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Sazetak

Zahtjev odrZivosti u gradevinskoj industriji moZe ispuniti beton ultra visokih uporabnih svoj-
stava (engl. UHPC). U radu je dan op¢i pregled UHPC-a uz provedena ispitivanja utjecaja
silicijske prasine, metakaolina, vapnenackog filera te nanogline na reoloska i mehanicka svoj-
stva UHPC-a. Rezultati su pokazali sporiji prirast te manje vrijednosti ranih ¢vrsto¢a u odnosu
na referentnu mjesavinu. Istaknut je utjecaj nano gline na obradivost te potreba pronalaska
optimalnog postupka mijesanja i udjela nanogline.

Kljucne rijeci: UHPC, odrZivi materijali, nanoglina, metakaolin, vapnenacki filer, silicijska
prasina

Influence of cement replacement by metakaolin and
limestone filler on the properties of UHPC

Abstract

The demand for sustainability in construction can be met by ultra-high performance concre-
te. The paper gives a general overview of UHPC and investigates the influence of silica fume,
metakaolin, limestone filler and nanoclay on the rheological and mechanical properties of
UHPC. The results showed a slower increase and lower early strengths compared to the
reference mix. The influence of nanoclay on the workability of the mix and the need to find
the optimum mixing procedure and content of nanoclay are highlighted.

Key words: UHPC, sustainable materials, nano-clay, metakaolin, limestone filler, silica fume
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1 Uvod

Zadnjih godina se u podrucju gradevinskih materijala, uz postizanje odgovaraju-
¢ih mehanickih svojstava, sve veca vaznost pridaje i zadovoljenju uvjeta ekoloske i
ekonomske ucinkovitosti. Na taj nacin se, kako pri izgradnji novih, tako i pri obnovi
postojecih gradevina, nastoji zadovoljiti kriterij odrzZivosti. Kao potencijalni materi-
jal kojim bi se zadovoljili potrebni zahtjevi odrZivosti gradevinskih materijala istice
se beton ultra visokih uporabnih svojstava (engl. ultra high performance concrete,
UHPC). lzvanredna svojstva UHPC-a omogucuju njegovu raznovrsnu primjenu, kako
u konstrukcijskim, tako i u nekonstrukcijskim namjenama. Konstrukcijsku primjenu
nasao je u izgradnji mostova i dijelova gradevina zahvaljujuéi svojim svojstvima koja
omoguduju proizvodnju manjih, laksih i tanjih presjeka, sto ga Cini ucinkovitijim u
odnosu na ostale cementne kompozite. Nekonstrukcijsku primjenu UHPC je nasao
kao sanacijski materijal, tj. za popravak zavrsnih slojeva postojecih betonskih kon-
strukcija te na taj nacin poboljSavajué¢i mehanicka svojstva i svojstva trajnosti uz
manje potrebnog odrzavanja [1]. Usprkos brojnim prednostima, UHPC, kao i svaki
materijal, ima i nedostatke, a glavne cine: relativno visoka cijena, nedostatak od-
govarajucih standarda, krhki slom, zahtjevan proces mijesanja, visoko autogeno
skupljanje te nedovoljno dugorocnih istraZivanja o ponasanju UHPC-a u odredenim
uvjetima [2, 3]. lako se UHPC, dugoro¢no gledano smatra ekoloskim materijalom,
istrazivanjima se Zeli postici jo$ veca ekoloska ucinkovitost te smanijiti njegova cijena
[4]. Na taj nacin, pojedina istrazivanja [4—11] daju prijedlog primjene zamjenskih
cementnih materijala u sastavu UHPC-a, nacina poboljsanja njegovih svojstava te
nacina smanjenja negativnog ucinka na okolis i postizanja odrzivog razvoja.

Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj zamjenskih cementnih (metakaolina i vapnenackog
filera) i nano materijala (nanogline) na svojstva UHPC-a. Nano materijal je dodan
s ciljem poboljsanja reoloskih i mehanickih svojstava UHPC-a. Kako je navedeno
u [11], nanoglina potice hidratacijske reakcije te poboljSava mikrostrukturu UHPC
matrice, popunjavajuci prostor izmedu Cestica cementa. Svi ti utjecaji dovode do
poboljsanih reoloskih svojstava mjeSavine, a time dovodeci i do poboljSanih me-
hanickih svojstava. Cilj je posti¢i ekoloski i ekonomski ucinkovitiji UHPC, Sto znadi
smanjenje udjela cementa uz zadrZavanje odgovarajuc¢ih mehanickih svojstava. Ova
ispitivanja sluze kao preliminarna, tj. za odabir matrice za daljnja, detaljnija ispitiva-
nja te razvoj UHPC-a.

2 Opcenito o betonu ultra visokih uporabnih svojstava
UHPC je beton visokih uporabnih svojstava tlacne ¢vrstoce veée od 100 MPa, vlacne

vece od 15 MPa te time povecanih mehanickih svojstava i superiorne trajnosti u od-
nosu na obic¢an beton (< 60 MPa) [12]. lako je u nazivu ovog cementnog materijala
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sadrZana rijeC beton, rijeC je zapravo o mortu, a naziv beton dan je zbog prisustva
Celi€nih vlakana u uobicajenom sastavu [1]. Zbog prisutnosti vlakana, UHPC je mo-
guce definirati i kao hibridni spoj tri tehnologije, tj. betona ojacanog vlaknima (engl.
fibre reinforced concrete, FRC), betona visokih uporabnih svojstava (engl. high per-
formance concrete, HPC) te samozbijajuceg betona (engl. self-compacting concrete,
SCC) [5]. Stoga, rijec je o kombinaciji matrice visokih uporabnih svojstava te vlakana
[6]. Osnovni principi za dobivanje betona ultra visokih uporabnih svojstava su sma-
njenje poroznosti, poboljSanje mikrostrukture i homogenosti te povecanje Zilavosti
[13]. Smanjenje poroznosti je razlog visokih svojstava trajnosti UHPC-a [3], a postiZe
se zgusnutim sastavom te smanjenjem vodocementnog omjera upotrebom super-
plastifikatora [13, 14]. PoboljSanje mikrostrukture postize se tretmanima toplinom
koji ubrzavaju pucolanske reakcije [1] te odgovaraju¢im granulometrijskim sasta-
vom Cestica, hidratacijskim i pucolanskim reakcijama i poboljSanjem zone suceljka
agregata i matrice [13]. Postizanje homogene strukture mjesavine UHPC-a odnosi
se na smanjenje veli€ine agregata, Sto ¢e dovesti do smanjenja veli¢ine pukotina,
ali i uciniti zonu suceljka sli¢nijom cementnoj matrici [13—15]. Dodatak vlakana u
sastav predstavlja zadovoljenje Cetvrtog kriterija, tj. postizanje odli¢ne Zilavosti i ot-
pornosti na udar te duktilnijeg ponasanja kompozita [13, 15]. Do danas je razvijeno
nekoliko vrsta UHPC-a koje Cine: ojacani kompaktni kompoziti (engl. compact rein-
forced composites, CRC), viSerazinski cementni kompoziti (engl. multi-scale cement
composites, MSCC), beton s reaktivnim prahom (engl. reactive powder concrete,
RPC) te komercijalne vrste [1].

2.1 Sastav i faktori utjecaja

Glavni sastav UHPC-a Cine: visokokvalitetan cement s dodatcima, koje vec¢inom cini
silicijska prasina, agregati te velike koli¢ine superplastifikatora s dodatkom vlaka-
na [14]. Koli¢ina cementa pri tome moze doseéi 800 — 1000 kg/m?3, Sto negativ-
no utjeCe na okolis, jer procijenjena emisija CO, pri proizvodnji cementa iznosi 7
% globalne emisije CO, [7]. Kako bi se smanjio udio cementa, u sastavu UHPC-a
koriste se i zamjenski cementni materijali, medu kojima bitan sastojak predstav-
lja silicijska prasina [7, 13]. Medutim, njena visoka cijena i ograni¢ena dostupnost
sprjec¢avaju njenu Siru primjenu, posebno u zemljama u razvoju [16]. Stoga, kako bi
se postigla odrZivost UHPC-a, isti¢e se potreba za primjenom industrijskih otpadnih
materijala, tj. povoljnijih alternativnih materijala kao zamjena za cement [6, 7]. Na
taj nacin, zamjenske cementne materijale koji se koriste u sastavu UHPC-a, osim
silicijske prasine, Cine i: leteci pepeo, granulirana zgura visokih pedi, rizine ljuski-
ce, metakaolin, vapnenacki filer, prah Celicne zgure, stakleni prah itd. [1, 11, 13,
14]. Uz cement i zamjenske materijale, vezivo ¢ine i punila mikro i nano veliéine, a
neka od njih su kvarcni i vapnenacki filer te nano-kalcijev karbonat i nanoglina [11].
Agregate ve¢inom Cine sitni agregati (prosje¢nog promjera od 1 mm do 4 mm) [17]

85



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

razli¢itog porijekla, kao $to su kvarcni pijesak, koji se zbog visoke cijene zamjenjuje
rijeCnim pijeskom, pijeskom vapnenca, drobljenim bazaltom, recikliranim staklenim
¢ahurama te ostatcima Zeljezne rude [11, 13, 14]. Kako se UHPC odlikuje malim vo-
do-cementnim omjerom (0,15-0,25) [11], potrebna je upotreba superplastifikatora,
medu kojima su se polikarboksilati (PCs) pokazali najboljima te je zbog utjecaja na
obradivost bitan redoslijed njihovog dodavanja [13].

Svojstva UHPC-a ovise o mnogim utjecajnim faktorima, medu kojima su: veziv-
ni materijal, agregati, gusto¢a mjesavine, vlakna, veli¢ina uzorka, vodo-cementni
omjer, nacin njege, stupanj opterecenja [3, 14, 15]. Prema tome, u istraZivanjima
[16, 18-20] su ispitani neki od utjecaja te sve vise istraZivanja ide u smjeru primjene
zamjenskih cementnih materijala zbog smanjenja negativnog ucinka na okolis. Na-
¢in njege takoder ima znacajan utjecaj na UHPC, ponajviSe njegovu cvrstocu te je
u [19] njega toplinom rezultirala ubrzanjem procesa hidratacije, pove¢anom gusto-
¢om te time ultra visokom ¢vrstoéom, dok je u [16] njega autoklaviranjem pokazala
najbolji utjecaj na rezultate ¢vrstode. lako je njega autoklaviranjem najbolja metoda
po pitanju utjecaja na ¢vrstocu, standardna njega pri sobnoj temperaturi je eko-
nomski i ekoloski ucinkovitija [14]. Medutim, UHPC zadovoljavajucih svojstava se
moze proizvesti i pri normalnoj temperaturi njege [1], Sto je potvrdeno i u [21] gdje
je istaknuta mogucnost proizvodnje UHPC-a, osim u tvornici, i na gradilistu. Za do-
bivanje UHPC-a odgovarajucih svojstava, potrebno je projektirati sastav odabirom
materijala u optimalnim udjelima. Potrebno je posti¢i zgusnuti sastav cementne
matrice s dobrom obradivoscu i ¢vrstoéom [1]. Takoder, projektiranje sastava treba
biti ekonomski isplativo i odrzivo. Glavni parametri koje pri tome treba razmotriti
su: optimiziranje granulometrijskog sastava, eliminacija krupnog agregata te odgo-
varajuca integracija vlakana [5].

3 Eksperimentalni dio

3.1 Materijali

Za izradu mjesavina upotrijebljeni su sljedeci cementni i zamjenski cementni mate-
rijali: cement CEM | 52,5 N, silicijska prasina Microsilica 920, metakaolin Metaver
M, vapnenacki filer Omyacarb te nano glina Cimsil A55 G. Agregat su Cinile 3 frak-
cije dolomita, tj. 0,1/0,6 mm, 0,6/1,25 mm, 1,25/2,00 mm (Samoborka) te kvarcni
pijesak 0,1/1,0 mm. Za osiguranje potrebne obradivosti mjesavine, upotrijebljen je
polikarboksilatni superplastifikator Glenium ACE 430.
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3.2 Sastav mjeSavina, priprema uzoraka i metode ispitivanja

ZamijeSano je 7 mjeSavina UHPC-a, a sastav je dan u tablici 1. Sastav referentne
mjesavine preuzet je iz rada [22]. Za postizanje odgovarajuce obradivosti mjesavi-
na primijenjen je postupak dan na slici 1. Kao sto je prikazano, ukupni postupak
mijeSanja trajao je 4 minute, a podijeljen je u 4 dijela trajanja 1 minute. Navedeno
vrijedi za prve tri mjeSavine, dok je za iduce Cetiri postupak malo modificiran na
nacin da je ukupno trajanje produljeno za 30 do 60 sekundi, $to je bilo potreb-
no za osiguranje odgovarajuce obradivosti nakon dodatka nanogline u navedenim
mjesSavinama. Prva i druga brzina mijeSanja odnose se na brzine prema normi [23].
Oznake mjesavina dane su prema zamjenskom pucolanskom materijalu i dodatku
nano materijala. Na taj nacin, oznaka SFO,5NC znaci da se radi o mjesavini sa silici-
jskom prasinom te dodatkom nanogline u iznosu od 0,5 %, dok oznaka MK znaci da
se radi o mjeSavini s dodatkom metakaolina.

Svojstva svjeZzeg morta ispitana su odmah nakon mijeSanja. Nakon ulijevanja morta
u kalupe, uzorci su pokriveni folijom i ¢uvani u laboratorijskim uvjetima 24 sata do
vadenja iz kalupa, kako bi se sprijecilo isparavanje vode. Nakon raskalupljivanja,
uzorci su drzani u komorina 20+ 2 °Ci RH = 95 %, do ispitivanja.

Tablica 1. Sastav mjeSavina

Komponente [kg/m?3] Miesavina
REF SF MK SFO,5NC | SF2NC | MKO,5NC | MK2NC
Cement 875 613 613 613 613 613 613
Silicijska prasina 44 44 - 43 41 - -
Metakaolin - - 44 - - 43 41
Vapnenacki filer - 263 263 259 247 259 247
Nano glina - - - 4,6 18 4,6 18
v/v 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Voda 202 202 202 202 202 202 202
Superplastifikator 46 46 46 46 46 46 46
Kvarcni pijesak 219 219 219 219 219 219 219
Dolomit (0,1/0,6) 354 354 354 354 354 354 354
Dolomit (0,6/1,25) 382 382 382 382 382 382 382
Dolomit (1,25/2,00) 318 318 318 318 318 318 318
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mijesanje 1 min
u 2. brzini

epovecanje brzine

mijesanje 1 min
u 1. brzini

 agregat

® postignuta
odgovarajuca
obradivost

UHPC

® 10% vode
10% superplast.

mijesanje 1 min
u 1. brzini

evezivo
*90% vode
90% superplast.

mijesanje 1 min
u 1. brzini

Slika 1. Postupak mijeSanja UHPC-a

Provedena su ispitivanja svojstava u svjezem te ocvrsnulom stanju. Sve pojedinosti
ispitivanja su dane u tablici 2.

Tablica 2. Provedena ispitivanja

e Dimenzije uzorka Broj uzoraka
Vrsta ispitivanja Norma e ..
[mm] po mjesavini
Konzistencija HRN EN 1015-3:2000 / 1
Udio pora HRN EN 1015-7:2000 / 1
Gustoca HRN EN 1015-6:2000 / 1
Tlacna Cvrstoca | cvrstoca na HRN EN 1015-11:2019 40x40x160 3
savijanje (1. dan)
Tlacna Cvrstoca | curstoca na HRN EN 1015-11:2019 40x40x160 3
savijanje (7. dan)

4 Rezultati i diskusija

4.1 Svojstva u svjezem stanju

U tablici 3 dani su rezultati svjeZih svojstava mjesavina. Za prve tri mjesavine kon-
zistencija se nije mogla izmjeriti prema navedenoj metodi jer su mjeSavine imale
svojstvo samozbijajuceg betona i svojim te¢enjem su presle granice kruzne ploce na
kojoj se ispitivanje provodi. S druge strane, dobivene gustoce su podjednake za sve
mjeSavine, varirajuci od 2,34 do 2,38 g/cm?3. Mjesavine s metakaolinom i silicijskom
prasinom imaju udio pora podjednak onom referentne mjesavine, Sto odgovara
rezultatima drugih istrazivanja, gdje je navedeno da njihov dodatak ne utjece na
ukupni udio pora [24]. Medutim, za mjeSavine s dodatkom nanogline, uocene su
gotovo dvostruko vece vrijednosti udjela pora u odnosu na referentnu mjesavinu.
lako se u [25] navodi da dodatak nanoglina povedava gustocu i smanjuje poroznost
mjesavine, u ovom slucaju bi razlog suprotnog ucinka na poroznost mogao biti u
procesu mijesanja, tj. u [26, 27] se navodi vaznost dobrog rasprsivanja Cestica na-
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nogline, jer u protivnom dolazi do njihovog nakupljanja, sto negativno utjece na
svojstva mjesavine. Dodatno, mjesavine s dodatkom nanogline mijeSane su 30 do
60 sekundi duze u odnosu na referentnu mjesavinu, a $to je zasigurno doprinijelo
vec¢em udjelu zahvaéenog zraka. Unato¢ navedenim razlikama, sve vrijednosti udje-
la pora se nalaze u rasponu od 0,3 % do 5,4 %, uobicajenom za UHPC [5].

Tablica 3. Svojstva mjesavina u svjeZzem stanju

Mjesavina Konzistencija [mm] Udio pora [%] Gustoca [g/cm?] Temperatura [°C]

REF / 1,8 2,38 26,7
SF / 1,7 2,34 26

MK / 1,2 2,37 27,3
SFO,5NC 275 2,5 2,35 27,2
SF2NC 230 2,0 2,34 26,8
MKO,5NC 250 2,3 2,36 27,2
MK2NC 224 3,4 2,35 27,4

4.2 Mehanicka svojstva

Na slici 2 prikazane su vrijednosti tla¢nih ¢vrstoéa mjesavina 1. i 7. dana. Sve
mjesavine biljeZe pad tlacne ¢vrstoéeiza 1.iza 7. dan starosti u odnosu na referent-
nu mjesavinu. Smanjenje tlac¢nih ¢vrstoéa svih mjeSavina moze se pripisati dodatku
vapnenackog filera, gdje je u [28] za udio vapnenackog filera od 25 % zabiljezen
pad tlacnih ¢vrstocéa otprilike za 20 % za starosti 3 - 7 dana. Prirast tlacne ¢vrstoce
zabiljeZen je za kasnije starosti, tj. 91. dan [28]. Za mjeSavine bez dodatka nanogline,
pad tlac¢ne cvrstoce se, zbog smanjenja udjela cementa u odnosu na referentnu
mjesavinu, moZe pripisati i samim zamjenskim cementnim materijalima, tj. silici-
jskoj prasini i metakaolinu. Naime, u [29] se navodi da dodatak silicijske prasSine
pokazuje poboljsanja tek nakon 7 dana starosti, odnosno s protekom vremena, dok
je u [30] za metakaolin navedeno da smanjuje tlacnu ¢vrstocu 1. dana, a sveukupan
povoljan ucinak na tlaénu te ¢vrstocu na savijanje pokazuje tek nakon 14 dana sta-
rosti. Pad ¢vrstoce u ranijim starostima se za silicijsku prasinu pripisuje po prirodi
sporijoj pucolanskoj reakciji [29], dok se u slu¢aju metakaolina utjecaj na tla¢nu
¢vrstoCu povezuje s tri ucinka: punila, pucolanske reakcije i poveéanja hidratacije
cementa [31]. Pri tome se utjecaji punila i poticanja hidratacije cementa ostvaruju
odmah, odnosno u prva 24 sata, dok pucolanska reakcije povecava tlaénu ¢vrstoc¢u u
razdoblju 7 do 14 dana od ocvrsnuca [31]. Takoder, utjecaj imaju i udjeli navedenih
materijala, gdje se za silicijsku prasinu u [24] kao optimalan udio za tlaénu ¢vrstocu
navodi udio od 8 %, dok je za metakaolin taj udio 10 %-20 % [32], odnosno 5 %-20
% u [30].
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Mjesavine s dodatkom nanogline i silicijskom prasinom, tj. SFO,5NC i SF2NC su po-
kazale znacajna smanjenja tlacne ¢vrstoée 1. dana (-62,45 %, -41,36 %) u odnosu
na mjeSavinu REF. S druge strane, dodatak nanogline metakaolinu, tj. MKO,5NC i
MK2NC, je doprinio porastu tlacne ¢vrstoce 1. dana (+80,77 %, +103,67 %) u odno-
su na mjesavinu MK. Moze se zakljuciti da je kombinacija nanogline i metakaolina
povoljnija nego ona nanogline i silicijske prasine, a razlog se mozda moze pronadi
u sli¢nijem sastavu velicine Cestica metakaolina i nanogline. Medutim, [33] navodi
da za povoljno djelovanje na svojstva UHPC-a, nije vazno jesu li nano i pucolanski
materijal iste baze. U ovom ispitivanju to bi znacilo da kombinacija silicijske prasine
i nanogline ne bi trebala imati znacajnijeg utjecaja na svojstva UHPC-a samo zbog
svog medusobno razli¢itog kemijskog sastava. Osim toga, navodi se da u slucaju
silicijske prasine, dodatak nano materijala nema znacajnijeg utjecaja zbog njene ve-
like pucolanske reaktivnosti [33]. Takoder, iako neka istraZivanja navode povoljan
utjecaj nanogline na tla¢nu ¢vrstoc¢u UHPC-a, rijec je malim povecéanjima, tj. dodat-
kom 1 % i 3 % nanogline zabiljeZeno je povecanje 1,3 % i 2,8 % za 7. dan starosti [34].
Ocekivani doprinos nanogline za ovo svojstvo je u granicama standardne devijacije
rezultata ispitivanja stoga ne €udi $to ovim istraZivanjem nije zabiljeZen pozitivan
doprinos. Posebno uzimajuci u obzir znacajan porast udjela pora (1,91 2,8 puta) kod
mjesavina MKO,5NCi MK2NC u odnosu na MK, a $to je imalo dominantan utjecaj na
vrijednosti tlacne ¢vrstocde. U istraZivanju je upotrijebljena sepiolitna vrsta nanog-
line, koja povedava viskoznost te svojom iglicastom strukturom i ve¢om apsorpcijom
vode smanjuje ucinkovitost superplastifikatora [35]. Navedene karakteristike utjecu
na obradivost, $to je bio slu¢aj i u ovom istraZivanju, gdje su mjesavine s nanoglinom
trebale dulje mijeSanje. Za razumijevanje djelovanja silicijske prasine, metakaolina
i nanogline potrebno je detaljnije prouditi njihov granulometrijski i kemijski sastav,
a koji bi mogli biti dodatni uzroci ostvarenih rezultata. Vazno je uociti kako su za
dva razli¢ita udjela nanogline dobivene podjednake tlaéne ¢vrstoce 7. dana starosti,
nevezano radi li se o kombinaciji sa silicijskom prasinom ili metakaolinom.
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Slika 2. Tla¢na ¢vrsto¢a mjesavina: a) sa silicijskom prasinom, b) s metakaolinom
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Slika 3 prikazuje vrijednosti ¢vrstoce na savijanje mjesavina 1. i 7. dana. Kao i kod
tlacne ¢vrstoce, mjesavine vec¢inom biljeZze pad cvrsto¢e u odnosu na referentnu,
koji je posebno izraZen za 1. dan. Smanjenje ¢vrsto¢e na savijanje u prvih 7 dana
odgovara rezultatima dobivenim u [34]. Najve¢e smanjenje ¢vrstoce na savijanje
1. dana biljeze MK i SFO,5NC, dok se za 7. dan to odnosi na SF i SF2NC. Prema do-
bivenim rezultatima za 7. dan starosti, mjesavina s metakaolinom je ostvarila vecu
¢vrstocu na savijanje (8,57 N/mm?) nego ona sa silicijskom prasinom (8,15 N/mm?),
dok je u slucaju 1. dana starosti situacija obrnuta, tj. dobivena je ¢vrstoca od 3,45
N/mm? za silicijsku prasinu te 2,53 N/mm? za metakaolin. Dodatak nanogline je u
slu¢aju mjesavine MKO,5NC ¢ak doveo do povedanja ¢vrstoée na savijanje u odnosu
na referentnu za 1,73 %. Medutim, sve ostvarene razlike izmedu pojedinih mjesavi-
na u granicama su vrijednosti standardne devijacije i ne mogu se smatrati znacajni-
ma posebno uzimajuci u obzir udio pora.
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Slika 3. Cvrstoca na savijanje mjesavina: a) sa silicijskom prasinom, b) s metakaolinom

5 Zakljucak

Pregledom literature dan je prikaz osnovnih svojstava i utjecajnih faktora betona
ultra visokih uporabnih svojstava, tj. UHPC-a. Istice se kao materijal za zadovoljenje
kriterija odrzivosti u podrucju gradevinske industrije te je mogudée ostvariti vecu
ekolosku i ekonomsku ucinkovitost u odnosu na uobicajene cementne kompozite.
U eksperimentalnom dijelu to se nastojalo potvrditi, tj. zamjenom cementa ekon-
omski (vapnenacki filer) i ekoloski (silicijska prasina/metakaolin) povoljnijim materi-
jalima postic¢i svojstva UHPC-a. Najbolje rezultate po pitanju tlacne ¢vrstoce poka-
zale su mjeSavine s metakaolinom i vapnenackim filerom te njihova kombinacija s
nanoglinom. Isto se moze zakljuciti i za ¢vrstoce na savijanje . Dodatak nanogline u
mjesavine utjecao je na obradivost iziskujuci dulje vrijeme mijesanja, $to je dovelo
do pojave veceg udjela pora u odnosu na mjesavine bez nano gline. Dulje vrijeme
mijeSanja i poveéanje udjela pora odrazili su se i na smanjenje ¢vrstoca. U cilju jas-
nijeg razumijevanja doprinosa pojedinih zamjenskih materijala (silicijske prasine,
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metakaolina i vapnenackog filera) te nanogline potrebno je dodatno razmotriti nji-
hov granulometrijski i kemijski sastav. Takoder, kako vecina upotrijebljenih materi-
jala pokazuje poboljsanje djelovanja s protekom vremena, za bolje razumijevanje
i pojedine doprinose, potrebno je provesti ispitivanja za veée starosti UHPC-a. Za
bolju inkorporaciju nanogline, potrebno je pronadi optimalan proces mijesanja, kao
i optimalan udio nanogline. Provedeno ispitivanje je sluzilo kao preliminarno za
odabir materijala matrice za daljnja ispitivanja. Zaklju¢no, daljnja istraZivanja ce ici
u smjeru kombinacije metakaolina, vapnenackog filera i nanogline uz odredivanje
optimalnih udjela i navedena potrebna poboljsanja.
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