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UTICAJ CELICNIH VLAKANA NA MEHANICKA SVOJSTVA
SAMOZBIJAJUCEG BETONA

Aleksandar Sutanovac!, Denis Milenovié?, Predrag Blagojevié®, Darko Zivkovié¢*

Rezime: U radu su prikazani rezultati sopstvenih laboratorijskih ispitivanja na samozbijaju¢em betonu
(SCC - self-compacting concrete) i mikroarmiranom samozbijaju¢em betonu (SFR-SCC - steel fiber
reinforced self-compacting concrete) u o¢vrslom stanju. Upotrebljena su ¢elicna vlakna sa kukicama na
krajevima. Ispitan je doprinos zapreminskog sadrzaja vlakana Vi faktora oblika vlakana 1/d na odredena
mehanic¢ka svojstva samozbijajuc¢eg betona. Zapreminski sadrzaj vlakana V¢ u uzorcima je variran u
slede¢im vrednostima: 0,5%, 1,0%, 1,5% i 2,0%. Kori$¢ena su Celicna vlakna duzine 35 i 60mm pri ¢emu
je faktor oblika vlakana iznosio 47 i 80. Ispitana su sledeéa svojstva na o¢vrslom betonu: ¢vrstoca betona
pri pritisku, ¢vrstoa pri zatezanju cepanjem i Cvrstoca pri savijanju. Rezultati pokazuju da se sa
povecanjem zapreminskog sadrzaja vlakana Vrod 0,5% do 2,0% ¢vrsto¢a betona na zatezanje pri cepanju
kao i ¢&vrstoca pri savijanju takode povecale u odnosu na kontrolne uzorke bez vlakana. Rezultati
pokazuju da sa povecanjem faktor oblika vlakana 1/d i za vrednosti V¢ iznad 1,0% dolazi do pada
¢vrstoce betona pri pritisku.

Kljucne reci: samozbijajuci beton, ¢eli¢na vlakna sa kukicama, mehanicka svojstva, ¢vrstoca pri pritisku,
¢vrstoca pri zatezanju cepanjem, ¢vrstoéa pri savijanju

THE INFLUENCE OF STEEL FIBERS ON MECHANICAL PROPERTIES OF
SELF-COMPACTING CONCRETE

Abstract: The paper presents the results of own laboratory tests on self-compacting concrete (SCC) and
steel fiber reinforced self-compacting concrete (SFR-SCC) in the hardened state. Hooked end steel fibers
were used. This study investigates contribution of fiber volume fraction Vy and fiber aspect ratio 1/d on
certain mechanical properties of self-compacting concrete. The fiber volume fraction V¢ in specimens was
varied in the following values: 0,5%, 1,0% 1,5% and 2,0%. Steel fibers with a length of 35 and 60mm
were used, with the aspect ratios of fibers being 47 and 80. The following properties were tested on the
hardened concrete: compressive strength of concrete, splitting tensile strength and flexural strength. The
results show that with an increase in fiber volume fraction V¢ from 0,5% to 2,0%, the splitting tensile
strength of concrete as well as the flexural strength also increased to control specimens without fibers.
The results show that with an increase in aspect ratio of fibers 1/d and for values of Vi above 1,0% there is
decrease in the compressive strength of concrete.

Key words: Self-compacting concrete, Hooked steel fibers, Mechanical properties, Compressive strength,
Split tensile strength, Flexural strength

! dipl. inz. grad., doktorand, Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u Nisu, aleksandar.sutanovac@gaf.ni.ac.rs
ORCID 0009-0001-7435-5838

2 master inZ. grad., branch menadZer, Put inZenjering doo Nova Pazova, milenovicd@putinzenjering.com
ORCID N/A

3 dr docent, Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u NiSu, predrag.blagojevic@gaf.ni.ac.rs
ORCID 0000-0001-7802-1758

4 dr, asistent sa doktoratom, Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u NiSu, darko.zivkovic@gaf.ni.ac.rs
ORCID 0009-0002-0780-0783

27



Gradevinsko-arhitektonski fakultet u NiSu

1 UVOD

Samozbijajuéi (samougradujuci) beton (eng. Self-
Compacting Concrete - SCC) je specijalna vrsta
betona koji se ugraduje sam u oplatu i ne zahteva
vibriranje da bi postigao punu zbijenost. Beton u
potpunosti ispunjava sve delove oplate pod dejstvom
sopstvene tezine, kao i prostor izmedu svih Sipki
armature i oplate. Betonska meSavina ima visok
stepen fluidnosti i1 otpornost prema segregaciji.
Okamura [1] je 1986. godine predstavio koncept
samozbijaju¢eg betona i ukazao na neophodnost
primene ovog betona kao reSenje za problem zbijanja
betona prilikom ugradnje 1 trajnosti betonskih
konstrukcija u Japanu. Istrazivaci sa Univerziteta u
Tokiju (Ozawa, Maekawa, Okamura) sproveli su
studije u cilju razvoja ove vrste betona [2] 1 1988.
godine je predstavljen prototip samozbijajuceg betona
koji je nazvan beton visokih performansi (High
Performance Concrete - HPC). Profesori Gagne i
Aitcin [3] su skoro u isto vreme 1989. godine
definisali  ,beton visokih performansi (High
Performance Concrete)” kao beton visoke trajnosti
usled niskog vodocementnog faktora. Okamura je
nakon toga promenio naziv za predstavljeni beton u
»samozbijaju¢i beton visokih prerformansi (Self-
Compacting High Performance Concrete)®.

Glavni nedostaci SCC u c¢vrstom stanju kao i
konvencionalnog betona su mala cvrstoca pri
zatezanju 1 krti nacin loma. Dodavanjem vlakana
moguée je izbe¢i krti nacin loma i unaprediti
mehanicke karakteristike betona u postpukotinskom
stanju. Vlakna mehanizmom premosSc¢avanja ivica
prslina (Bridging Effect) povecavaju Cvrstoéu betona
pri zatezanju i smicanju [4,5]. U samozbijajuéem
betonu ojacanom celinim vlaknima (SFR-SCC —
Steel Fiber Reinforced Self-Compacting Concrete)
dolazi do sinergijskog efekta izmedu ¢eli¢nih vlakana
1 SCC betona $to dovodi do poboljsanja duktilnosti pri
savijanju, veée zamorne Cvrstote 1 otpornosti na
udarno opterecenje [6,7]. Uticaj ¢eli¢nih vlakana na
svojstva SCC zavisi od: oblika vlakna, dimenzija
vlakana, zapremiskog sadrzaja vlakana Vi rasporeda
vlakana u betonu [8]. Celi¢na vlakna koja se najéesce
upotrebljavaju su: ravna vlakna, vlakna sa kukicama
na krajevima, valovita vlakna, vlakna sa zadebljalim
krajevima i vlakna promenljivog popre¢nog preseka.
Na osnovu analize najveéih proizvodaca, vlakna sa
kukicama na krajevima c¢ine skoro 67% od svih
prodatih vlakana [9]. Vlakna sa kukicama na
krajevima ili vlakna nepravilnog oblika u odnosu na
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prava vlakna povoljnije uticu na ¢vrsto¢u betona pri
zatezanju zbog boljeg ankerovanja tih vlakana u beton
[10,11].

Obradivost SCC u svezem stanju se smanjuje kada
zapreminski sadrzaj vlakana bude ve¢i od 0,5% [12].
Ding je ispitivao uticaj Cetri tipa vlakna, razlicite
duzine vlakana Ir (32,3, 38,8, 50,7 i 52,2mm) i
zapreminskog sadrzaja vlakana V; (0.5, 1,01 1.5%) na
svojstva SCC i1 doSao do rezultata da duzina vlakna
ima veci uticaj na obradivost betona od zapreminskog
sadrzaja vlakna [13].

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja o uticaju
Celicnih vlakana na C¢vrstocu betona pri pritisku su
kontradiktorni. Pojedina istrazivanja [14,15,16,17] su
pokazala da je doslo do smanjenja cvrstoée pri
pritisku, dok je kod drugih doSlo do povecanja
[18,19]. Khaloo [14] je istrazivao uticaj cCeli¢nih
vlakana sa kukicama na krajevima na mehanicka
svojstva SCC za projektovane klase ¢vrstoce betona
od 40 MPa i 60 MPa pri ¢emu je varirao Vru slede¢im
granicama od 0,5% do 2,0%. Rezultati pokazuju da je
sa povecanjem Vrdoslo do pada ¢vrstoce pri pritisku u
odnosu na kontrolne uzorke. Poveéanje V¢ dovodi do
smanjenja obradivosti betona Sto utie na smanjenje
¢vrstoCe pri pritisku. Zeyad [20] je nagovestio da
duzina i oblik vlakana sa kukicama na krajevima
negativno utice na ¢vrstocu betona pri pritisku jer
oblik vlakana smanjuje obradivost SCC prilikom
ugradnje. Zeyad je u svojim istrazivanjima utvrdio da
su vlakna sa kukicama na krajevima povecala
¢vrstocu betona pri zatezanju cepanjem i ¢vrstocu pri
savijanju za 140% i1 130% u odnosu na kontrolne
uzorke bez vlakana. Gencel [15] je ispitivao uticaj
celicnih vlakana sa kukicama na krajevima duzine
30mm na mehani¢ka svojstva SCC. Napravio je
kontrolnu meSavinu sa oznakom 1 bez vlakna i Cetri
mesavine sa vlaknima koje su nosile oznake 2, 3,415
i sadrzale 15, 30, 45 i 60 kg/m>. Cvrstoéa pri zatezanje
se povecala za 18,6% , 23,3%, 14% i 21% u odnosu
na uzorak bez vlakana. Cvrstoéa pri savijanju se
povecala za 13,1%, 24,2%, 40,6% i 51,7% u odnosu
na kontrolni uzorak. Aslani [18] je takode utvrdio da
su Celicna vlakna sa kukicama na krajevima dovela do
povecanja ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem u odnosu
na SCC uzorak bez vlakna.

Glavni cilj ovog istrazivanja je da ispita uticaj
Celicnih vlakana sa kukicama na krajevima na
pojedina mehanicka svojstva ocvrslog SFR-SCC u
odnosu na SCC. Parametri koji su varirani u
betonskim meSavinama su: zapreminski sadrzaj
vlakana V¢ (0,5%, 1,0%, 1,5% i 2,0%) i faktor oblika
vlakana 1/d (47 i 80). U prethodno razmatranim
istrazivanjima autori su najces¢e koristili celicna
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vlakna proizvodada ,Bekaert® pod nazivom
,Dramix®, duzine 30mm i faktora oblika 1/d koji se
kretao u granicama od 40 do 60. U ovom istrazivanju
izabrana su Celi¢na vlakna sa kukicama na krajevima
duzine 35mm (1/d=47) i 60mm (1/d=80), domaceg
proizvodaca ,,Spaji¢* iz Negotina, jer ova vrsta
vlakana nije dovoljno istrazena. Zapreminski sadrzaj
vlakana V¢ u uzorcima je variran do 2,0%, dok je u
vecini ranije navedenih istrazivanja V; variran u
granicama do 1,0%. Doprinos ovog istrazivanja je i u
rasvetljavanju uticaja Celi¢nih vlakana sa kukicama na

krajevima na ¢&vrstoéu betona pri pritisku pri
razli€itim starostima uzoraka jer su rezultati
dosadasnjih eksperimentalnih istrazivanja

kontradiktorni. U odnosu na prethodno komentarisana
istrazivanja date su linearne jednacine za predvidanje
¢vrstoce SFR-SCC pri zatezanju cepanjem i ¢vrstoce
pri savijanju u zavisnosti od zapreminskog sadrzaja
vlakana V.

2 EKSPERIMENTALNI PROGRAM

2.1 MATERIJALI KORISCENI U
EKSPERIMENTU

Za spravljenje betonske meSavine koriS¢en je
cement CEM II/A-M(S-L) 42,5R , Lafarge” Beocin.
Prema preporukama za spravljenje mikroarmiranog
betona koris¢eno je zrmo agregata maksimalne
veli¢ine 16 mm [21,22,23]. Usvojen je trofrakcijski
agregat sa maksimalnom veli¢inom zrna od 16 mm.
Upotrebljen je pesak 0/4 mm i dve frakcije agregata
4/8 mm i 8/16 mm. Upotrebljen je superplastifikator
Cementol  Hiperplast 481. Za  spravljenje
mikroamiranih betonskih meSavina koriS¢ena su
Celicna vlakna sa kukicama na krajevima duzine 35
mm i 60 mm. Proizvoda¢ Celi¢nih vlakana je firma
,»3pajic* iz Negotina. Prvi tip vlakana ZS/N 0,75x60
ima duzinu lf od 60 mm, kruzni poprecni presek,
precnika 0,75 mm i faktor oblika (1/d) 80. Drugi tip
vlakana ZS/N 0,75x35 ima duzinu 35 mm, pre¢nik
kruznog poprecnog preseka takode 0,75 mm i faktor
oblika (I/d) 47. Na slici 1(a) su prikazana celi¢na
vlakna duzine 35mm a na slici 1(b) Celicna vlakna
duzine 60mm. Svojstva Celicnih vlakana su data u
tabeli 1.
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Slika 1 — Celi¢na viakna sa kukicama na krajevima ZN/S
0,75x35 (a) i ZN/S 0,75x60 (b)

Tabela 1- Svojstva Celi¢nih vlakana

Karakteristike Tip I Tip II
ZS/N 0,75x60 | ZS/N 0,75%35

Duzina l{mm) 60 35
Pre¢nik df (mm) 0,75 0,75
Faktor oblika (I¢/dr) | 80 47
Povrsina 0,44 0,44
poprecnog preseka
Ar (mm?)
Cvrstoéa pri | 1100-1400 1100-1400
zatezanju (MPa)
Oblik  poprec¢nog | Kruzni Kruzni
preseka
2.2 BETONSKE MESAVINE

Napravljena je jedna (etalon) meSavina

samozbijajuceg betona bez vlakna oznacena sa SCC i
osam betonskih meSavina sa dodatkom vlakana koje
su oznacene sa SFR-SCC. Sve mesavine imaju istu
proporciju cementa, agregata, filera, vode i
superplastifikatora. Vodocementni faktor za sve
mesavine iznosi 0,45. Variran je zapreminski sadrzaj
vlakana V¢ u iznosima od 0,5%, 1,0%, 1,5% 1 2,0% i
faktor oblika vlakana 1/d u iznosima 47 i 80 (odnosno
duzina vlakana 35mm i 60mm). Cetri meSavine su
napravljene sa vlaknima duzine 35mm, oznaka SFR-
SCC35, pri ¢emu je variran Vi od 0,5% do 2,0%.
Mesavina SFR-SCC35-0,5 ima udeo vlakana u
zapremini od 0,5%, SFR-SCC35-1,0 ima V#=1,0%,
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SFR-SCC35-1,5 ima V=1,5% i SFR-SCC35-2,0 ima
Vi=2,0%. Preostale Cetri meSavine su napravljene sa
vlaknima duzine 60mm i imaju oznaku SFR-SCC60.
Po istom principu Vr je variran i u ovim meSavinama
u iznosima od 0,5% do 2,0%. U tabeli 2 su dati sastavi
betonskih meSavina bez i sa celinim vlaknima sa
kukicama na krajevima.

Spravljanje betonskih meSavina sa vlaknima je
odradeno u tri koraka kako bi se sprecilo stvaranje
efekta grudvanja vlakana. U prvom koraku polovina

od ukupne koli¢ine vlakana je pomeSana zajedno sa
cementom, peskom, filerom i agregatom u mesalici u
trajanju od 2 minuta. U drugom koraku je dodata voda
zajedno sa superplastifikatorom i meSanje je
nastavljeno jo$ jedan minut. U tre¢em koraku je
dodata preostala koli¢ina vlakana 1 meSanje je
nastavljeno jo§ 2 minuta. Za svaku betonsku meSavinu
uzorci su ¢uvani 24h u kalupima, da bi potom bili
izvadeni iz kalupa i1 negovani u vodi do dana
ispitivanja.

Tabela 2- Sastav betonskih meSavina bez i sa éelicnim viaknima sa kukicama za 1m’

Oznaka betona | Cement | Pesak | Agregat | Agregat | Filer | Voda | Superplastifikator | Vlakna | Vlakna
kg/m* | 0/4mm | 4/8mm | 8/16mm | kg/m® | kg/m® | kg/m’ ZS/N ZS/N
kg/m* | kg/m® | kg/m’ 0,75x35 | 0,75x60
kg/m® | kg/m?
SCC 420 820 326 493 100 189 2,2 0 0
SFR-SCC35-0,5 | 420 | 820 326 493 100 189 2,2 40 0
SFR-SCC35-1,0 | 420 820 326 493 100 189 2,2 80 0
SFR-SCC35-1,5 | 420 820 326 493 100 189 2,2 120 0
SFR-SCC35-2,0 | 420 820 326 493 100 189 2,2 160 0
SFR-SCC60-0,5 | 420 820 326 493 100 189 2,2 0 40
SFR-SCC60-1,0 | 420 820 326 493 100 189 2,2 0 80
SFR-SCC60-1,5 | 420 820 326 493 100 189 2,2 0 120
SFR-SCC60-2,0 | 420 820 326 493 100 189 2,2 0 160

2.3 MEHANICKA SVOJSTVA BETONA

2.3.1 Cvrstoéa pri pritisku

Za svaku meSavinu napravljeno je po 9 kocki
dimenzija 150 x 150 x 150 mm kako bi se ispitala
¢vrstoca pri pritisku posle 7, 28 i 90 dana u svemu
prema odredbama standarda SRPS EN 12390-3 [24].
SraCunate su srednje vrednosti Cvrsto¢a za po ftri
uzorka pri razli¢itim starostima betona i predstavljene
kao Cvrsto¢a pri pritisku. Ispitivanje je vrSeno na
hidraulickoj presi Controls AutomaxS5, slika 2.

Slika 2 — Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku
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2.3.2 Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem

Za svaku mesavinu napravljeno je po 3 cilindra
prec¢nika 150 mm i visine 300 mm kako bi se ispitala
¢vrstoCa pri zatezanju cepanjem posle 28 dana (u
literaturi poznata i kao ,,Brazilski opit“) u svemu
prema odredbama standarda SRPS EN 12390-6 [25].
SraCunate su srednje vrednosti Cvrsto¢a za po tri
uzorka 1 predstavljene kao Cvrstoéa pri zatezanju
cepanjem. Ispitivanje je vrSeno na hidrauli¢koj presi
HPM-3000, Ljubljana (opseg merenja 3000kN,
tacnost 2,5kN). Na slici 3 je prilazan cilindri¢ni
uzorak prilkom ispitivanja ¢vrstoCe pri zatezanju
cepanjem. Na mestima kontakta Celicnih ploca prese 1
betonskog cilindra, postavljeni su odgovarajuci
podmetaéi od drveta, koji obezbeduju ravnomerno
prenosenje sile pritiska na izvodnice cilindra.

Slika 3 — Ispitivanje Cvrstoce pri zatezanju cepanjem
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2.3.3 Cvrstoéa pri savijanju

Za svaku mesSavinu napravljeno je po 3 prizme
dimenzija 100 x 100 x 400 mm kako bi se ispitala
¢vrstoca pri savijanju u Cetri tacke posle 28 dana u
svemu prema odredbama standarda SRPS EN 12390-5
[26]. Sracunate su srednje vrednosti ¢vrstoca za po tri
uzorka i predstavljene kao cvrstofa pri savijanju.
Ispitivanje je vrSeno na hidrauli¢koj presi WPM VEB
Thiiringer Industriewerk Rauenstein (opseg merenja
0-20000N, tacnost 25N). Na slici 4 je prilazan uzorak
prilkom ispitivanja ¢vrstoce pri savijanju.

Slika 4 — Ispitivanje ¢vrstode pri savijanju

3 REZULTATI I DISKUSIJA
3.1 CVRSTOCA PRI PRITISKU

Uticaj duzine vlakana, odnosno faktor oblika
vlakna I/d i Vf na promenu ¢vrstoée pri pritisku pri
starosti uzoraka od 7, 28 i 90 dana predstavljen je na
slici 5.

E7dana W28dana W90dana
_70
§ 60
= 50 -
o«
= 40
=
£ 30
S 20 -
& 10 -
©
‘§ ° A} “ bl “
2 o : o o
3 o A A & & & §
< 1% 1% O S CF CF %
O & & e, O O O O
Q.‘a Q_fﬂ Q“o Q_fo Q_f:v Q:’ b} Q_fo
&S E S S S S
Betonske meSavine

Slika 5 — Uticaj faktora oblika vlakna l/d i Vf na évrstoéu
pri pritisku pri starosti betona od 7, 28 i 90 dana

Moze se primetiti da za kraca vlakna, duZine
35mm i 1/d=47 &vrstoca betona pri pritisku raste sa
porastom zapreminskog sadrzaja vlakana Vf u odnosu
na kontrolne uzorke bez vlakana. Tako na primer, pri
ispitivanju posle 28 dana, uzorci sa sadrzajem vlakana
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Vf od 0,5%, 1% , 1,5% i 2% imaju vecu Cvrstocu pri
pritisku u odnosu na kontrolni uzorak bez vlakana za
6,19%, 9,14% 17,07% 1 18,16%, respektivno. MozZe se
primetiti 1 da $to su uzorci bili stariji pri ispitivanju da
su ¢vrstoce bile procentualno veée u odnosu na uzorak
bez vlakana. Na primer, pri ispitivanju posle 90 dana,
uzorci sa sadrzajem vlakana Vf od 0,5% do 2% imali
su vecu C¢vrstocu pri pritisku u odnosu na etalon za
15,32% do 32,5%, respektivno. Betonske meSavine
koje su sadrzale Celi¢na vlakna duzine 60mm i imale
faktor oblika 1/d=80 ponasale su se drugacije.
Primecen je najveci porast ¢vrstoCe pri pritisku na
uzorcima kod kojih je sadrzaj vlakana Vf iznosio
0,5% 1 1% u odnosu na etalon, dok je sa povecanjem
sadrzaja vlakana Vf na 1,5% i 2% doSlo do pada
¢vrsto¢e betona. Ova pojava se moze objasniti
naru$avanjem strukture matrice usled pojave
grudvanja vlakana. Moze se izvesti zakljucak da je
V{=0,5-1,0% optimalan sadrzaj vlakana za faktor
oblika vlakna 1/d=80.

3.2 CVRSTOCA PRI ZATEZANJU CEPANJEM

Rezultati ispitivanja ¢vrstoe pri  zatezanju
cepanjem u zavisnosti od faktora oblika vlakana 1/d i
zapreminskog sadrzaja vlakana Vf pri starosti uzoraka
od 28 dana predstavljeni su na slici 6. Kod uzoraka
koji su imali zapreminski sadrzaj vlakana V{=2,0%
doslo je do grudvanja vlakana. Cilindri nisu bili
pravlinog oblika tako da uzorci sa sadrzajem vlakana
V{=2,0% nisu razmatrani. Moze se primetiti da se sa
povecanjem sadrzaja vlakana Vf u betonu povecava i
cvrstoca betona pri zatezanju cepanjem kod uzoraka
sa obe vrste vlakana u odnosu na beton bez vlakana.
Kod uzoraka koji sadrze krac¢a vlakna, 35mm duzine i
faktor oblika 1/d =47 primecen je porast ¢vrstoce pri
zatezanju cepanjem od 2,91%, 27,03% i 55,2% pri
sadrzaju vlakna Vf od 0,5%, 1,0% i 1,5%,
respektivno. Kod uzoraka koji sadrze duza vlakna od
60mm 1 1/d=80, porast Cvrstole pri zatezanju je
iznosio 6,98%, 68,60% 1 62,21% za sadrzaj vlakana
Vf od 0,5%, 1,0% i 1,5%, respektivno. Primecen je
nesto veéi porast ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem kod
duzih vlakana, $to znaci da faktor oblika 1/d ima uticaj
na ¢vrstocu betona pri zatezanju cepanjem.
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Slika 6 — Uticaj faktora oblika vlakana i Vf na évrstoéu
pri zatezanju cepanjem pri starosti betona od 28 dana

Koristeci regresionu analizu ¢vrsto¢a pri zatezanju
cepanjem je fecp je izrazena u funkciji zapreminskog
sadrzaja vlakana V; i Cvrstoce pri zatezanju cepanjem
betona bez vlakana fccp,o:

Jerop=1,36Vy + ferepo (D

Na slici 7, prikazana je linearna veza izmedu
zapreminskog sadrzaja vlakana Vf i ¢vrsto¢e betona
pri zatezanju cepanjem. Koeficijent determinacije
(R2) 1iznosi 0,76 1 pokazuje da postoji snazna
korelacija izmedu Vf 1 Cvrstoée pri zatezanju
cepanjem.

Dodavanje ¢eli¢nih vlakna betonskim meSavinama
dovelo je do ocuvanja celovitosti uzoraka nakon loma
u odnosu na kontrolne uzorke bez vlakana gde je
dolazilo do krtog loma. Celi¢na vlakna su ostala
ankerisana u matricu i posle loma, premosc¢avajuci
prslinu duz celog preseka, slika 8.
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Slika 7 — Veza izmedu zapreminskog sadriaja viakana Vf
i Cvrstoce pri zatezanju cepanjem pri starosti betona od 28
dana
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Slika 8 — Uzorak SFR-SCC60-1,5 nakon ispitivanja
évrstole pri zatezanju cepanjem

3.3 CVRSTOCA PRI SAVIJANJU

Uticaj duzine vlakna, odnosno faktora oblika
vlakana 1/d i zapreminskog sadrzaja vlakana Vf na
promenu ¢vrstoce pri savijanju pri starosti uzoraka od
28 dana prikazan je na slici 9. Kod uzoraka koji
sadrze vlakna 35mm duzine (I/d =47) u odnosu na
referentni uzorak zabelezen je porast Cvrstoce pri
savijanju od 0,45%, 37,18%, 66,42% 1 73,61% pri
sadrzaju vlakna Vf 0,5%, 1,0% 1,5% i 2,0%,
respektivno. Kod uzoraka koji sadrze duza vlakna od
60mm (1/d=80) za V{=0,5% zabelezen je pad ¢vrstoce
pri savijanju od 7,35% u odnosu na uzorak bez
vlakana, dok je za sadrzaj vlakna Vf 1,0%, 1,5% i
2,0% primecen porast Cvrstoce pri savijanju od
73,91%, 79,76% 1 149,48%, respektivno. Uzorci sa
faktorom oblika 80 imali su nesto veéi porast ¢vrstoce
betona pri savijanju u odnosu na uzorke sa faktorom
oblika 47.

Primenom regresione analize ¢vrstoca pri savijanju
fct,fl je data u zavisnosti od zapreminskog sadrzaja
vlakana Vfi ¢vrstoce pri savijanju betona bez vlakana
fct,f1,0 :

Jep=3,44 Vi + fapo )

Rezultati regresione analize su prikazani na slici
10. Koeficijent determinacije (R?) iznosi 0,76 i
pokazuje da postoji snazna korelacija izmedu Vr i
¢vrstoce pri savijanju.

Kod uzoraka sa cCelicnim vlaknima nakon
dostizanja grani¢ne sile loma nije dolazilo do
trenutnog loma prizme kao $to je to bio slucaj kod
uzoraka koji su bili bez ¢eli¢nih vlakana, slika 11.
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4 ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog istrazivanja je da se ispita uticaj
Celicnih vlakana sa kukicama na krajevima na
¢vrstoéu betona pri pritisku, ¢vrstocu pri zatezanju
cepanjem 1 C¢vrstoéu pri savijanju. Napravljena je
jedna kontrolna mesavina SCC betona bez vlakana i 8
meSavina ojacanih celicnim vlaknima pri ¢emu su
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varirani zapreminski sadrzaj vlakana i faktor oblika
vlakana. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih
rezultata mogu se izvesti sledeci zakljucci:

e Faktor oblika vlakana 1/d utice na C&vrstocu
betona pri pritisku. Kod mesavina sa faktorom
oblika vlakana 1/d=47 zabelezen je porast
¢vrstoée betona pri pritisku sa porastom
zapreminskog sadrzaja vlakana Vf u odnosu
na kontrolni uzorak. Kod meSavina sa
faktorom oblika 80 =zabeleZzen je najveci
porast Cvrstoée betona pri pritisku za
zapreminski sadrzaj vlakana 0,5% i 1,0% u
odnosu na kontrolni uzorak bez vlakana, dok
sa porastom Vf dolazi do pada ¢vrsto¢e zbog
naru$avanja strukture matrice usled grudvanja
vlakana. Sto su stariji uzorci bili pri
ispitivanju,  ¢vrsto¢a pri  pritisku je
procentualno bila veca u odnosu na uzorke
bez vlakana.

o Cvrstoéa betona pri zatezanju cepanjem se
povecala sa porastom zapreminskog sadrzaja
vlakana Vf. Najveéi porast ¢vrstoc¢e od 68,6%
za SFR-SCC je zabelezen za V{=1,0% i
1/d=80. Betonske mesavine sa faktorom oblika
1/d=80 imale su nesto vecu ¢vrstocu u odnosu
na betonske meSavine sa faktorom oblika
1/d=47.

e Cvrsto¢a betona pri savijanju se poveéala za
sve uzorke kod kojih je zapreminski sadrzaj
vlakana Vf > 1,0%. Najveéi porast ¢vrstoce
pri savijanju kod SFR-SCC iznosi 76,6% za
V=2% i vlakna duzine 35mm, dok za vlakna
60mm duzine i V{=2% porast ¢vrstoce na
savijanje iznosi 149,5%.

e Na osnovu regresione analize date su linearne
jednacine (1) i (2) za predvidanje Cvrstoce pri
cepanju zatezanjem SFR-SCC i ¢vrstoce pri

savijanju SFR-SCC u zavisnosti od
zapreminskog sadrzaja vlakana VT .
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