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- OJSTVA BETONA VISOKI
AKNIMA (UHPSFRC)

Rezime: 

-
prikazan je kratak istorijat razvoja i primene UHPSFRC betona. Drugi deo rada predstavlja 

-

primene ovog kompozitnog materijala

-

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF ULTRA HIGH 
PERFORMANCE STEEL FIBRE REINFORCED CONCRETE

Summary: 

The subject of this paper is ultra high strength concrete made with addition of steel fibers, also known 
-

paper, short history of development and application of UHPSFRC concrete is presented. The second 
part deals with the experimental investigation, presenting the results of material characterization 
obtained from physical-mechanical tests. Finally, the conclusions are drawn based on the analysis of 
the test results, together with the assessment of possible applications of this composite material in 
practical engineering.
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1. UVOD

je ubrzanim razvojem u 
karakteristika i namene

pokazale da beton ima  bilo u osnovnoj formi ili 
u kombinaciji sa drugim materijalima,
beton. 

- dostignut je kroz 
mikroarmi poznati pod oznakom UHPSFRC. 
UHPSFRC predstavlja novu klasu betona razvijenu u nekoliko poslednjih decenija kroz 

primenu u praksi.
Ovaj beton se odlikuje pri pritisku u rasponu 125- pri

savijanju 20-30 MPa kao i na delovanje agresivne sredine,
objekata.

S -
. godine sa razvojem i pojavom novih 

komponentnih materijala za ovu vrstu betona. 
Razni autori u svojim radovima su za bitan aspekt

Kao
(CEM I) klase 42,5 ili 52,5 R).
Rossi[5] i Yu i ostali [6] su u svojim SFRC  
koristili oko 1000 kg/m3 cementa cilj ima da se 

kao posledicu ima u ugradnju i
karakteristike, mnogi autori su u svojim radovima koristili razne dodatke poput zgure i 
mikrosilike , autori poput El-Dieb [14] su 
koristili oko 900 kg/m3 cementa i 135 kg/m3 mikrosilike, Tayeh i ostali [1] 770 kg/m3 cementa i 
200 kg/m3 mikrosilike. Autori N. Cauberg, J. Piérard i O. Remy [3] su koristili oko 833 kg/m3

cementa i 167 kg/m3 mikrosilike. Komercijalni UHPS
u svom sastavu imaju 712 i 911 kg/m3 cementa, respektivno [4].

-a
u izvesnoj meri zamene skupi kvarcni pesak koji je osnovna komponenta pri proizvodnji 
UHPSFRC. Pokazalo se da zamenom kvarcnog peska dobijaju slabiji rezultati po pitanju 

kompozita.
Sa razvojem tehnologije proizvodnje i primene 

upotreba UHPS
, kao i ugradljivost u elemente konstrukcije, UHPSFRC se nametnuo kao materijal za 

i za elemente
konstrukcija ih dejstvu morske vode p

S

su donele SFRC mora zadovoljiti 
da bi se koristio u izgradnji.
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2. SFRC BETONU

2.1 DEFINICIJA UHPSFRC BETONA

-High 
Perfomance Steel SFRC) predstavljaju po nekim autorima 

koji su
Perfomance

Po definiciji UHPS
ovaj kompozit sva tri materijala:

- SCC beton-
- FRC beton- mikroarmirani 
- HPC beton- beton visoke e pri pritisku.

j
menuta materijala.

Slika 1 Definicija UHPSFRC betona (preuzeto iz [4])

2.2 OSOBINE UHPSFRC BETONA

Povoljne osobine UHPSFRC
- pri pritisku koja uz 

i  

savijanju od 25 MPa,
-

penetracije hlorida, zatim na u
otpornost na habanje, kao i na ,

- ,
,

- Upotreb
,

-
a
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,
-

, ili direktno na mestu izgradnje.
Negativne karakteristike UHPSFRC
- ,

poznato je da proizvodnja cementa predstavlja jedan
emitera CO2 u atmosferu [15],

-
UHPSFRC betona,

- opreme 
za spravljanje i ugradnju ovoga betona,

- ovoga materijala i ugradnju betona u
oplatu elemenata.

visokih performansi -High 
- UHPC), , imaju dosta povoljnih 

osobina,
anjili 

, gde su u 
pomenutim zemljama na snazi tzv. "model k

2.3 PRIMENA UHPSFRC BETONA

UHPS
infrastrukturnih i drugih objekata. Velika primena je prisutna u oblasti sanacija i rekonstrukcija 

h objekata

adekvatno i efikasno utezanje preseka bez postavljanja dodatne armature i uz manje dimenzije 

objekata.
U zgradarstvu se primena ogleda prvenstveno u izradi konstruktivnih elemenata u pogledu 

. Primeri 

ovoga betona sa

i zime 2004. godine. Na konk

bilo za izgradnju ili 
je krajem 80- od strane 
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. godine raspona od 60 m
ujedno predstavlja i prvu konstrukciju napravljenu od ovog betona na teritoriji Kanade. Primeri 

komercijalnog UHP 

raspona 50 m, koji je od komercijalnog
-lès-

Australije, Novog Zelanda...

Slika 2 Kon

3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

3.1 POSTAVKA EKSPERIMENTA I PROGRAM ISPITIVANJA

mase pri pritisku pri 
savijanju i pull-off test.

enute 
- 3 i 28 dana. Treba napomenuti da su uzorci spravljani sa

im vrstama cementa (klasa 42,5R i 
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52,5R) koji su dobijeni od dva lokalna .
i slovnim oznakama A, B, C, D, E i F

prikazano u tabeli 2.

3.2 USVOJENA RECEPTURA I IZRADA M A

su
za i .

materijale na slici 3.
m

spravljane po istoj recepturi koja je prikazana u tabeli 1.

Tabela 1 

Materijal Vrsta
Zapreminska 
masa (kg/m3)

Cement CEM I 42,5 (52,5) R Lokalni proizv ~ 3150

Pesak Kvarcni pesak Rgotina 2640

Silikatna 
Mikro-silika Italija 2200

Aditiv Superplastifikator BASF 1050 0.345

Vlakna 7850 0/0.765/1.530

Voda Vodovod 1000 1.720

Tabela 2 

A B C D E F

Vrsta 
cementa

CEM I 
52,5 R

CEM I 
52,5 R

CEM I 
52,5 R

CEM I 
42,5 R

CEM I 
42,5 R

CEM I 
42,5 R

Procenta 
vlakana (%)

0 1 2 0 2 2
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Slika 3 

3.3 REZULTATI ISPITIVANJA I NJIHOVA ANALIZA

zapreminskih masa pri pritisku pri savijanju i pull-

vrstama

3.3.1 Zapreminska masa

Jedan o bitnih pokazatelja pri ispitivanju svojstava bilo kog betona je zapreminska masa.

samim tim i da se vidi koliki uticaj ima ugradnja betona na rezultate. Uporedna analiza 
zapreminskih masa anje u kome se uzorak 
nalazi - (nakon 24 h).

Slika 4 Zapreminska masa m stanju
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Zapreminska masa u m stanju
1.6%, respektivno u odnosu na procenat vlakana (0, 1 i 2%).
na porast zapreminske mase 
vlakana, dok sa 2% vlakana imamo porast od 9.3%.

3.3.2 pri pritisku

UHPC i UHPS
ispitana prema standardu SRPS EN 12390-3:2014 (

betona ). Ispitivanj
Matest (kapaciteta 2000 kN) na uzorcima oblika kocke dimenzija 10x10x10 cm

koncentrisanim
. Uporedna analiza je sprovedena

vlakana (0, 1 i 2%), kao i 
pri vrsta cementa (42,5R i 52,5R), nabavljenih 

Slika 5 pri pritisku
starostima

Na slici 5. prikazan je

dobijaju tipa cementa.

3.3.3 pri savijanju

pri savijanju
uzoraka gde bi se moglo videti kakav doprinos na ovo svojstvo imaju vlakna. Analizirani su 

pri starostima od 1, 3 i 28 dana proizvedeni sa
cementa (42,5R i 52,5R). -
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11:2008 (Metode ispitivanja za zidanje  -
). Ispitivanja su se sprovodila na uzorcima oblika prizme dimenzija 

4x4x16 cm apliciranjem koncentrisane sile preko trna na presi
Amsler, 

pojavom prsline na uzorku.

Slika 6 pri savijanju
starostima

Na slici 6. prikazan je uticaj vlakana na prihvatanje napona zatezanja koji se javljaju u betonu 
pri ispitivanju.

pri savijanju.

3.3.4 Pull-off test

Pull-

10 cm, respektivno.
uzorci napravljeni od cementa CEM I 52, 1 i 2%,

.

bez vlakana za 15.5% manja od uzoraka u kojima su prisutna vlakna.
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Slika 7 Rezultati ispitivanja putem pull-off testa (0, 1 i 2% vlakana, CEM I 52,5R)

4. DISKUSIJA REZULTATA NJA

u praksi

oga betona. Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja mogu se izvesti 

- Zapreminska masa

,
vode koja vremenom ispari. Porast zapreminske mase je od 50-100 kg/m3 sa porastom 
procenta vlakana a masa 
oko 2500 kg/m3

nih betona;

- pri pritisku raste sa porastom 
, ali u mnogome zavisi od vrste cementa koja se koristi. Najbolji 

,

,
postignuta je kod e A i 

iznosila je

Na pomenuti fenomen u mnogome uti ,
koja direktno i hemijskog sastava
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obzir,
vlakana iznosi 135 MPa, 3-5 ;

- pri savijanju
njihovu primenu; vlakna , ali i da sa pojavom 

se videlo i pri samom ispitivanju.
6. ra . Na 28. danu
dobijene su 
(0, 1 i 2% vlakana).
cementom CEM I 42,5R oko 22.50 MPa, odnosno 24.50 MPa za 2% vlakana pri starosti 
od 28 dana za ,

U proseku 
0 MPa bez i 22.50 

MPa sa vlaknima - ;

- Ispitivanje uzoraka pull-off metodom va silu koja 
je potrebna da se otkine r

-
m om pri savijanju.

sa cementom CEM I 52,5R iz razloga optimalnog obima ispitivanja;

- Ispitivanje 
su parametri koji bi

na rezultate - an

vezuje i smesa postaje kru a zinstenciju 

krutosti vode, kao i sa 
vrstama cementa, 

- i sastava primenjenih 

vani nivo ugradnje. Naredni korak 
,

-
karakteristika.

Smernice i preporuke za dalji 
i daljom optimizacijom pakovanja komponenti

kao i smanjenje 

standarda i pravilnika, koji kompozita tipa UHPSFRC. Posebnu 
, gde je potrebno imati 

od predmetnih betona znatno ,

248



 

 

cena komponentnih materijala, skuplje opreme
kvalifikovana. 
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