 7. Pukotine u gredama uslijed opterecenja

Tablica 5. Pojedinosti rezultata eksperimentalnih ispitivanja

5.4. Ponasanje pri savijanju i
posmiku betonskih greda
ultravisoke €vrstoce ojacanih
staklenim vlaknima

Sve grede razmatrane u ovom
istrazivanju ispitane su do loma pod
simetricno primijenjenim i postupno
rastu¢im opterecenjima u dvije tocke,
kao Sto je prikazano naslici 6. Zabiljezeno
je povecanje nosivosti grede na savijanje
(asd = 2) pri optimalnom udjelu vlakana
od 0,09 %. Ako udio vlakana prijede ovu
granicu, nosivost se smanjuje. Postignuta
nosivost maksimalna je za gredu koja
sadrzi 0,12 % staklenih vlakana kod
posmicnog sloma (a/d = 1,6), jer nosivost
greda ovisi 0 primjesama kao i 0 omjeru
raspona i staticke visine. Pukotine uslijed
opterecenja prikazane su na slici 7.

5.5. Odnosi opterecenja i progiba

Opterecenje je primijenjeno postupno
na nacin opisan ranije. Opterecenje pri
raspucavanju, krajnje opterecenje i vrsta
sloma navedeni su u tablici 5. Krivulje
opterecenje — progib uslijed posmicnog
sloma i savojnog sloma prikazane su na
slici 8. Mogu se uociti tri jasno definirana
podrucja ponasanja. U gredi UHSCSB2,

Red.br. | Oznakagrede | a/d omjer cvrstoéa['s/ert:rl::]k @ kocke rasp?ch);irae:jin\J;\i::[kN] Krajn{;::t:,:f]éenj € Vrsta loma

1 UHSCFBO 2 131,23 105 119 savijanje
2 UHSCSBO 1,6 131,23 71 147 posmik
3 UHSCFB1 2 132,83 93 205 savijanje
4 UHSCSB1 1,6 132,83 117 253 posmik
5 UHSCFB2 2 133,92 82 217 savijanje
6 UHSCSB2 1.6 133,92 126 301 posmik
7 UHSCFB3 2 135,47 115 271 savijanje
8 UHSCSB3 1.6 135,47 107 289 posmik
9 UHSCFB4 2 137,82 118 248 savijanje
10 UHSCSB4 1,6 137,82 105 266 posmik

Srednja vrijednost 256,25

Standardno odstupanje 33,02
Koeficijent varijacije 12,88%
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linija do tocke A je linearna i ima najveci nagib. To odgovara
fazi prije raspucavanja. Do raspucavanja dolazi u tocki A, zbog
Cega se mijenja nagib grafa. U tocki B dolazi do popustanja
Celika. Graf je zakrivljen nakon tocke B, a isto vrijedi i za gredu
UHSCFB3. Sve ostale grede pokazale su slicne promjene na
grafu opterecenje—progib.
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Slika 8. Opterecenje u odnosu na progib za savojni i posmicni slom:
a) UHSCSB2 Opterecenje — progib; b) UHSCFB3 Opterecenje
- progib

6. Zakljucak

Ispitivanje betona ultravisoke ¢vrstofe vazno je kako bi se
prikazali razliciti materijali i kombinacije koriStene za izradu
betona ultravisoke cvrstoce, kao i eksperiment koji detaljno
opisuje ponasanje greda od betona ultravisoke Curstoce
pojacanog staklenim vlaknima pri savijanju i posmiku za
opterecenja prije raspucavanja. Nadalje, potrebni su grafovi
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postotka od 0,09 % po volumenu betona pokazuje 24,88
% vecu nosivost od 0,06-postotnog udjela vlakana i 8,48 %
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volumenu betona s omjerom vode i veziva od 0,2 i silicijskom
prasinom, superplastifikatorom, cementom, drobljenim
pijeskom i krupnim agregatom veli¢ine 12 mm dovoljan je za
proizvodnju betona ultravisoke ¢vrstoce s boljom curstocom.
Takoder se mogu upotrijebiti Suplje grede istog sastava za
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