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BETONI VISOKIH PERFORMANSI
Predrag Luki¢', Vanja Lukié®

Rezime: Betoni visokih performansi su sve vise popularniji u gradevinarstvu kod izgradnje inzenjerskih
objekata. Kljuéni atributi betona visokih performansi u odnosu na klasi¢an beton su ¢vrstoca, duktilnost,
i otpornost na agresivne uticaje sredine. Visoka trajnost ovih betona, dobra zaStita armature, dobra
ugradljivost betona, dobra otpornost na habanje i dejstvo mraza, Cesto su razlog viSe za primenu ovih
betona. Primenom betona visokih performansi mogucée je graditi konstruktivne elemente manjih
dimenzija, odnosno masa. U ovom radu bice dat opsti pregled betona visokih performansi, kao i njegova
primena u gradevinarstvu.

Kljuéne reéi: betoni visokih performansi, ¢vrsto¢a, duktilnost, trajnost

HIGH PERFORMANCE CONCRETES

Abstract: High-performance concretes are increasingly popular in the construction industry in the
construction of engineering structures. The key attributes of high-performance concrete compared to
classic concrete are strength, ductility, and resistance to aggressive environmental influences. The high
durability of these concretes, good reinforcement protection, good workability of concrete, good
resistance to wear and freezing, are often more reasons for using these concretes. Using high-performance
concrete, it is possible to build structural elements of smaller dimensions, that is, masses. This paper will
give a general overview of high-performance concrete, as well as of its application in construction.
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1 UvOD

U poslednjih tridesetak godina primena betona
visokih Cvrsto¢a je dozivela veliku ekspanziju. U
pocetku je primena bila samo na objekte sa posebnim
zahtevima, nakon ¢ega se preSlo i na ostale,
uobicajene gradevine. Postizanje ¢vrsto¢e betona od
100 MPa i vise ne predstavlja teskoce, i spravljanje
betona ovih C&vrstoca sve vise se Siri po raznim
gradilistima kod nas i u svetu [1].

Naziv beton visokih performansi upotrebljava se za
betone koji imaju ¢vrstoéu na pritisak vecu od
odredene vrednosti koja se vremenom povecavala. U
pocetku je to bilo preko 30 MPa, a danas je u vecini
zemalja, pa i kod nas 60 MPa i vise [1].

Povecanje primene ovih betona je ne samo zbog
velike ¢vrsto¢e na pritisak, ve¢ i zbog dobre zaStite
armature, povecane otpornosti na mraz i habanje, $to
sve doprinosi vecoj trajnosti betonskih konstrukcija.
Takode, lakSa ugradljivost i smanjena sopstvena
teZina konstruktivnih elemenata doprinosi proSirenju
primene ovih betona [1].

Svedoci smo cCinjenice da su objekti od obi¢nog
betona u jako loSem stanju zbog brojnih uticaja
okoline, iako se dugo smatrao vecitim materijalom, pa
je pravi odgovor upotreba betona visokih Cvrstoca.
Visoka ¢vrstota betona omogucuje smanjenje
dimenzija nosaca, §to dovodi do smanjenja sopstvene
tezine konstrukcije, smanjenja inercijalnih sila pri
dejstvu zemljotresa, a takode, omogucava povecanje
raspona konstrukcija. Dobijanje veéih ranih ¢vrstoca
sa smanjenjem sopstvene teZine otvara nove
moguénosti u  montaznoj  gradnji,  narocito
industrijskih objekata [1,2].

Teznja gradevinskih konstruktera je usmerena na
razvoj 1 prakticnu primenu konstrukcijskih sistema,
kojima se, uz primenu postojecih i novih materijala,
omogucéava proSirenje polja primene odgovarajucih
konstrukcija po rasponu, nameni objekta ili drugim
kriterijumima vrednovanja projekta. Uz primenu
postojec¢ih ili novih tehnologija gradenja kojima se
olakSava izvodenje, skracuje vreme izgradnje,
olakSava eksploatacija i odrZavanje uz druge
prednosti, moguce je ostvarenje nedostignutih dometa.
Takode, izboru optimalnog reSenja konstrukcije
prethodi i analiza sa tehnickog i ekonomskog
stanovista [1].

2 RAZVOJ BETONA VISOKIH
PERFORMANSI

Zahvaljujuéi vrlo intenzivnom razvoju tehnologije
betona, stalno raste nivo mehanic¢kih ¢vrstoca, pa se
danas u dobro organizovanim i opremljenim
pogonima moze dobiti beton Cije Cvrstoce na pritisak
nakon 28 dana premaSuju 100 MPa. Istraziva¢i na
polju tehnologije betona dali su doprinos stalnoj teZnji
gradevinskih konstruktera za osvajanjem novih
materijala znatno boljih mehanickih i drugih
karakteristika. Tako je nastao beton znatno vecih
mehanickih karakteristika u odnosu na svojstva
primenjivanog betona - klasicnog betona [2].
Polovinom dvadesetog veka <¢vrstoéa betona na
pritisak se kretala od 30-40 MPa, pa su krajem proslog
veka dostignute vrednosti od 60 MPa. Porastu
mehanickih ~ karakteristika  betona  postupkom
uobicajene proizvodnje, znafajno su doprinele
kvalitetne komponente materijala koje ulaze u sastav
betonske meSavine, narocito pojava novih vrsta
aditiva. Ova granica se vremenom menjala. Obi¢no, s
obzirom na c¢vrstocu na pritisak, betone delimo na
obi¢ne — normalne betone, betone visoke cCvrstoce,
betone vrlo visoke ¢vrstoce i specijalne betone, tabela
1, [1].

Tabela 1 - Podela betona prema évrstoéi na pritisak [1]

Redni Opis betona Cvrstoéa na
broj pritisak
1 Betoni normalne ¢vrstoce 20-60 MPa
2 Betoni visoke ¢vrstoce 60-100 MPa
3 Betoni vrlo visoke ¢vrstoce | 100-150 Mpa
4 Specijalni betoni >150 MPa
(ultravisoke ¢vrstoce)
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Najcesca definicija betona visokih Cvrstoca je
prema American Concrete Institute (ACI), da je to
beton takvih posebnih osobina koji se moZe dobiti
uobicajenim postupcima proizvodnje, ugradnje i nege
betona [3]. Prema nekim autorima beton visoke
¢vrstoce je beton sa vodocementnim faktorom < 0.40
[4].

Prema Evrokodu 2 betoni su svrstani u klase gde se
beton do klase C55/60 smatra obi¢nim, a iznad te
klase su betoni visoke ¢vrstoce [5].

Betoni visoke ¢vrstoce imaju i druge, poboljsane
osobine kao Sto su trajnost i otpornost na agresivne
uticaje sredine. Visoka trajnost ovih betona, dobra
zaStita armature, dobra ugradljivost betona, dobra
otpornost na habanje i dejstvo mraza, ¢esto su razlog
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viSe za primenu ovih betona, a ne samo C¢vrstoca
betona na pritisak.

3 KOMPONENTE BETONA VISOKIH
PERFORMANSI

Pri izboru komponenata za beton visoke &vrstoce
potrebna je veca paznja nego pri spravljanju betona
obi¢ne Cvrstoce. Komponente betona su cement,
agregat, voda, hemijski i mineralni dodaci. Prve tri
komponente su obavezne, a hemijski i mineralni
dodaci se razlikuju u zavisnosti od osobina koje
zelimo posti¢i. Razlika u odnosu na obicne betone je
Sto kod betona visoke Cvrsto¢e obavezno koristimo
superplastifikator. Posebno je vazno utvrditi
medusobnu usaglaSenost izmedu cementa, hemijskih i
mineralnih dodataka. Ovo se, uglavnhom, proverava
probnim mesavinama. MoZe se re¢i da betoni visoke
cvrstoée zahtevaju veéu koli¢inu cementa (>
400kg/m3) i manji vodocementni faktor. U pogledu
granulometrijskog sastava postoji dobra slicnost sa
obi¢nim betonom, ali sa vefim uceS¢em sitnijih
frakcija agregata. Kada su u pitanju aditivi, obavezno
se dodaju superplastifikatori ili/i razni drugi dodaci u
zavisnosti od osobina koje Zelimo posti¢i. Osobine
cementa kao Sto su klasa Cvrstoce, hemijski i
mineralni sastav i fino¢a mliva ukazuju na pogodnost
primene ovog cementa za izradu betona visoke
¢vrstoe. Kao mineraloski dodatak najvise je u
upotrebi silicijumska prasina ( SiO2 ). Ovaj materijal
sadrzi 85-98% silicijum dioksida i najfinija zrna
precnika manjeg od O.lpum. Silicijumska prasina je
vrlo aktivna, tako da 1kg silicijumske praSine
zamenjuje 3-4kg cementa pri ¢emu se ¢vrstoca betona
ne menja. Beton se posmatra kao trofazni sistem koji
¢ini cementni kamen, agregat i tranzitna zona ( inter-
face ) izmedu agregata i cementnog kamena. Slom
betona je uvek po najslabijoj od ove tri faze. Da bi se
dobila vec¢a ¢vrstoca betona na pritisak potrebno je da
svaka od ovih faza bude Sto kvalitetnija i homogenija.
Treba teZiti Sto boljoj vezi cementa i agregata koja se
obi¢no smatra najslabijim mestom u betonu. Boljom
vezom cementnog kamena i agregata moze se
dogoditi da najslabije mesto u betonskom kompozitu
bude agregat, pa tada treba ugraditi kvalitetan i Cist
agregat. U zavisnosti od osobina koje Zelimo postici
kod betona visoke c¢vrstoce i1 visokih performansi
zavisi i izbor komponenti, posebno cementa i tipa
superplastifikatora.  Prethodno  treba  dokazati
medusobnu usaglasenost ove dve komponente. U
odnosu na obi¢ne betone, kod betona visoke ¢vrstoce
treba i¢i sa cementima veCe finoée mliva, S§to je
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nepovoljno sa stanoviSta reologije. Upotreba
mineralnih dodataka betonu je opravdana ako se
dobijaju bolje osobine svezeg i o¢vrslog betona i ako
su ekonomski i ekolodki prihvatljivi. Sa
superplastifikatorima postiZzemo bolju ugradljivost
betona uz istu ili manju koli¢ine vode. PozZeljno je
upotrebljavati superplastifikatore novije generacije,
jer su stariji razvijeni pre upotrebe betona visoke
vrsto¢e. Pojedine vrste superplastifikatora za isti
cement nemaju istu efikasnost. Ako hocéemo vece
trajne  CvrstoCe, potrebna je veca  koliCina
superplastifikatora i najmanja koli¢ina vode. Za bolju
ugradljivost betona treba najveca koli¢ina vode sa
kojom postizemo zahtevanu ¢vrsto¢u, a koli¢inu
superplastifikatora odredujemo kako bismo dobili
potrebnu  ugradljivost betona. Uglavhom se
upotrebljavaju superplastifikatori u te¢nom stanju
zbog lakse dozaze i razgradljivosti [1].

Pored silikatne prasine upotrebljava se leteci pepeo
i zgura. Leteci pepeo se obi¢no upotrebljava u iznosu
oko 15% od tezine cementa za betone Cvrsto¢e na
pritisak do 100 MPa. Zgura se dozira od 10-30% od
teZine cementa uz kombinaciju sa 10% SiO2. Zgura i
lete¢i pepeo zamenjuju jedan deo ukupne koli¢ine
cementa. Agregat kao komponenta sa najvecim
uceS¢em u sastavu betona, znacajno utice svojim
karakteristikama na osobine betona. 1zborom agregata
kod betona visoke ¢vrstoe znaCajno se utiCe na
krajnje ¢vrstoe betona. Agregat na osobine oévrslog
betona utiCe svojim poreklom (prirodni, recni,
drobljeni), oblikom, teksturom, granulometrijskim
sastavom, mineraloSkim sastavom 1 fizicko-
mehanickim karakteristikama. Mnogobrojnim
istrazivanjima doSlo se do saznanja da se, primenom
drobljenog agregata, postizu bolji rezultati u pogledu
dostizanja visoke Cvrstoce betona. Vece Cvrstoce na
pritisak se dobijaju sa drobljenim agregatom za 30-
40% u odnosu na ostale agregate [6]. Dobrom
granulometrijskom sastavu agregata mora se posvetiti
posebna paznja, naroCito odnosu krupnog i sitnijeg
agregata. Za vece Cvrstoce na pritisak znacajan je
izbor krupnog agregata. Kod veceg uces¢a krupnijeg
zrna agregata smanjuje se koli¢ina cementnog
kamena, a dolazi i do povecanja poroznosti i
heterogenosti na kontaktu cementnog kamena i
agregata. Za spravljanje betona visoke C¢vrstoce
jednako su dobri agregati od kre¢njaka, dolomita ili
granita, ukoliko je dobar granulometrijski sastav,
oblik i tekstura zrna [7]. Sa povecanjem CvrstoCe na
pritisak, povecava se 1 krtost betona. Prema
istrazivanjima nekih istrazivata se vidi da, sa
porastom Cvrstoe na pritisak do karakteristicne
¢vrstoce 70-80 MPa raste i duktilnost [8]. Uzorci gde



Gradevinsko-arhitektonski fakultet u NiSu

je dostignuta karakteristiCna Cvrstoc¢a veca od 70-80
MPa pokazali su smanjenu duktilnost. Mnogi propisi
kao americ¢ki ( ACI-propisi ) obezbeduju duktilnost
ogranicenjem koeficijenta armiranja zategnutom
armaturom, a Evrokod 2 ograni¢ava visinu pritisnutog
dela betona za razliite klase betona. Kod elemenata
napregnutih na savijanje, pritisnuta armatura pojacava
pritisnutu zonu betona, odnosno omogucava da se
zatezuCa armatura plasticno deformiSe pre sloma
betona. Problem krtosti betona moZe se ublaziti i
mikroarmiranjem vlaknima. Za povecéanje duktilnosti,
¢vrstoée na savijanje i sigurnosti na pojavu prslina
betona visokih ¢vrsto¢a, upotrebljavaju se ¢eliCna
vlakna, a za povecanje otpornosti na pozar polimerna
vlakna [1].

4 MEHANICKE I REOLOSKE OSOBINE
BETONA VISOKIH PERFORMANSI

Kod betona visoke Cvrstoée se podrazumeva i
ocekuje da pored visoke Cvrstoce na pritisak ima i
ostale povecane i kvalitetnije karakteristike u odnosu
na obi¢ne betone. Neke osobine su posebno znacajne,
jer prave razliku u mehanickim osobinama obic¢nog i
betona visokih c¢vrstoca i performansi. Mehanicke
osobine agregata kod obi¢nih betona nemaju veliki
uticaj na mehanicke osobine betona, jer one kod
obi¢nog betona, uglavnom, zavise od vodocementnog
faktora i Cvrsto¢e cementnog kamena koji je zavrSio
hidrataciju, odnosno od njegove veze s agregatom.

¢vrstoca na pritisak

Zahvaljuju¢i ovome, kod obicnih betona je
jednostavnije do¢i do odnosa ¢vrstoe betona na
pritisak 1 ostalih mehanickih osobina. U slucaju
betona visokih ¢vrstoca i performansi u zavisnosti od
komponenata koje ulaze u sastav betona, veza
cementnog kamena i agregata nije uvek najslabije
mesto, pa veza/odnos izmedu Cvrstoée betona na
pritisak i ostalih mehanickih osobina nije ista kao kod
obi¢nih betona. Poznato je da npr. kod ubrzanog
oc¢vrs¢avanja obi¢nog betona, sa zaparivanjem,
dobijamo vece rane ¢vrstoce koje su manje nakon 28
dana nego kod betona sa normalnim oc¢vr$¢avanjem.
Kod betona visokih ¢vrstoca ovo nije slucaj. Za ove
betone je veoma znacajna nega betona u prva 24 sata
(vise nego kod obi¢nih betona). Pomanjakanje nege
kod tih betona u prva 24 sata moze dovesti do
smanjenja cvrstoce na pritisak ocvrslog betona. U
slede¢oj tabeli 2. i na slici 1. date su vrednosti
¢vrstoCe na pritisak nakon 28 dana u zavisnosti od
vodocementnog faktora i koli¢ine vode [4].

Tabela 2 - Zavisnost visoke ¢évrstoce betona na pritisak
i vodocementnog faktora

VVodocemetni Raspon ¢vrstoca na pritisak
faktor MPa
0,40-0,35 50-75 MPa
0,35-0,30 75-100 MPa
0,30-0,25 100-120 Mpa
0,25-0,20 >125 MPa

¢vrstoca na pritisak

¢vrstoca na pritisak
nakon 28 dana(MPa)
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Slika 2 — Zavisnost évrstoée na pritisak betona visoke évrstoée od vodocementnog faktora i kolic¢ine vode [1]

Beton visoke ¢vrstoée je homogeniji materijal od
obi¢nog betona, ima vec¢i modul elasti¢nosti, pri cemu
je brzina rasta ¢vrstoce na pritisak veca od brzine rasta
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modula elasti¢nosti. Radni dijagram ovih betona je
priblizno linearan, skoro do ¢vrstoce na pritisak. Zato
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kod vitkih elemenata od ovih betona, izlozZenih
velikim naponima dolazi i do velikih deformacija.

Ima predloga da se zbog malog odnosa w/c ovih
betona, njihova ¢vrstoca na pritisak ispituje nakon 56
i/ili 90 dana umesto 28, kao kod obi¢nih betona. Zbog
mogucnosti uporedenja i ¢vrstoéa na pritisak betona
visokih ¢vrsto¢a se ispituje nakon 28 dana. Mnogi
empirijski obrasci dati za obi¢ne betone ne vaze za
betone visokih ¢vrsto¢a. Tako, kod betona visoke
¢vrstoce za istu vrednost ¢vrstoce na pritisak, vrednost
¢vrsto¢e na savijanje i Cvrstoe na zatezanje pri
cepanju mnogo vise se menjaju nego kod obi¢nih
betona [1].

Skupljanje  betona  visokih  Cvrsto¢a, kao
deformacije nezavisne od optereenja, sastoji se od
skupljanja betona usled temperaturnih promena,
skupljanja od isuSenja i autogenog skupljanja. Kod
ovih betona ukupno skupljanje je manje nego kod
obi¢nih betona. Ista saznanja u pogledu te¢enja koja
vaze za obiCne betone, vaze 1 za betone visokih
¢vrsto¢a. Ovi betoni imaju vecu krutost, odnosno
modul elasti¢nosti, pa im je veca i ¢vrsto¢a na zamor
usled ciklicnog opterecenja [9]. Poroznost je takode,
manja u odnosu na obi¢ne betone, a manje su
kapilarna i ukupna poroznost. Pore su medusobo
nepovezane, a to u velikoj meri doprinosi vecoj
trajnosti ovih betona [9].

Kod betona visoke ¢vrstoce (visokih performansi)
je zbog manjeg vodocementnog faktora, homogenije
strukture i upotrebe silikatne praSine, manja je
kapilarna i ukupna poroznost. NarocCito je poboljSana
veza cementnog kamena i agregata.

5 PRIMENA BETONA VISOKIH
PERFORMANSI U SVETU

Upotreba betona visokih performansi, najvise se
koristi kod izgradnje visokih zgrada, mostova, robnih
kuca, garaza, tunela, naftnih platformi i sl. Primena
betona visokih ¢vrstoca ogleda se u njegovoj
ekonomiCnosti, smanjenju dimenzija popre¢nog
preseka, Sto dovodi do smanjenja sopstvene teZine.
Ovo ima za posledicu brzu gradnju, dobijanje vitkih
konstrukcija, mogucnost savladavanja velikih raspona,
vecu otpornost na agresivne uticaje sredine i manje
deformisanje u toku vremena. Neki od objekata gde je
kori$¢en betona visokih performansi su [1]:

e Most Sandhornya u Norveskoj,
Most Salhus u Norveskoj,
BfG zgrada, Frankfurt na Majni, Nemacka,
Most lle de Ré u Francuskoj,
Most Normandie u Francuskoj,
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e Most i tunel Veliki Belt (Great Belt), u
Danskoj,

e Toranj Baiyoke-2 Tower
Tajlandu.

Bangkok u

6 ZAKLJUCAK

Kao materijal koji moZe uspeSno odgovoriti
zahtevima nosivosti, trajnosti, funkcionalnosti i
ekonomicnosti namecu se betoni visokih performansi.

Proizvodnja betona visokih performansi je skuplja
od proizvodnje obi¢nog betona. Oc¢ekivati je da zbog
toga viSe bude u upotrebi obiCan beton, medutim,
zbog svojih izuzetnih svojstava postoje objekti koje je
ekonomski opravdano graditi betonom visokih
performansi.

Takvi objekti su naftne platforme, visoke zgrade,
mostovi, razni konstruktivni elementi inzenjerskih
objekata, gde je potrebna povecana otpornost na
agresivno delovanje sredine, objekti gde se zeli postic¢i
Sto veca trajnost i savladati veliki rasponi.
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