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Disperzivno armirani beton: korelacije izmedu sastava, strukture i svojstava

U ovom radu istrazivan je utjecaj celicnih vlakana na fizikalna i mehanicka svojstva
disperzivno armiranog betona s dodacima. Konacnicilj je stvaranje i dobivanje betona visokih
uporabnih svojstava. Mehanicka cvrstoca nije uvijek primarni uvjet kod visokokvalitetnog
betona. Medutim, trajnost betona koja je osigurana kroz vrlo nisku propusnost i otpornost
na agresivno okruzenje moze voditi do betona visokih uporabnih svojstava. Za pripremu
betona koristen je leteci pepeo, granulirana zgura iz visokih pecii silicijska prasina, a za
disperzivnu armaturu celi¢na vlakna. Ucinci ovih dodataka i prisutnost Celi¢nih viakana
koriste se za povecanje duktilnosti betona, njegovu sposobnost apsorpcije energije (za
povecanje mehanicke Cvrstoce) i poboljsanje opce trajnosti betona.
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Disperse reinforced concrete: composition-structure-properties correlations

This study focuses on the influence of metal fibres on the physical and mechanical
properties of dispersed reinforced concrete with additions. The final aim is to design
and obtain high-performance concrete. Mechanical strength is not always the primary
requisite imposed on high-quality concrete. However, the durability provided by very
low permeability and aggressive environment resistance can lead to high-performance
concrete. Fly ash, granulated blast-furnace slag, and microsilica were used for concrete
preparation, and metal fibres were used for disperse reinforcement. The effects of these
additions and the presence of steel fibres are used to increase concrete ductility, its
ability to absorb energy (to increase mechanical strength), and the improvement of
general durability.
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1. Uvod

Disperzivno armirani beton definira se kao beton izraden
od hidraulickog cementa sa sitnim ili krupnim agregatima i
diskontinuiranim vlaknima [1] ili beton izraden od hidraulickog
cementa s agregatoma razli¢itih velic¢ina ili bez njega, koji ukljucuje
uglavnom diskontinuirana vlaknasta ojacanja [2]. U Rumunjskoj se
disperzivno armirani beton s €elicnim vlaknima (BFM) definira kao
materijal dobiven mijeSanjem cementa, agregata, celi¢nih vlakana,
aditiva, mineralnih dodataka i vode u unaprijed odredenim omjerima,
Cija se svojstva poprimaju hidratacijom cementa i ocvrscivanjem te
medudjelovanjem izmedu Celicnih viakana i matrice [3].

Mnogi su znanstvenici istrazivali ucinke mineralnih dodataka ili
celicnih vlakana u betonskim konstrukcijama [4-10]. Medutim,
malo je radova u kojima se kvantitativno istrazivao kumulativni
ucinak disperzivne armature i utjecaj aditiva na strukturu i
svojstva betona [11-13].

S obzirom na vrhunska svojstva disperzivno armiranog betona
u usporedbi s konvencionalnim betonom, uporaba raznih
dodataka i ¢eli¢nih vlakana moze biti opravdana za poboljSanje
sastava i strukture betona bez utjecaja na svojstva ojacanja.
Glavnije cilj ovogistrazivanja dobiti beton visokih uporabnih svojstava
promjenama sastava i strukture te disperzijom armature. Istrazivanje
je usmjereno na dobivanje betona s homogenim cementom (CEM |
42.5)irazli¢itim dodacima leteceg pepela, granulirane zgure iz visokih
pedi i silicijske prasine. Potom se proucavao utjecaj tih dodataka na
procese hidratacije-hidrolize cementa. Stoga postoji ocita paralela

Tablica 1. Fizikalno-kemijska svojstva cementa CEM | 42.5

izmedu sposobnosti komponenata u sustavu cementa-dodataka za
medudjelovanje s vodom i njihove sposobnosti da razviju mehanicku
¢vrstocu nakon o€vrscivanja. Takoder je proucavan utjecaj disperzivne
armature na fizikalna i mehanicka svojstva betona.

Uloga mikroarmiranja u konvencionalnomiliklasiéchomarmiranom
betonu istie se kontrolom raspucavanja presjeka, €ime se
poboljsavaju mehanitka ¢vrstoca i svojstva apsorpcije energije,
otpornosti na udarce, otpornosti na habanje, otpornosti na
visoke temperature, skupljanja i trajnosti. Osim toga, vrijednosti
tangencijalnog naprezanja adhezije izmedu vlakna i matrice
izraCunane su iz pojave prvih vidljivih pukotina u granicnom
stanju, a vrijednosti modula elasti¢nosti odredene su primjenom
razli¢itih matematickih modela. Ti su rezultati usporedeni s
eksperimentalnim rezultatima.

2. Eksperiment

U ovom su istrazivanju izvrSene promjene sastava ispitivanog
betona kako bi se postigli predloZeni ciljevi dodavanjem zgure,
leteceg pepelai silicijske prasine.

2.1. Materijali

Za pripremu betona koriSten je cement CEM | 42.5, a dodana je
zgura iz visokih peci, leteci pepeo i silicijska prasina. Kemijska i
fizikalna svojstva CEM | 42.5 prikazana su u tablici 1., a kemijski
sastavi dodataka [14] prikazani su u tablici 2.

Kemijski sastav [%]

Lol Cao Sio, S0, ALO, Fe,0, MgO Na,0 K,0 R.. Bez Ca0
2,11 63,72 20,13 3,09 4,49 3,28 2,35 0,30 0,91 0,20 0,90
Mineroloski sastav [%]
CEMI cs s CA CAF
42.5R 67,18 11,768 6,355 9,97
Fizikalna svojstva
Specifitna povrsina [cm?/g] Postojanost volumena [mm] Vrijeme vezivanja [min.]
pocetak kraj
3198
165 230

Tablica 2. Kemijski sastav koristenih dodataka

Dodaci
~ [masa®] Zgura Leteti pepeo Silicijska prasina
Kemijski sastav T~
LOI 3,56 3,08 2,85
SiO, 34,23 56,24 87,88
ALO, 11,01 22,44 2,96
Fe,0, 1,00 8,03 1,69
Ca0 42,78 5,65 2,36
MgO 3,99 0,00 0,00
S0, 0,33 1,33 0,94
Na,0 0,81 0,56 0,21
K,0 0,81 2,22 0,79
Mn,0, 0,83 0,00 0,00
Netopivi ostatak HCI-Na,CO, 1,05 0,00 0,00
Reaktivni Si0, u.d. 52,04 u.d.
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Tablica 3. Glavne fizikalne karakteristike koristenih dodataka

. Kor|§ ani dodaci Zgura Leteci pepeo Silicijska prasina
Fizikalne svojstva
Vlaga [%] 13,54 0,05 0,00
Gustoca [g/cm?] 2,78 1.75 2,24
Volumenska tezina [kg/m?] 750,2 650

Tablica 4. Kemijski moduli za granuliranu zguru iz visokih pe¢i
Znacajke
Kemijski moduli -

Granulirana zgura iz visokih peti

Trazeni uvjeti po SR EN 197-1

% (Ca0 + Si0, + MgO)

79,95

min. 66

% (Ca0 + Mg0) / Sio,

1,41

min. 1,0

Tablica 5. Svojstva koristenog celicnog vliakna

Vrsta vlakna Gustoca [g/cm?] Vlaéna €vrstoca [MPa]

Modul elasti¢nosti [GPal Duljina [mm] Omjer izgleda [If/df]*

Valovito vlakno 7.8 2500

200 50 60

Ostala svojstva dodataka prikazana su u tablicama 3. i 4,
odnosno slikama 1., 2. i 3. Svojstva Celicnih vlakana koja se
koriste za armiranje betona navedena su u tablici 5.

Dodaci su zajedno s cementom dodani tijekom pripreme betona.
Leteti pepeo, granulirana zgura iz visokih peci i silicijska prasina
su materijali koji, u kombinaciji s bijelim cementom, razvijaju
svojstva ocvrscivanja betona svojim hidraulickim utjecajem,
pucolanskom aktivnoscu ili oboje.

2.1.1. Granulirana zgura iz visokih peti

Zgura je kemijski analizirana [15], a njezin kemijski sastav
naveden je u tablici 2. Kemijski moduli su izracunani na temelju
kemijskog sastava. Dobivene vrijednosti navedene su u tablici 4.
i usporedene sa zahtjevima [16].

650
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Slika 1. XRD analiza uzorka troske

Iz podataka prikazanih u tablici 4., koriStena zgura bila je unutar
uvjeta prihvatljivosti koje propisuje norma SR EN 197-1.

U mineroloskom smislu, rendgenska difrakcijska analiza
uzorka zgure, prikazana na slici 1., pokazala je prisutnost
melilitnih (Mel) i mervinitnih (Merw) spojeva kao vecine
kristalnih faza.

Osim toga, rendgenska difrakcijska analiza pokazala je da
uzorak granulirane zgure sadrzi 70 % amorfne faze, Sto je
viSe od vrijednosti za ovu vrstu materijala. Dakle, u vezi s
udjelom amorfne faze (staklasta) analizirana granulirana zgura
udovoljava zahtjevima norme SR EN 197-1.

2.1.2. Leteci pepeo

Pepeo je dobiven iz termoelektrane Govora, Rumunjska,
opremljene sustavom za suhi prihvat. Analizirana su fizikalna i
kemijska svojstva uzoraka. Raspodjela veli¢ine cestica prikazana
je kao granulometrijska krivulja na slici 2.

. P
60 '//‘

[%]

40 [ — /
20 ———— :

0,1 1 10 100
Granulometrijska klasa [um]

1000

Slika 2. Raspodjela veli¢ine granulacije za uzorak pepela iz Govore

Sto se tice leteéeg pepela, iz podataka prikazanih u tablici 2,

moZze se rei da:

- leteci pepeo iz Govore u potpunosti je udovoljavao uvjetima
propisanim u SR EN 197-1;
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- uzorak pepela bio je silicijev dioksid-aluminij tip, u kojem je
zbroj (Si0, + ALO, + Fe,0,) pucolanskih oksida bio veci od 70
%.

2.1.3. Silicijska prasina

Granulometrijske  karakteristike
dioksida prikazane su na slici 3.
Silicijska prasina ima vrlo izrazenu finocu (Blaineova specifi¢na
povrsina = 23750 cm?/g) [171 koja proizlazi iz distribucije veli€ine
Cestica; udio Cestica ispod 50 pm je = 99 %.

upotrijebljenog silicijevog

100 -

[%]

40

0 et

0,1 1 10 100 1000
Granulometrijska klasa [um]

Slika 3. Raspodjela veli¢ine granulacije za uzorak silicijske prasine

Podaci prikazani u tablici 2., koji se odnose na silicijsku prasinu,

pokazuju da:

- gubitak Zarenjem ispod je dopustenog maksimuma od &4 %;

- zbroj pucolanskih oksida SiO,+Al,0,+Fe 0, bio je =92 %), 5to
upucuje na izvrsnu reaktivnost materijala.

2.1.4. Celi¢na vlakna

Svojstva upotrijebljenih €eli¢nih vlakana navedena su u tablici 5,
a njihovi oblici prikazani su na slici 4.

Slika 4. Valovita vlakna
2.2. Uvjeti i postupak eksperimenta. Metode izrauna

Za pripremu betona sa zgurom, lete¢im pepelom i silicijskom
prasinom razmatran je sljedeci sastav:

- omjer voda / cement, v/c = 0,4

- masa cementa, 450 kg/m?

- dodatak (zgura, leteci pepeo i silicijska prasina), 20 % u
odnosu na masu cementa

- udio mikroarmature, 2 %

- superplastifikator (SP) Glenium 27 BASF, 1 % u odnosu na
masu cementa

- otpornost na smrzavanje i odmrzavanje, 100

- uvucenizrak, 2 %

- frakcije rijec¢nih agregata, (0-4) 52 % te (4-8) 48 %.

Potrebne kolicine za dobivanje kubnog metra betona prikazane
su u tablici 6. Sve vrste pripremljenog betona su armirane
disperzivno. Izradene su Sarze betona u potrebnim koli¢inama
prema tablici 6.. kako bi volumen betona bio dovoljan za izradu
tri uzorka oblika prizme (10 x 10 x 55 cm) za svaku vrstu
dobivenog betona: konvencionalnog i disperzivno armiranog.
Zasve mjesavine provedenasuispitivanjamehanicke ¢vrstoce na
tri uzorka oblika prizme. Svaki je uzorak pripremljen upotrebom
gore navedenih materijala s konstantnim vodocementnim
omjerom od 0,4. Curstoca na savijanje f; odredena je za sve
prizme, a tlacna Cvrstoca f, za "glave” prizme.

Uzorci oblika prizme za odredivanje mehanicke Cvrstoce
prema normi SR EN 12390-4:2002 - Ispitivanje ocvrsnulog
betona. Dio 4: Tlacna ¢vrstoca i normi SR EN 12390-5:2019
- Ispitivanje ocvrsnulog betona. Dio 5: Cvrstoca na savijanje
ispitnih uzoraka njegovani su na zraku 7, 14 i 28 dana. Varijacije
mehanicke ¢vrstoce disperzivno armiranog betona u usporedbi
s konvencionalnim betonom izracunane su pomocu izraza (1).

f — farmiram‘ - f

konvencionaini_ 100 [%] (1)
gdje su:
- mehanicka ¢vrstoca (f, f ) uzoraka armiranog betona
- mehanicka ¢vrstoca (f, f ) uzoraka konvencionalnog

betona.

Prema Thomanu i Raederu [18] i drugim istrazivacima [19-27],
modul elasti¢nosti kao nagib tangente na krivulju naprezanja i
deformacije odreden je pod jednoosnim naprezanjemiizracunan
je na 25 posto od maksimalne vrijednosti naprezanja. Modul
elasti¢nosti izraunan je prema izrazu (2).
U ovom istrazivanju dobivena je krivulja naprezanja i deformacije
ispitivanog betona pod aksijalnim tlacnim naprezanjem.
Ispitivanja su provedena na cilindriénim uzorcima (promjera ¢ =
150 mm i visine h = 300 mm) na univerzalnom ispitnom stroju
Advantest 9 CONTROLS sljedecih karakteristika : podrucje rada:
3000 kN, namjena: tlatna Cvrstoca, modul elasticnosti betona,
tocnost - 0,1 kN. Za beton normalne volumenske mase uocena
je korelacija izmedu modula elasti¢nosti, E_, i tlatne ¢vrstoce, f,
[26]i prikazana je ovakav:

armirani

konvencionalni

E, =3320x/f, +6900 [MPal (2)

itoza: 21 MPa<f <83 [MPa].
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Tablica 6. Materijali za m? betona s dodacima zgure, pepela i silicijske prasine

Omjer Omjer Dodatak Agregati Leteci | Silicijska | Celiéna | Proratunata
Cement i Zgura e P
Sastav ke/m?] vode/ vode/ superplastifikatora 0-4) | (4-8) | [kg] pepeo | prasina vlakna gustoca
& veziva | cementa [Ll ) ; & [kel [kgl [kel [kg/m?]
I. Referentni beton
1. Konvencionalni 450 0.4 0.4 45 ous | 872 2446
beton
2. Dlsper2|yno 450 0.4 04 45 ouL | 872 157 2603
armirani beton
11. Beton sa zgurom
1. Konvencionalni 450 034 0.4 45 899 | 829 90 2448
beton
2. Disperzivno 450 | 034 04 45 899 | 829 | 90 157 2605
armirani beton
11l. Beton s letecim pepelom
1. Konvencionalni 450 034 0.4 45 872 | 805 90 2397
beton
2. Disperzivno 450 | 034 04 45 872 | 805 90 157 2554
armirani beton
IV. Beton sa silicijskom prasinom
1. Konvencionalni 450 034 04 45 938 | 767 90 2425
beton
2. Dlsp.er2|.vno 450 0,34 0,4 4,5 938 | 767 90 157 2582
armirani beton

Tangencijalno naprezanje veze izmedu vlakna i matrice
izratunano je pomocu jednadzbi predlozenih u [28-30]. Za
armirane elemente s disperziranim vlaknimaizlozenim savijanju,
vlatna évrstoéa na savijanje kompozitnog materijala f; moZe se
izraziti kao

fi=A-(1-u)f,+C-p-o, (3)

gdje:

A -koeficijent koji uzima u obzir promjenu dijagrama
opterecenja i jedini€nog naprezanja u izduzenom podrudju

p - volumetrijski postotak armature

f, -vlatna ¢vrstota na savijanje matrice

C - koeficijent ucinkovitosti duljine

G, - uzduZno naprezanje veze.

Uzimajuéi u obzir da: C-p-o,= 0.82-1_-p-I/d, relacija (3) postaje:
fr,f:A-(1-,u)-f,,+B-,u-§ (4)

gdje je:
B - koeficijent koji ovisi o tangencijalnom naprezanju veze, t_.

Prije navedeni autori su obradom eksperimentalno dobivenih

podataka utvrdili sljedece odnose:

a) Vlatna évrstofa na savijanje fj, materijala pri pojavi prve
pukotine izrazava se kao:

/
ft,.f,=0,343~(1-ﬂ)-f,,+0,82‘rf-,u.g (5)

b) Vla¢na ¢vrstoca na savijanje
izraCunava se kao:

. f/ materijala u graniénom stanju

fﬁj=0,97-(1-,u)~ﬁf+3,41-r,-y-é (6)

gdje su:

T, - tangencijalno naprezanje veze izmedu vlakana i matrice pri
pojavi prve pukotine

1, - tangencijalno naprezanje veze izmedu vlakana i matrice u
krajnjem grani¢nom stanju.

Stoga se za ocjenu vlatne ¢vrstote na savijanje elemenata
ojacanih vlaknima moze koristiti izraz (4) u kojoj parametar
B ovisi o kvaliteti betona. Valjanost ovog odnosa takoder je
ograni¢ena parametrom (p+/d).

U ovom je istrazivanju tangencijalno naprezanje veze
izmedu vlakana i matrice izratunano pomocu izraza (5) i (6) i
eksperimentalno je odredeno iz vlatne curstoce na savijanje
disperzivno armiranog betona pri pojavi prve pukotine i
grani¢nog stanja [31].

3. Rezultati i rasprava

Varijacije mehanicke Curstoce (tlacna, f, i vlacna Cvrstoca pri
savijanju, f) tijekom procesa ocvrstivanja (do 28 dana) [32]
ispitivanih betona prikazane su u tablici 7.

Utjecaj vrste dodatka na razvoj mehanicke Curstoce (f, f) tijekom
procesa ocvrscivanja (do 28 d) ispitivanih betona prikazan je na
slikama 5. do 8.
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Tablica 7. Varijacija mehanickih cvrstoca tijekom procesa njege (do 28 dana) za betone: konvencionalne i ojacane s 2 % (vol. posto) celi¢nih vlakana

Vrijeme njege [dani] f [MPa] f [MPa] Cvrstoc_a na savijanje, f. [MPa] dlspe.rzlvno
€ f armiranog betona na prve pukotine
Sastav 7 14 28 7 14 28 7 14 28
I. Referentni i i
1. Konvencionalni | 54 45 | 5670 | 7190 | 960 | 1040 | 11,70
beton beton
2. Disperzivno 68,75 | 71,90 | 8595 | 1535 | 17,50 | 20,40 10,3 12,2 15,1
armirani beton
Il. Beton sa . i i
1.Konvencionalni | 5o 5 | 6080 | 7205 | 9,75 | 1045 @ 11,70
zgurom beton
2. Disperzivno 6235 | 6485 | 8690 & 1500 | 1920 | 21,10 10,0 12,9 15,3
armirani beton
1ll. Beton s 1. Konvencionalni
letedim beton 62,05 65,55 72,50 10,65 11,35 14,75
pepelom > Di ;
- Jlsperzivno 63,15 | 6670 | 87,80 @ 1485 | 2345 2695 10,67 16,9 19,6
armirani beton
IV. Beton sa . i i
! 1.Konvencionalni | oo /o | 7500 | 8845 | 9,95 | 1080 & 1430
silicijskom beton
prasinom : ;
2. Disperzivno 69,40 | 8560 | 9345 | 1585 | 1995 | 2580 10,9 14,9 18,9
armirani beton
- / *
80 1%
70
12
= | — 10 -
£
E ® E .
~ ~
Z w =
U—u u_U 6
30
‘@mfmm Beton sa silicijskom praginom 4 ‘@mfmm Beton sa silicijskom praginom
20 | .
‘@sffifss Beton s letetim pepelom ‘@sffifss Beton s letetim pepelom
10 @sglpss Beton sa zgurom 2 @y Beton sa zgurom
‘@i Referentni beton ‘@i Referentni beton
0 0
0 7 1% 21 28 0 7 1% 21 28

Vrijeme [dani] Vrijeme [dani]

Slika 5. Utjecaj vrste dodataka na razvoj tlacne curstoce tijekom
vremena njege konvencionalnog betona

Slika 6. Utjecaj vrste dodataka na razvoj curstoce na savijanje tijekom
vremena njege konvencionalnog betona

100
%) /
o /
70 -
= 60 =
E E
£ = =
= =
W 40 o’
30
» ‘@mfmm Beton sa silicijskom praginom ‘@mfmm Beton sa silicijskom praginom
I ‘@il Beton s letetim pepelom 204 ‘@il Beton s letetim pepelom
10 @sglpms Beton sa zgurom 10 @mlyms Beton sa zgurom
‘@i Referentni beton ‘@i Referentni beton
0 0
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28

Vrijeme [dani]
Slika 7. Utjecaj vrste dodataka na razvoj tlacne curstoce tijekom
vremena njege armiranog betona

Vrijeme [dani]
Slika 8. Utjecaj vrste dodataka na razvoj cvrstoce na savijanje tijekom
vremena njege armiranog betona
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Prema slikama 5. i 7., za konvencionalne i disperzivno armirane
betone postoji relativno slicno ponasanje: beton pripremljen
s dodatkom zgure i leteCeg pepela, podvrgnut tlacnim
ispitivanjima, i beton pripremljen s dodatkom silicijske prasine
razlikuje se od ostalih betona po znatnom povecanju ¢vrstoce
tijekom cijelog procesa ocvrscivanja (do 28 dana).

Slike 6. i 8. za konvencionalne i disperzivno armirane betone s
dodatkom silicijske prasine i leteceg pepela znacajno povecavaju
¢vrsto€u na savijanje u usporedbi s referentnim betonom i
betonom s dodatkom zgure.
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Slika 9. Utjecaj mikroarmature na tlacnu €vrstocu betona, izracunano

nakon 7 dana

Referentni Beton od zgure Beton od Silikatni
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Slika 11. Utjecaj mikroarmature natlacnu curstocu betona, izracunano
nakon 28 dana
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Povecanje mehanicke ¢vrstoce, kao sto je prikazano na slikama
5. do 8., moze se pripisati mogucoj pojavi kalcijevih hidrosilikata
u vecoj kolicini u betonima s dodatkom silicijske prasine i leteceg
pepela, za razliku od betona s dodatkom zgure i referentnog
uzorka. Pozitivan ucinak silicijske prasine na mehanicku
¢vrstocu posljedica je proguscivanja suceljka izmedu agregata i
matrice promjenama sastava i strukture u tom podrugju. Cestice
silicijske prasine su klice nukleacije za kristalizaciju Ca(OH), [33].
Utinci mikroarmature na razvoj mehanicke Curstoce (f, f)

ispitivanih betona prikazani su na slikama 9. do 14.
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Slika 10. Utjecaj mikroarmature na tlacnu ¢vrstocu betona, izracunano
nakon 14 dana

=
[oe]
|

| M Konvencionalni
mOjacani

-
a
I

—_ 14

E

= 12

~

= 10

g s

G

o

~ 6 -

)

W 4]
2]
o

Referentni Beton od zgure Beton od Silikatni
beton leteceg pepela beton
Tip betona

Slika 12. Utjecaj mikroarmature na curstocu na savijanje betona,
izracunano nakon 7 dana
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Slika 14. Utjecaj mikroarmature na curstocu na savijanje betona,
izracunano za 28 dana

Slika 13. Utjecaj mikroarmature na curstocu na savijanje betona,
izra€unano nakon 14 dana
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Na slikama 9. do 11. moze se uoCiti slicno ponasanje disperzivno
armiranog betona tijekom nanosenja tlatnog opterecenja kao i
kod konvencionalnog betona, osim kod referentnog uzorka u
pocCetnom vremenu njege (7 dana). U ovom slucaju, primijeeno
je znacajno povecanje mehanicke cvrstoce koristenjem
disperzivne armature u usporedbi s istim konvencionalnim
uzorcima betona. To se moze pripisati brzem razvoju stupnja
kristalnosti hidro-spojeva u referentnom uzorku bez dodataka
u usporedbi s razvojem stupnja kristalnosti hidrospojeva u
sustavima sa znatno vecim dodacima. Tako je adhezija izmedu
¢elicnih viakana i matrice u ovom po¢etnom rasponu (do 7 dana)
u referentnom uzorku poboljsana u usporedbi s betonom s
dodacima.

Povecanje mehanicke ¢vrstoce disperzivno armiranog betona u
usporedbi s konvencionalnim betonom prikazano je na slikama
9.do 14., aistaknuli su ga i drugi istrazivaci [26, 27, 30, 32].
Prema tablici 7., vrijednosti mehanicke ¢vrstoce dobivene za
ove betone ubrajaju se u kategoriju betona visokih uporabnih
svojstava (engl. high performance concrete - HPC).

3.1. Nacin loma ispitivanog betona

Mehanizam loma uzoraka disperzivno armiranog betona
razlikovao se od mehanizma loma uzoraka konvencionalnog
betona.

Kod konvencionalnog betona uocen je nagli pad nosivosti uz
pojavu i Sirenje prve pukotine. Te su vrijednost poboljSane u
slu€aju disperzivno armiranog betona. Kod ove vrste betona,
tijekom pojave pukotina, vlakna uspijevaju prenijeti naprezanje
na susjedne presjeke, ¢Cime se povecava njegova nosivost.
Karakteristike pukotina kod disperzivno armiranog betona
znacajno se razlikuju od onih kod konvencionalnog betona.
Pukotine koje nastaju pri  maksimalnom opterecenju,
prema vlacnoj Cvrstoci; imaju homogenu raspodjelu u masi
matrice i razvijaju se sa Sirinom pukotine u usporedbi prema
konvencionalnom betonu, Sto dokazuju i drugi istrazivaci [27,
34-36].

Nearmirane grede su iznenada popustile s pojavom prvih
pukotina i krhkog loma betona (osobito kod naprezanja za
dobivanje vrijednosti €vrstoe na savijanje). U disperzivno
armiranom betonu uoceno je veci broj pukotina, vlacna ¢vrstoca
je vea, a Curstoca raste nakon pojave i razvoja pukotina u
betonskoj konstrukciji.

Zbog razlicite raspodjele naprezanja u dodirnim podrucjima
izmedu agregata i matrice u nearmiranom betonu (BIR), dobiva
se slabije razvijena mreza pukotina. Kapacitet preraspodjele
niskog naprezanja doveo je do Sirenja i razvoja pukotina, praceni
iznenadnim pukotinama u betonu.

Duktilno ponasanje ove vrste betona poboljSano je disperzijom
Celi¢nih viakana.

Kod disperzivno armiranog betona ravnomjerno su rasporedena
naprezanja u suceljku izmedu agregata i matrice zahvaljujuci
boljoj povezanosti agregata, matrice i celicnih vlakana. Mreza
pukotina pocCela se razvijati pri odredenoj razini intenziteta

naprezanja. To se moZze pripisati izvrsnoj adheziji matrice
vlakana, kao Sto je prikazano na slici 15.

Slika 15. Prijelom i adhezija vlakna i matrice

Kada se opterecenje poveca, vlakna djeluju kao premoscivaci
otvora pukotine, slicno ucinku velikih agregata u
konvencionalnom betonu. U ovoj situaciji dolazi do laganog
Sirenja pukotine istovremeno s razaranjem adhezije vlakna
i matrice [37]. Matrica i vlakna suraduju sve do konatnog
otkazivanja, Sto pridonosi Cvrstoci materijala.

Zbog vlatnog naprezanja pri savijanju, duktilnost disperzivno
armiranog betona s ¢eli¢nim vlaknima bila je veca od duktilnosti
betona bez vlakana. Osim toga, uocena je odredena rezerva
¢vrstoce nakon vrsnog opterecenja zbog adhezije izmedu viakna
i matrice. Spomenut je efekt “premoscivanja” pukotina (slika
15), posebno tijekom difuznog pucanja [38]. Time se odgada
pojava i razvoj pukotina u strukturi, ¢ime se povecava ¢vrstoca i
duktilnost materijala.

3.2. Mehanicka svojstva ispitivanog betona

Vla¢na Cvrstoca pri savijanju betona armiranog vlaknima
ovisi 0 betonskoj matrici i kolicini vlakana koja se koriste za
armiranje. 1z gore prikazanih podataka i slika moze se uociti
da se dodavanjem celicnih vlakana matrici sprjecava nastanak
pukotina i smanjenje njihove Sirine i razmaka u usporedbi s
matricom konvencionalnog betona. U tablici 8, vrijednosti
tangencijalnog naprezanja veze izmedu vlakana i matrice
izratunane su od pojave prve vidljive pukotine do krajnjega
granitnog stanja u disperzivno armiranom betonu pomocu
izraza (5) i (6), a prikazani su podaci iz tablice 7.

U tablici 9. prikazana je evolucija procesa ocvrscivanja betona,
izrazena varijacijom omjera f/f .o 0 1 f/fug g tiekom
istrazivanja (28 dana).

Prema podacima iz tablice 9. faze razvoja procesa
ocvrscivanja su: prva faza — razvoj je brz (do 7 dana) i druga
faza — uocava se sporiji rast mehanickih ¢vrsto¢a nakon 7
dana ocvrscivanja.
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Tablica 8. Tangencijalno naprezanje veze t izmedu vlakana i matrice

Vrijeme njege [dani
Sastav 1 [N/mm?] ) jege [ !
7 14 28
T, 6,3 7.74 9,43
I. Referentni beton T, 2,41 3,67 5,52
At 3,92 4,07 3,91
T, 5,82 9,42 10,14
1. Beton sa zgurom (armirani) T, 1,98 4,34 5,73
At 3,84 5,08 4,41
T, 4,80 12,87 13,14
Ill. Beton s pepelom (armirani) T, 1,90 7,65 7,53
At 2,90 5,22 561
T, 6,50 9,84 12,40
IV. Beton sa silicijskom prasinom (armirani) T, 2,72 6,07 7.20
At 3,78 3,77 5,20
Tablica 9. Varijacija omjera f /f, ,. ...  za ispitivane uzorke betona
‘\‘\‘\‘\\‘\‘\‘\‘\‘ Vrijeme njege [dam] f: /f: (28 dana) ff /ff(zs dana)
Sastav S 7 14 28 7 14 28
) 1. Konvencionalni beton 0,821 0,830 1 0,821 0,889 1
l. Referentni beton - - —
2. Disperzivno armirani beton 0,800 0,827 1 0,752 0,858 1
1. Konvencionalni beton 0,831 0,844 1 0,833 0,893 1
Il. Beton sa zgurom : . A
2. Disperzivno armirani beton 0,717 0,746 1 0,711 0,910 1
1. Konvencionalni beton 0,856 0,904 1 0,722 0,769 1
11l. Beton s pepelom - - —
2. Disperzivno armirani beton 0,719 0,760 1 0,551 0,870 1
IV. Beton sa silicijskom 1. Konvencionalni beton 0,774 0,848 1 0,696 0,755 1
prasinom 2. Disperzivno armirani beton 0,743 0,916 1 0,614 0,773 1
'f, — mehanicke Cvrstoce (f, f) ispitivanih betona nakon 7, 14 i 28 dana; f, (28 dana) — mehanicke ¢vrstoce (f, f) ispitivanih betona nakon 28 dana
Tablica 10. Varijacije mehanickih cvrstoca (of , &f) za konvencionalni beton u odnosu na armirani beton
so\\"‘\\-\\“‘ Vrijeme njege [dani] Af [%] Af, [%]
Sastav T 7 14 28 7 14 28
I. Referentni beton 14,11 16,03 16,35 37,45 40,57 42,65
11. Beton sa zgurom 4,01 6,25 17,09 35,00 45,57 44,55
11l. Beton s pepelom 1,74 1,72 14,43 28,28 51,60 45,27
IV. Beton sa silicijskom prasinom 1,37 12,38 5,35 37,22 45,86 44,57
Tablica 11. Vrijednosti modula elasti€nosti: izratunane, E_, . i eksperimentalne, E_, _nakon 28 dana
Sastav f, (26 dana) [MPa] E, iarat, nakon 28 dana [GPa] E, s, nakon 28 dana [GPa]
1.1. Referentni beton (konvencionalni) 71,9 35,051 49,015
1.2. Referentni beton (armirani) 85,95 37,679 57,850
11.1. Beton sa zgurom (konvencionalni) 72,05 35,080 49,350
11.2. Beton sa zgurom (armirani) 86,9 37,849 57,940
11l.1. Beton s pepelom (konvencionalni) 72,5 35,168 49,650
1ll.2. Beton s pepelom (armirani) 87,8 38,008 58,230
IV.1. Beton sa .S|I|cus.kom prasinom 88,45 38123 58124
(konvencionalni)
V.2, Beto.n sa.sﬂlcuskom prasinom 93,45 38,994 66,314
(armirani)
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U tablici 10. prikazana je varijacija mehanicke ¢vrstoce armiranog
betona u odnosu na konvencionalni beton u proucavanim
razdobljima, izracunana prema izrazu (1).

Uocen je stalni porast razlike izmedu mehanickih Cvrstoca
disperzivno armiranog betona i nearmiranog betona tijekom
cijelog razdoblja ocvrécivanja (28 dana). Iznimka je beton sa
silicijskom prasinom kod kojeg je razlika u tlacnim ¢vrstocama
izmedu armiranog i nearmiranog betona nakon 14 dana veca
nego nakon 28 dana.

Vrijednosti izratunanog modula elasti¢nosti, dobivene pomocu
izraza (2), i vrijednosti eksperimentalnog modula nakon 28 dana
prikazane su u tablici 11.

Postoje velike razlike izmedu stvarnih i izracunanih vrijednosti
modula elasti¢nosti u odnosu na izraz (2). Stvarne vrijednosti
svrstavaju ispitivane betone u kategoriju betona visokih
uporabnih svojstava (HPC) [39-42].

4. Zakljucak

Prikazani podaci pokazuju da su upotrebom dodataka zgure,
pepela i silicijske prasine u sastav betona znacajno povecava
fizikalno-mehanicka svojstva dobivenih betona u odnosu na
referentni beton, i to svojstvo savijanja, tlatno naprezanje i
modul elasti¢nosti.

Povecanje mehanicke Cvrstoce betona s dodacima nastalo je
zbog proguscivanja suceljka izmedu agregata i matrice kroz
modifikacije sastava i strukture ove zone. Tablica 8 sazima
ove ucinke. Betoni s dodatkom disperzivne armature pokazuju
povecanje tangencijalnog naprezanja izmedu vlakana i matrice u
usporedbi s betonima s disperzivnom armaturom bez dodataka.
Utjecaj dodataka na aktivna hidraulicka svojstva strukture i
svojstva Cvrstoce armiranog betona objasnjava se preklapanjem
dvaju ucinaka: u¢inka punilai pucolanskog ucinka. Tako je uoceno
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