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MIKROARMIRANI MALTERI | BETONI - MOGUCNOST POBOLJSANJA
FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA

Dragica JEVTIC
Dimitrije ZAKIC

1. UVOD

Savremeni trendovi u gradevinarstvu zahtevaju
uvodenje i razvijanje novih tehnologija — u cilju projekto-
vanja i gradenja kvalitetnijih, trajnijih i ekonomic¢nijih
konstrukcija. To, svakako, podrazumeva i upotrebu
novih gradevinskih materijala sa boljim fizicko-mehani-
¢kim, reoloskim, tehnoloskim, eksploatacionim i drugim
svojstvima u odnosu na ve¢ postojece, uobiCajene
materijale. Jedan od znaajnih produkata ovakvog
razvojnog trenda u oblasti gradevinarstva je i tzv.
mikroarmirani beton, tj. beton sa dodatkom vlakana koja
predstavljaju svojevrsnu mikroarmaturu [12, 17]. U ovu,
relativno Siroku grupu kompozita, mozemo svrstati i
maltere sa dodatkom razliCitih vlakana, s obzirom da
betoni i malteri po svom sastavu, strukturi, tehnologiji
proizvodnje i najveéem broju fizicko-mehanickih svoj-
stava pripadaju istoj kategoriji gradevinskih materijala.

Dakle, mikroarmirani betoni i malteri predstavljaju
kompozitne materijale dobijene ojacanjem cementne
matrice pomoc¢u ravnomerno dispergovanih ¢eli¢nih,
sintetickih, staklenih i drugih tipova vlakana. Ovo su
slozeni kompoziti kod kojih se na planu makro strukture
jasno mogu izdvojiti dve komponente: osnovni materijal
— matrica i dodatni materijal — mikroarmatura ciji je glavni
zadatak da obezbedi poboljSanje odredenih svojstava
osnovnog materijala [4, 15]. Pri tome, najte$ée kao
osnovni materijal figuriSe cementna matrica, dok se kao
mikroarmatura javljaju na pr. ¢eli¢na (sl. 1) ili polimerna
vlakna (polipropilenska, polietilenska, najlonska, poli-
akrilnitrilna i sl.) [20]. Namena vlakana, kao dodatka
osnovnom materijalu, je da poboljSaju neka svojstva
sloZzenog materijala — kompozita, $to moze da bude od
izuzetnog znaCaja za njegovu prakticnu primenu. U
sustini, vlakna imaju viSestruku funkciju - pri ¢emu je
njihov doprinos najznacajniji u oblasti povec¢anja ¢vrstoce
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i duktilnosti kompozita, uz istovremeno smanjenje zapre-
minskih deformacija skupljanja [7, 28, 30].

Slika 1. Izgled razli¢itih ¢eli¢nih viakana

2. SVOJSTVA MIKROARMIRANIH KOMPOZITA

Pod pojmom mikroarmirani betoni i malteri obi¢no se
podrazumevaju kompoziti bazirani na upotrebi sitnog
agregata (peska) krupnoée od 0/4 mm, krupnog
agregata (maksimalne krupnoce zrna do 16 mm), zatim
veziva (pri ¢emu se uglavhom radi o cementu), uz
dodatak neke vrste mikroarmature - vlakana. Koli¢ina
vlakana koja se primenjuje kod ovakvih kompozita
znacajno varira, u zavisnosti od vrste vlakana i Zeljenih
svojstava betona, odnosno maltera, i kre¢e se u rasponu
od 0,1% pa sve do 5% u odnosu na ukupnu zapreminu.
Na primer, uobicajene koli¢ine Celi¢nih vlakana variraju
izmedu 20 i 80 kg po 1m® svezeg ugradenog betona (Sto
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predstavlja 0,25-1,0% zapreminski). Sto se ti¢e upotrebe
polimernih vlakana, uglavhom se preporuCuje niZi
sadrzaj ovog tipa mikroarmature, limitiran u vecini
slu¢ajeva na svega 0,1-0,2%, tj. na oko 1-2 kg/m3 svezeg
ugradenog betona (il maltera) [10, 29, 31].

Prilikom spravljanja mikroarmiranih betona i maltera,
potrebno vreme mesanja treba u najmanju ruku duplirati
u odnosu na uobi€ajeni postupak spravljanja klasi¢nih
kompozita (bez dodatka vlakana). Objasnjenje za
ovakvu preporuku lezi u Cinjenici da je, za postizanje
maksimalnih efekata mikroarmiranja, nuzno obezbediti
Sto je moguce ravnomerniju disperziju vlakana u svim
pravcima i po celoj zapremini meSavine.

Kada se mikroarmirani betoni i malteri spravljaju uz
primenu relativno malih koli¢ina vlakana (do 1% u odno-
su na ukupnu zapreminu), prisustvo te mikroarmature u
principu ne uti€e znacajnije na promenu ugradljivosti i
obradljivosti svezih meSavina. Naravno, pri koriS¢enju
vecih koli¢ina vlakana po jedinici zapremine, ovom pro-
blemu treba posvetiti mnogo vecu paznju. U takvim
situacijama podrazumeva se upotreba aditiva tipa super-
plastifikatora, kao i moénih mehanickih sredstava za
kompaktiranje svezih meSavina pomocu vibracija [5, 13].

Sto se ti¢e tipa i dimenzija primenjenih vlakana, ispiti-
vanja su pokazala da monofilamentna (pojedinacna)
polipropilenska vlakna (videti sl. 2) viSe uti¢u na pro-
menu ugradljivosti i obradljivosti svezih meSavina nego
fibrilizovana (medusobno povezana) vlakna. Isti efekat
primecen je i prilikom upotrebe vlakana manjeg precnika
i ve€ih duzina, tj. vlakana sa ve¢im faktorom oblika (I/d).
Ovo se moze objasniti Cinjenicom da se broj vlakana u
jedinici zapremine znaajno povecava sa porastom
faktora oblika, a narocito ukoliko je re¢ o monofila-
mentnim vlaknima [2, 3, 6].

Uopsteno posmatrano, jasno je da se dodavanjem
izvesne koli¢ine vlakana u svezu me$avinu menja kon-
zistencija betona (odnosno maltera), pri Eemu sama me-

Savina postaje inertnija i kruéa, tj. smanjuje se njena
pokretljivost. Ovaj efekat pojatava se sa povecanjem
koli¢ine upotrebljenih vlakana, ali i sa povecanjem
faktora oblika (I/d), kao i sa porastom veli¢ine nominalno
najkrupnijeg zrna agregata (D) [12].

Sto se tite mehani¢kih svojstava mikroarmiranih
kompozita, povecanje C&vrstoce pri pritisku je slabo
izrazeno, Sto se objaSnjava pre svega relativno niskim
procentualnim uceS¢em vlakana u okviru meSavine.
Takode, i promene vrednosti modula elasti¢nosti mikro-
armiranih kompozita su zanemarljivo male u odnosu na
kompozite spravljene bez vlakana, nezavisno od vrste i
koli¢ine ovih dodataka. S druge strane, mikroarmatura
uglavhom doprinosi znacajnom porastu duktilnosti
betona i maltera, kako prilikom upotrebe &eli¢nih, tako i
kod primene polimernih i drugih tipova vlakana. Ispiti-
vanja su pokazala da je ova pojava viSe izrazena kod
maltera nego kod betona sa sli€énim sastavom. Efekat
povecanja duktilnosti (Zilavosti) prilikom ispitivanja
¢vrstoce pri pritisku kod mikroarmiranih u odnosu na
klasi¢ne betone, moze se videti na sl. 3 [19, 21, 23].

S obzirom na uobicajeno niske vrednosti ¢vrstoce pri
zatezanju, Cvrsto¢e pri savijanju i Evrsto¢e pri smicanju
kod klasi¢nih maltera i betona, njihovo armiranje vlakni-
ma doprinosi kudikamo znacajnijem povecéanju ovih
svojstava, nego $to je to slu€aj kod Evrstoce pri pritisku.
Stavise, jedan od osnovnih i najvazniih motiva za
primenu vlakana kao mikroarmature upravo lezi u
nastojanju da se poboljSaju pomenute mehanicka
svojstva predmetnih kompozita.

Prisustvo vlakana u okviru cementnog kamena sma-
njuje apsorpciju vode, a samim tim povecéava otpornost
kompozita na dejstvo mraza, kao i otpornost na pene-
traciju soli za odmrzavanje, $to je od posebnog znacaja
kod konstrukcija tipa mostova, kolovoznih plo¢a i aero-
dromskih pista. Takode, dodatak mikroarmature doprino-
si i smanjenju zapreminskih dilatacija skupljanja, a naro-

b)

Slika 2. Izgled pojedinacnih a) monofilamentnih i b) fibrilizovanih viakana
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Cito plasticne komponente ove reoloSka svojstva betona
i maltera, o ¢emu govore i eksperimentalni rezultati
samih autora koji ¢e biti prikazani u daljem tekstu.
Redukcijom zapreminskih deformacija skupljanja, kao i
delovanjem u pravcu smanjenja broja prslina i njihovih
dimenzija, vlakna dodatno zatvaraju moguée puteve za
prodor vode i drugih Stetnih materija u unutradnjost
kompozita, sl. 4 [33]. Ukoliko kao ilustraciju uzmemo
monofilamentna polipropilenska vlakna, moZzemo da
kazemo da ona svojim izuzetno velikim brojem u jedinici
zapremine (viSe stotina miliona u 1 m3), svojim ravno-
mernim dispergovanjem u svim pravcima i veoma malim
dimenzijama, uspesno presecaju sistem otvorenih kapi-
larnih pora preko koga se vr$i komunikacija izmedu
kompozita i spoljadnje sredine. Na taj nacin, kod sasvim
mladih maltera i betona spreCava se nekontrolisano
izdvajanje vode na povrsini (tzv. "bleeding”) - pojava
koja je veoma loSa sa stanovista otpornosti kompozita
na dejstvo mraza, videti sl. 5. Naime, zajedno sa vodom
na povrsini se izdvajaju i najfinije Cestice cementa i agre-
gata, stvarajuci pri tome povrSinski film slabih mehani-
¢kih svojstava, koji je samim tim izuzetno osetljiv na
niskim temperaturama. Ukoliko se proces smrzavanja i
odmrzavanja ciklicki ponavlja, vrlo brzo moze do¢i do
nastanka ozbiljnih prslina, a zatim i do mrvijenja,
krunjenja i otpadanja povrsinskog sloja kompozita.

Bez
viakana

Slika 3. Betonski cilindri nakon ispitivanja cvrstoce pri
pritisku: kompozit bez dodatka vliakana (levo) i
mikroarmirani beton (desno)

NEPROPUSNA PODLOGA

Slika 4. Uticaj mikroarmature na kontrolu prslina

Osim na ve¢ pomenuta svojstva, dodatak vlakana
moze da doprinese povecanju otpornosti na habanje
kompozita, boljoj atheziji za podlogu na kontaktu "starog” i
"novog” betona, poveéanoj otpornosti pri dinamickim
uticajima, smanjenju reoloskih deformacija (skupljanja i
te€enja), povecéanju otpornosti na dejstvo pozara i dr. [3].

3. PRIMERI POBOLJSANJA PERFORMANSI
BETONA | MALTERA PUTEM MIKROARMIRANJA
CELICNIM | POLIMERNIM VLAKNIMA

U daljem tekstu bice prikazani rezultati sopstvenih
eksperimentalnih istrazivanja vezanih za problematiku
mikroarmiranja, a koja su obavljena u okviru Instituta za
materijale i konstrukcije Gradevinskog fakulteta Univerzi-
teta u Beogradu. Radi se o ispitivanjima mikroarmiranog
betona i maltera sa dodatkom &eli¢nih vlakana (proizvo-
dac: "Spaijic", Srbija), zatim o ispitivanjima reoloskih
svojstava maltera na bazi klasi€nog agregata i dodatka
monofilamentnih polipropilenskih vlakana (proizvodac:
"Fibrin”, Velika Britanija), i kona¢no o ispitivanjima maltera
na bazi reciklirane opeke kao agregata i dodatka
monofilamentnih polipropilenskih vlakana (proizvodac:
"Fibrin”, Velika Britanija).

3.1 Mikroarmirani beton na bazi ¢eli¢nih vilakana

U cilju utvrdivanja uticaja cCelicne mikroarmature
domaceg porekla proizvedene od strane firme "Spaji¢"
na svojstva svezeg i oCvrslog betona, u okviru
Laboratorije za materijale Gradevinskog fakulteta u
Beogradu izvr§ena su komparativna ispitivanja dva tipa
betona: etalona (betona bez dodatka vlakana) i
mikroarmiranog betona (betona sa dodatkom ¢&eli¢nih
vlakana). Prilikom izbora vrste i koli¢ine mikroarmature
za predmetna ispitivanja, vodeno je rauna o osnovnim
parametrima koji utiCu na kvalitet betona, a pre svega o
faktoru oblika (I/d), koji predstavlja odnos izmedu duZine
(I) i precnika (d) vlakana.

Imajuéi napred navedeno u vidu, a na bazi pretho-
dnih iskustava u vezi sa mikroarmiranim kompozitima
tipa maltera i betona, odabrana su vlakna savijena na
krajevima, dimenzija 30x0,6 mm (faktor oblika I/d = 50) u
koli€ini od 25 kg/m” (0,3% u odnosu na zapreminu). Oblik

MIGRACIJA VODE

BETON

BARRA,

NEPROPUSNA PODLOGA

Slika 5. Uticaj mikroarmature na izdvajanje vode (bleeding)
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predmetnih vlakana prikazan je na slici 6, a podaci u
vezi sa njihovim dimenzijama i osnovnim fizicko-meha-
nickim svojstvima (deklarisani od strane proizvodaca),
dati su u okviru tabele 1.

Tabela 1. Osnovna svojstva vilakana deklarisana od
strane proizvodadéa - firme "SPAJIC”

DEKLARISANA
PARAMETRI SVOJSTVA
Vrsta i oblik Celi¢na vlakna savijena

na krajevima
Poprec¢ni presek Kruzni

Cvrstoéa pri zatezanju min. 1100 MPa
Tacka topljenja cca. 1500°C
Ugao savijanja na min. 45°
krajevima

Ukupna duzina (A) 30+2 mm
Debljina (E) 0,6 £0,1 mm
DuZina dela koji nije 20+1 mm
savijen (B)

Duzina savijenog dela (C) | 4,5+ 1 mm

Slika 6. Oblik ¢Eelicnih vlakana koja su koriS¢ena kao
mikroarmatura

Sto se tite usvojenih receptura, sastavi betona |
(etalona) i betona 1l (mikroarmiranog betona) bili su
identicni, u smislu primenjenih vrsta i koli¢ina osnovnih
komponentnih materijala - vode, cementa i agregata. Jedi-
na razlika odnosila se na dodatak napred prikazanih ¢eli-
¢nih vlakana betonu oznake Il, u koli¢ini od 25 kg/m3 (.
0,3% u odnosu na zapreminu betona). S obzirom da se
za spravljanje mikroarmiranih betona u principu koriste
agregati sa krupnoéom zrna koja je manja nego kod
klasi¢nih betona, odlu¢eno je da se za predmetna ispitiva-
nja usvoji trofrakcijski re¢ni agregat "Moravac”, sa nomi-
nalno najkrupnijim zrnom D=16 mm. Kao oshovni uslov
kvaliteta betona usvojena je marka betona MB30, kao naj-
¢eSce primenjivana marka u okviru armiranobetonskih kon-
strukcija. U funkciji prakti€ne primene predmetnog betona
usvojena je plasti¢na konzistencija, Sto znaci da je pro-
jektovana mera sleganja prema Abramsu iznosila 6-10 cm.

Postupak spravljanja mikroarmiranog betona (serija
II) donekle je bio modifikovan u odnosu na standardni
postupak koji je vaZio za beton bez dodatka vlakana
(serija 1) - a u cilju spre€avanja pojave nagomilavanja
Celicnih vlakana, odnosno u cilju Sto boljeg disper-
govanja mikroarmature po zapremini sveZeg betona. S
tim u vezi, polovina od ukupne koli¢ine vlakana dozirana
je zajedno sa suvim komponentama (cement i sve tri
frakcije agregata) u meSalicu, nakon ¢ega je meSanje
trajalo 120 sekundi. Zatim je, tokom sledecih 60 sekundi
mesanja betona, postepeno dodavana potrebna koli¢ina
vode. Konacgno, tokom narednih 120 sekundi me$anja

dozirana je i preostala koli¢ina €eliénih vlakana. Dakle,
ukupno vreme mesanja u slu€aju betona serije Il iznosilo
je 5 minuta (za razliku od standardnih 1-2 minuta).

Prilikom ispitivanja svezeg betona ustanovljeno je
smanjenje sleganja od 1,5 cm kod mikroarmiranog beto-
na (serija Il) u odnosu na etalon (serija |), $to se moze
se objasniti nedto kruéom konzistencijom meSavine Il
usled dodatka Celi¢nih vlakana, kao i produzenim vreme-
nom mesanja u odnosu na meSavinu |. Medutim, i pored
predmetne razlike u veli€ini sleganja, betonska me$a-
vina sa dodatkom ¢eli¢nih vlakana lako se ugradivala u
kalupe, a slobodne povrSine betona su bile jednostavne
za obradu. Betonska masa je bila kohezivna, nije prime-
¢ena pojava segregacije prilikom utovara betona u kolica
niti tokom njegovog ugradivanja u kalupe, kao ni pojava
izdvajanja ili nagomilavanja Celi¢nih vlakana. Vizuelnim
pregledom sveze betonske meSavine ustanovljeno je da
su vlakna uniformno rasporedena po zapremini svezeg
betona, odnosno da su dispergovana podjednako u svim
pravcima.

Sto se tige ispitivanja oévrslog betona, ona su obu-
hvatala pre svega odredivanje vaznijih fizicko-mehani-
¢kih svojstava: zapreminske mase u ocvrslom stanju,
¢vrstoce pri pritisku, €vrstoce pri savijanju i évrstoce pri
smicanju, kao i utvrdivanje deformacionih svojstava:
duktilnosti i o-¢ dijagrama.

Ispitivanja fiziCko-mehanickih svojstava mikroarmira-
nog betona pokazala su, pre svega, znacajno povecanje
¢vrstoce pri smicanju, koje je u konkretnom slucaju
iznosilo cca 61% (u odnosu na etalon - beton bez
dodatka vlakana), videti sl. 7. U ne$to manjoj meri, doda-
tak celicnih vlakana doprineo je i rastu &vrstoée pri
savijanju betona (cca 17%), dok je njihov uticaj na
¢vrstocu pri pritisku bio znatno manji (cca 10%). Ovakvi
rezultati bili su i o€ekivani s obzirom na ranija iskustva
autora pri ispitivanju mikroarmiranih kompozita, a sto je
u skladu i sa relevantnom struénom literaturom iz ove
oblasti [11, 18, 32].

Slika 7. Dispozicija uzoraka za ispitivanje na smicanje

Sto se tite ispitivanja deformacionih svojstava,
rezultati ispitivanja pokazali su da je armiranje cementne
matrice Celi¢nim vlaknima "Spaji¢” doprinelo zna¢ajnom
povecanju zilavosti i duktilnosti betona. Kao ilustracija
ove tvrdnje, sa zajedniCkog o-¢ dijagrama (slika 8.) moze
se videti da je duktilnost mikroarmiranog betona - koja se
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Slika 8. o-¢ dijagrami obe serije betona (I - etalona i Il - mikroarmiranog betona)

moze definisati i kao povrSina ograni¢ena c-¢ linijjom i
g-osom, viSestruko veéa (cca 12 puta) od duktilnosti
etalona, tj. betona bez dodatka vlakana.

Ostvareni rezultati jo$ vise dobijaju na znacaju ako
se uzme u obzir €injenica da se primenjena koli¢ina
vlakana od 25 kg/m3 moze smatrati minimalnim
uceScem Celicne mikroarmature kod kompozita tipa
maltera i betona. Naime, realizovani pozitivni efekti bi
svakako bili joS izrazeniji, ako bi se povecao sadrzaj
vlakana u okviru cementne matrice [23, 34].

3.2 Mikroarmirani malteri na bazi ¢eli¢nih vlakana

Dalje se prikazuju rezultati sopstvenih eksperimen-
talnih ispitivanja, sprovedenih na dva tipa maltera —
cementnih kompozita, izvrSenih takode u okviru Labo-
ratorije za materijale Instituta za materijale i konstrukcije
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Radi
se, naime, o etalonskom malteru (oznaka "E") spravlje-
nom bez dodatka vlakana i mikroarmiranom malteru
(oznaka "V") spravljenom uz prisustvo &eli¢nih vlakana.
Na ovim malterima — kompozitima ispitivane su meha-
nicke Cvrstoce (Cvrstoca pri savijanju i Evrstoca pri pri-
tisku), koje su predmet razmatranja u okviru ovog rada.

Usvojene recepture, odnosno sastavi maltera "E”
(etalona) i maltera ”V” (mikroarmiranog maltera), bile su
identicne u pogledu koli¢ina osnovnih komponentnih
materijala: cementa, peska, ali, ovoga puta i silikatne
praSine. Kod drugog tipa maltera (oznaka "V") bila je
prisutna mikroarmatura u koli¢ini od 60 kg/m3 kao i
dodatak tipa superplastifikatora. Prisustvo superplastifi-
katora bilo je potrebno iz razloga postizanja iste
konzistencije ovog kompozita kao i kod etalonskog
maltera. Koli¢ina vode bila je u obe meSavine ona koja
odgovara rasprostiranju maltera od 180 £ 20 mm.

Cement koji je primenjen za ovo eksperimentalno

ispitivanje je Cist portland cement CEM |1 42,5 R proizve-
den u cementari "Lafarge” BeocCin. Kao agregat za
ispitivane maltere za obe serije odabran je standardni
trofrakcijski  (kvarcni) pesak. Njegove frakcije:
| — 0/0,5mm, II- 0,50/1,00mm i Ill- 1,00/2,00mm bile su
zastupljene u masenoj razmeri meSanja 1:1:1. Dakle,
nominalno najkrupnije zrno agregata u mesavini bilo je
D=2mm. Obe serije sadrzavale su i dodatak silikatne
prasine koja je dozirana u koli¢ini od 10 % u odnosu na
masu cementa. Primenjen je hemijski dodatak tipa
superplastifikatora pod nazivom ”Glenijum 51” proizvo-
data MAC s.p.a, Treviso, ltalija, u koli€ini od 1% u
odnosu na masu cementa. Ovaj hemijski dodatak nove
generacije proizveden je na bazi karboksilnih eter
polimera s dugim boc¢nim lancima koji omogucavaju
odrzavanje postignute konzistencije u duzem vre-
menskom periodu.

Celiéna vlakna koja su koriéena za mikroarmiranje
su domaceg porekla. Proizvoda¢ je firma “Spaji¢ ”,
Kobidnica, Srbija. Usvojena su vlakna savijena na
krajevima dimenzija 30 x 0,6 mm, ciji faktor oblika iznosi
I/d = 50, u koli¢ini 60 kg/m3 (0,45 % u odnosu na
zapreminu) [18, 32].

U cilju ispitivanja svojstava maltera, od svake vrste
kompozita spravljeno je po 15 uzoraka oblika prizme,
dimenzija 4x4x16 cm. Nega uzoraka sprovedena je na
sledec¢i nacin: prvih 24 ¢asa u kalupu i u vlaznom pro-
storu, a nakon toga do dana ispitivanja neprekidno u
vodi. Komparativna ispitivanja vrSena su na sveZem
malteru (odredivanje zapreminske mase) i na o€vrslom
malteru (odredivanje €vrstoce pri savijanju i ¢vrstoce pri
pritisku), za starosti od 2, 4, 7, 28 i 90 dana. Rezultati
ispitivanja, koji predstavljaju aritmeti¢ku sredinu tri mere-
nja, prikazani su u obliku dijagrama prirastaja ¢vrstoée u
toku vremena (slika 8. i slika 10.), kao i u vidu uporednog
prikaza u obliku histograma (na slikama 9. i 11.).
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Tabela 2. Pregled fizicko-mehanickih svojstava ispitivanih kompozita

Zapreminska Procenat Procenat
masa fzs, sr (MPa) povecanja fo, sr (MPa) povecanja
Starost (kg/m®) u odnosu u odnosu
(dani) serija serija serija serija | naetalon | serija | serija na etalon
A "E” "V "E” (%) "V "E” (%)
2 2290 2143 4,5 3,4 32,35 24,5 21 16,66
4 2278 2135 7,9 5,0 58,00 38,2 29 31,17
7 2265 2130 8,9 6,0 48,33 46,3 34 36,17
28 2251 2090 9,5 6,65 42,86 68,5 53 29,25
90 2244 2082 9,8 7,3 34,25 85,3 66 29,24

U okviru tabele 2 dat je detaljan pregled procenata
povecanja fizicko-mehanickih svojstava ovih kompozita.

3.3 Mikroarmirani malter na bazi polipropilenskih
vlakana i reénog peska kao agregata

Eksperimentalna ispitivanja o kojima je rec
predvidala su spravljanje i ispitivanje svojstava pet
razliCitih vrsta maltera na bazi dodatka polipropilenskih
vlakana. Radi lakSe klasifikacije, pojedini tipovi maltera
oznaceni su rimskim brojevima (I — V), od kojih svaki broj
predstavlja oznaku serije maltera. Pri tome, serija |
odnosi se na malter spravljen bez dodatka polipro-
pilenskih vlakana (etalon). Serije Il, lll, IV i V spravljene
su sa dodatkom monofilamentnih polipropilenskih
vlakana tipa "Fibrin” (engleske proizvodnje), uz varijaciju
vrste i koliCine predmetne mlkroarmature Tako je, u
okviru serlje Il upotrebljeno 600 g/m a u okviru serije Il
900 g/m vlakana tipa "Fibrin 623" (duzine 6 mm) Serija
IV bila je spravijena sa dodatkom 600 g/m vIakana
"Fibrin 23" (duzine 12 mm), a serija V sa 900 g/m istih
vlakana. Pri tome su u¢eS$ca cementa, vode i agregata
bila konstantna kod svih tretiranih serija maltera.
Takode, nije menjan ni tip cementa, niti vrsta i
granulometrijski sastav agregata (re€nog peska) [1].

Kao Sto je poznato, jedan od osnovnih razloga za
primenu vlakana u vidu mikroarmature kod maltera i
betona, svakako lezi u smanjenju vremenskih deforma-
cija skupljanja koje se na ovaj nacin moze postic¢i. Cilj
predmetnog istrazivanja bio je da se u naSim uslovima
potvrde (uz primenu domacéih komponentnih materijala)
rezultati brojnih u svetu izvr8enih ispitivanja na malte-
rima i betonima sa dodatkom polimernih vlakana, a koja
su generalno pokazala znacajno smanjenje dilatacija
skupljanja, kako u najranijim fazama oc¢vr§¢avanja (tzv.
plastiéno skupljanje), tako i u kasnijim etapama (tzv.
hidraulicko skupljanje).

U okviru tabele 3. dati su rezultati ispitivanja
skupljanja na uzorcima serija | - V pocevsi od 4 dana

Tabela 3. Rezultati ispitivanja skupljanja

nakon spravljanja i ugradivanja maltera, pa sve do
starosti od 90 dana. U cilju bolje preglednosti i lakSe
analize, rezultati predmetnog ispitivanja prikazani su i u
vidu dijagrama (slika 12).Na osnovu prikazanih rezultata
ispitivanja skupljanja mikroarmiranog maltera moze se

zakljugiti:
Na uzorcima maltera spravljenih sa dodatkom
polipropilenskih vlakana tipa "Fibrin" (serije II, lll, IV i V)

registrovane su manje ukupne dilatacije skupljanja (gsx) u
odnosu na malter spravljen bez dodatka ovih viakana
(serija | - etalon). Procentualno, ovo smanjenje iznosi
6,72 — 16,74 % (pri starosti od 90 dana).

Bolji efekti, u smislu smanjenja dilatacija skupljanja,
mogu se postici prlmenom vece koli€ine polipropilenskih
vlakana od 900g/m® (serije Ill i V), mada je odredeno
poboljSanje zabelezeno i kod uzoraka maltera
spravIJenlh sa minimalnom koli¢inom vlakana od
6009/m (serije Il'i IV), Sto bi i sa ekonomskog stanovista
bilo svrsihodno.

Nesto nize vrednosti dilatacija skupljanja postizu se
prilikom upotrebe duzih vlakana tipa "Fibrin 23", u
odnosu na uzorke sa istom koli€inom vlakana manje
duzine, tipa "Fibrin 623".

Sto se tie brzine priradtaja dilatacija skupljanja
tokom vremena, moze se uoditi da pri nizim starostima
(4 i 7 dana) uzorci maltera serije Il (6009/m vlakana "
Fibrin 623") ne pokazuju gotovo nikakvo smanjenje
skupljanja u odnosu na uzorke serije | (etalon — bez
dodatka vlakana). Uzorci serlje Il (900g/m® vlakana "
Fibrin 623") i serije IV (600g/m® viakana " Fibrin 23") pri
istim starostima pokazali su nesto bolje performanse u
odnosu na etalonske uzorke, ali je ovaj efekat izraZzen
tek u kasnulm fazama ocvrS¢avanja. Uzorci serije V
(QOOg/m vlakana " Fibrin 23") pokazali su znacajno
smanjenje dilatacija skupljanja u odnosu na etalon ve¢ u
najranijim fazama ispitivanja (na 4 i 7 dana), pri ¢emu je
ovakav trend ostao isti i u kasnijim etapama sve do kraja
ispitivanja (90 dana).

&sk (1) [%o0]
Serija t =4 dana t=7dana | t=14dana | t=21dan |t =28dana | t=60dana | t=90dana
I 0,141 0,328 0,562 0,688 0,750 0,875 0,938
Il 0,141 0,312 0,531 0,672 0,719 0,844 0,875
11 0,125 0,266 0,516 0,641 0,688 0,781 0,812
v 0,125 0,297 0,531 0,672 0,719 0,828 0,875
V 0,062 0,219 0,469 0,594 0,656 0,750 0,781
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Slika 12. Dijagram skupljanja uzoraka maltera u toku vremena

3.4 Mikroarmirani malter na bazi polipropilenskih
vlakana i reciklirane opeke kao agregata

U okviru sprovedenih ispitivanja tretirano je ukupno
Sest razli¢itih malterskih meSavina koje su oznacene
simbolima A, B, C, D, E i F. Svih Sest meSavina
spravljeno je sa 400 kg/m3 cementa. Kori§¢en je
portland cement sa dodatkom pucolana oznake PC 15p
45S - Beodin [8].

MeSavina A - malter spravljen na bazi opekarskog
loma frakcija 0/2, 0/4 i 4/8 mm.

MesSavina B - malter spravljen na bazi opekarsko%
loma frakcija 0/2, 0/4 i 4/8 mm sa dodatkom 900 g/m
monofilamentnih polipropilenskih vlakana tipa "Fibrin”.

MeSavina C - malter spravljen na bazi opekarskog
loma frakcija 0/2, 0/4 i 4/8 mm i frakcije re€nog agregata
- peska krupnoc¢e 0/4 mm.

MeSavina D - malter spravljen na bazi opekarskog
loma frakcija 0/2, 0/4 i 4/8 mm i re€nog agregata frakcije
0/4 mm sa dodatkom 900 g/m® monofilamentnih
polipropilenskih viakana tipa "Fibrin".

MesSavina E - malter spravljen na bazi opekarskog
loma frakcija 0/2, 0/4 i 4/8 mm sa 2% superplastifikatora
pod nazivom “lriplast” (proizvodac¢: Iris, Skoplie, R.
Makedonija).

MeSavina F - malter spravljen na bazi opekarskog
loma frakcija 0/2, 0/4 i 4/8 mm sa dodatkom vlakana
(isto kao pod B) i superplastifikatora (isto kao pod E).

U okviru ekperimentalnog dela ispitivanja maltera na
bazi opekarskog loma tokom vremena su pracena
slede¢a svojstva predmetnih kompozita: zapreminska
masa (kako u svezem, tako i u ocvrslom stanju),
¢vrstoc¢a pri pritisku, ¢vrsto¢a pri savijanju i deformacije
skupljanja.

Rezultati ispitivanja pokazali su da dodatak
polipropilenskih vlakana uti¢e povoljno na poboljSanje
mehanickih svojstava predmetnih kompozita. Tako na
primer, pri istoj konzistenciji maltera, povecéanje ¢vrstoce
pri pritisku iznosilo je od 5 do 16 %, a Cvrstoée pri
savijanju od 4 do 25 %, u odnosu na rezultate dobijene

ispitivanjem uzoraka spravljenih bez dodatka predmetnih
vlakana. Ovaj procenat poveéanja ¢vrstoée varirao je i u
funkciji primenjenog agregata, tj. zavisno od toga da li je
upotrebljena samo drobljena opeka ili drobljena opeka u
kombinaciji sa re¢nim peskom. Sto se ti¢e vremenskih
deformacija, koje su po pravilu uvek vece kod kompozita
spravljenih na bazi reciklirane opeke, pokazalo se da se
Stetni  efekti skupljanja mogu u odredenoj meri
redukovati upotrebom mikroarmature. Ovakav stav
potvrden je i prilikom predmetnih laboratorijskih
ispitivanja, kod kojih je maksimalno smanjenje skupljanja
iznosilo cca 17% [9, 16].

4. ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu prikazane rezultate ispitivanja, moze
se izvuc¢i generalni zaklju€ak da "Spaji¢” Celitna vlakna
zakrivljena na krajevima u potpunosti ispunjavaju sve
neophodne uslove za primenu u vidu mikroarmature.
Ona doprinose znac¢ajnom poboljSanju pojedinih
mehanickih svojstava kompozita (pre svega &vrstoce pri
smicanju, ali i C&vrstoe pri savijanju), a narocito
poboljSanju  deformacionih  svojstava (Zilavosti i
duktilnosti) mikroarmiranih betona i maltera. S tim u vezi,
kompoziti oja¢ani predmetnim vlaknima mogu se koristiti
u brojnim oblastima gradevinarstva, a pre svega kod
cementnih koSuljica, industrijskih podova, prefabrikacije
betonskih elemenata, otvorenih betonskih povrsina,
temelja masina, betonskih sefova, kao i u ostalim
slu¢ajevima kada se zahtevaju betoni povecane Zilavosti
i duktilnosti.

Prikazani rezultati mikroarmiranih maltera nedvosmi-
sleno pokazuju znatno poboljSanje mehanickih svojstava
za serije izradene sa dodatkom mikroarmirature ("V"), u
odnosu na etalonske serije ("E"). Dodatak c¢eli¢nih
vlakana u koli¢ini od 60 kg/m3 (0,45% u odnosu na
zapreminu), u kombinaciji sa aditivom tipa superpla-
stifikatora, dao je u svim starostima veée ¢vrstoée kako
pri savijanju, tako i pri pritisku. Pri tome, bolji efekti
uoceni su kod &vrstoéa pri savijanju (porast od 32-58%),
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ali su takode i &vrstoée pri pritisku bitho povecane
(porast od 17-36%). |z prethodnih rezultata uoCava se
takode znacajan prirast mehanickih ¢vrsto¢a i nakon 28
dana starosti kompozita, tako da se, na primer, posle 90
dana ¢vrstoca pri pritisku kod serije ”V” povecala ¢ak za
25 %. Ovaj efekat moze se objasniti prisustvom silikatne
pradine, koja doprinosi kasnijem prirastaju C&vrstoée
naknadnim hemijskim reakcijama pucolanizacije.

Sto se tiée mikroarmiranog maltera spravljenog sa
dodatkom monofilamentnih polipropilenskih viakana,
moze se izvuci generalni zaklju€ak da predmetna vlakna
u izvesnoj meri doprinose smanjenju ukupnih
deformacija skupljanja, a da je ovaj efekat izrazeniji
prilikom upotrebe kako vece koli¢ine viakana, tako i
vlakana vece duZine - tj. mikroarmature sa viSim
vrednostima faktora oblika (I/d). Ovakav zaklju¢ak vaZzi
kako za maltere na bazi standardnog re¢nog peska, tako
i za maltere spravljene sa droblienom opekom kao
agregatom.

Imajuci sve napred re¢eno u vidu, sledi da se malteri
na bazi opekarskog loma spravijeni sa dodatkom
polipropilenskih vlakana uspe$no mogu primeniti kod
izrade cementnih koSuljica, zatim kao fasadni malteri, a
takode i kao termoizolacioni, odnosno zvukoizolacioni
malteri (mikroarmatura u izvesnoj meri moze da poboljSa
termicka i akusticka svojstva maltera, ali osnovni efekat
njene primene u ovoj oblasti je posredan i sastoji se u
povecanju duktilnosti, otpornosti na razlicite uticaje i
uopste trajnosti predmetnih kompozita) [14, 22]. Takode,
predmetni mikroarmirani kompoziti bi, s obzirom na
svoja povoljna svojstva, mogli da nadu primenu i kao
protivpozarni malteri [24, 25, 26, 27].
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REZIME

MIKROARMIRANI MALTERI | BETONI - MOGUCNOST
POBOLJSANJA FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA

Dragica JEVTIC
Dimitrije ZAKIC

U radu je dat prikaz osnovnih svojstava mikro-
armiranih kompozita tipa maltera i betona. Prikazuju se
rezultati sopstvenih laboratorijskih ispitivanja dobijeni na
dva tipa maltera kao i na dva tipa betona. Kod nekih od
ovih serija koriS¢ena su CeliCna vlakna zakrivljena na
krajevima.

Dalje, prikazuju se rezultati ispitivanja dobijeni na
uzorcima spravljenim sa polipropilenskim vlaknima i to
kao sa re¢nim agregatom, tako i sa agregatom od
drobljene opeke. Pri ispitivanjima pratena su sledeca
svojstva: zapreminska masa, C&vrsto¢a pri pritisku,
¢vrstoca pri savijanju kao i skupljanje.

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja pokazuju
znacajno poboljSanje mehanickih svojstava kompozita
izradenih sa mikroarmaturom.
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SUMMARY

FIBER REINFORCEMENET MORTARS AND
CONCRETES - THE POSSIBILITIES OF
IMPROVEMENT PHYSICAL - MECHANICAL
PROPERTIES

Dragica JEVTIC
Dimitrije ZAKIC

Basic properties of fiber reinforcement mortar and
concrete type composities have been represented in the
paper. The results of authors' own laboratory testing of
two concrete types as well as two mortar types are
shown. Some of the series were made with the addition
of hooked steel fibers.

Furthmore, testing conducted on mortar specimens
made with ordinary sand and crushed brick aggregate
are presented. Certain specimen series were made with
the additional of monofilament polypropylene fibers.
During the testing the following properties were
considered: density, compressive and flexural strength
as well as shrinkage of mortar.

The obtained experimental results pointed to the
significant improvement of mechanical properties of the
composites with reinforcement.

Key words: composite, mortar, concrete, fiber rein-
forcement, steel fibers, polypropilene fibers, mechanical
strength, crushed brick aggregate, shrinkage
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