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Ispitivanje mehanickih svojstava betona s pustinjskim pijeskom i bazaltnim
vlaknima za hidrotehnicke gradevine

U ovome istrazivanju bazaltna vlakna i pustinjski pijesak ugradeni su u beton za
hidrotehnicke gradevine kako bi se ispitao njihov utjecaj na mehanicka svojstva i troskove
proizvodnje betona. Ispitivanje je provedeno primjenom ortogonalnoga eksperimentalnog
plana u kojemu su mijenjani omjer vode i cementa, udio zamjene cementa letecim pepelom,
udio zamjene rijecnog pijeska pustinjskim pijeskom te koli¢ina bazaltnih vlakana radi
procjene mehanickih svojstava betona s pustinjskim pijeskom i bazaltnim vlaknima
(DSBFC). Mikrostruktura i fazni sastav DSBFC-a analizirani su primjenom pretraznoga
elektronskog mikroskopa (SEM) i rendgenske difrakcije (XRD). Rezultati pokazuju da su
omjer vode i cementa te udio leteCeg pepela glavni cimbenici koji utjecu na mehanicka
svojstva DSBFC-a, dok bazaltna viakna ucinkovito sprjecavaju nastanak pukotina u betonu.
Optimalni sastav DSBFC-a, oznacen kao A1B2C2D2, obuhvaca omjer vode i cementa od
"Xiaodi Dong, dipl.ing.grad. 0,50, zamjenu cementa letecim pepelom od 5 %, zamjenu rijecnog pijeska pustinjskim
dxd4244DXD@163.com pijeskom od 10 % te dodatak bazaltnih vlakana u koli¢ini od 0,5 kg/m?. U usporedbi s
obi¢nim betonom, optimalni DSBFC povecao je tlatnu ¢vrstocu za 9,05 %, Cvrstocu na
savijanje za 2,72 % te vlacnu ¢vrstocu cijepanjem za 21,60 %, dok su troskovi proizvodnje
kubnog metra betona smanjeni za 0,958 %.
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Study of the mechanical properties of desert sand basalt fiber concrete for
hydraulic structures

In this study, basalt fibres and desert sand were mixed into concrete for hydraulic
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The microstructure and physical phase composition of DSBFC were studied using scanning
electron microscopy and X-ray diffraction. The results suggest that the water-cement
ratio and fly ash replacement rate are the primary factors influencing the mechanical
properties of DSBFC, while basalt fibres effectively prevent concrete cracking. The DSBFC
with optimum composition, designated as A1B2C2D2, comprised a water-cement ratio
of 0.5, fly ash replacement ratio of 5 %, desert sand replacement ratio of 10 %, and
basalt fibre amount of 0.5 kg/m?. Compared with regular concrete, DSBFC increased the
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1. Uvod

Podrudje Xinjianga karakteriziraju specifi¢ni prirodni i ekoloski
uvjeti, ukljuCujuci visok udio soli u okoliSu, niske temperature,
izrazenu seizmicku aktivnost i velike dnevne temperaturne
oscilacije[1-3]. Zato hidrotehnicke gradevine imaju klju¢nu ulogu
u gospodarskome i drustvenome razvoju te regije [4]. Medutim,
tijekom dugotrajnoga koristenja hidrotehnicki objekti te regije
izloZzeni su snaznim potresima i Cestim ciklusima smrzavanja
i odmrzavanja. Posljeditno se na betonskim konstrukcijama
pojavljuju pukotine, odlamanje, karbonatizacija, korozija
armature te propustanje hidrotehnickih kanala. Osim toga sile
nastale smrzavanjem i Sirenjem leda uzrokuju izboCivanje,
pucanje i urusavanje obloznih ploca, Sto predstavlja ozbiljnu
prijetnju gospodarskome i drustvenome razvoju Xinjianga [5-S1.
Zato postoji hitna potreba za razvojem betonskih materijala
prikladnih za sanaciju oStecenih dijelova hidrotehnickih
gradevina.

Bazaltna vlakna jesu anorganska vlakna dobivena iz prirodnog
bazalta koja se odlikuju visokom razinom ¢vrstoce, modulom
elastitnosti te otpornos¢u na koroziju i povisene temperature
[10, 11]. Njihova primjena u betonu i mortu posljednjih je godina
znatno porasla jer ucinkovito ogranicavaju nastanak i Sirenje
pukotina te poboljSavaju otpornost betona na pucanje i Zilavost
betona mehanizmima kao Sto su premoscivanja pukotina te
blokiranja njihova Sirenja i prijenosa naprezanja [12-14]. Huang
i sur. [15] istrazivali su utjecaj razlicitih duljina bazaltnih vlakana
(3, 6,91 12 mm) te utvrdili da beton s vlaknima duljine 6 mm
pokazuje najbolja mehanicka svojstva i najvecu otpornost na
smrzavanje i odmrzavanje. Qin i sur. [16] proucavali su vlakna
duljina 6, 24,30i 48 mm. Iz njihovih rezultata vidljivo je da vlakna
duljine 24 mm ucinkovito poboljSavaju unutarnju strukturu pora
betona, ogranifavaju nastanak mikropukotina i povecavaju
zbijenost matrice, ¢cime unapreduju mehanicka svojstva betona.
Krassowska [17] i Wang [18] utvrdili su da dodatak kratko
rezanih bazaltnih vlakana duljine 12 i 24 mm u betonske grede i
stupove odgada pojavu pukotina te znatno smanjuje njihov broj
i intenzitet. Bazaltna vlakna takoder su uspjeSno primijenjena
u betonu s recikliranim agregatom [19, 20], betonu s jalovinom
ugliena [21], betonu s koraljnim agregatom [22] te pjenastom
betonu na bazi plovucca [23].

Pustinjski pijesak Siroko je rasprostranjen, ali nedovoljno
iskoriSten prirodni resurs u Xinjiangu. Zbog sitne granulacije,
nepovoljnoga granulometrijskog sastava i visokog udjela finih
Cestica obi¢no se smatra neprikladnim za izravnu primjenu u
gradevinarstvu [24]. Medutim, zbog smanjenja raspolozivih
koli¢ina rijecnog pijeska i sve vecih zahtjeva vezanih uz zastitu
okolisa primjena pustinjskog pijeska postala je jedno od
aktualnih istrazivackih podru¢ja [25, 26]. Zhang i sur.[27] koristili
su pustinjski pijesak za proizvodnju alkalno aktiviranog betona
ultravisokih svojstava. Xu i sur. [28] istrazivali su mehanicka
svojstva betona s pustinjskim pijeskom izlozenog ciklusima
vlazenja i susenja te sulfatnoj koroziji. Munir i sur. [29] pokazali
su da kompresijsko oblikovanje betona s pustinjskim pijeskom

moze poboljsati njegova mehanicka svojstva i trajnost. U radu
Farida [30] pripremljen je samozbijajuci beton s pustinjskim
pijeskom te su ispitana njegova reoloska svojstva, mehanicka
svojstva i trajnost. Takoder su provedena brojna istrazivanja
primjene Celi¢nih, staklenih i polipropilenskih vlakana u betonu s
pustinjskim pijeskom [31-33].

Posljednjih godina energetska ucinkovitost i odrziva gradnja
postale su srediSnje teme gradevinarstva. LeteCi pepeo, kao
nusproizvod termoelektrana na ugljen, Siroko se primjenjuje
kao dodatni cementni materijal. Njegova primjena znatno
smanjuje troSkove proizvodnje betona te znatno doprinosi
zastiti okolisa [34, 35]. Zehra i sur. [36] razvili su samozbijajuci
laki beton s dodatkom leteceg pepela i bazaltnih viakana. Leteci
pepeo poboljSao je obradivost i ¢vrstocu u kasnijoj starosti, dok
su bazaltna vlakna povecala razinu vlacne ¢vrstoce i otpornosti
na pucanje. Njihov sinergijski ucinak rezultirao je poboljSanom
mikrostrukturom i trajnoséu samozbijajucega lakog betona.
Nadalje, Li i sur. [37] utvrdili su da istodobna primjena leteceg
pepelaibazaltnih vlakana potice sekundarnu hidrataciju cementne
matrice, povecava njezinu gustocu te poboljSava vezu izmedu
vlakana i matrice. Time bazaltna vlakna ucinkovitije sudjeluju u
prijenosu opterecenja unutar ocvrsnulog betona. Hamada i sur.
[38] proizveli su beton velike ¢vrstoce kombiniranjem leteceg
pepela, granulirane zgure iz visoke peci i pustinjskog pijeska,
iskoristavajuci ucinak ispune i pucolansku aktivnost leteceg
pepela, pri cemu je nakon sedam dana postignuta tlacna ¢vrstoca
od 76,45 MPa. Zhang i sur. [39] koristili su leteci pepeo i pustinjski
pijesak za proizvodnju lakih betona (eng. Lightweight Concrete - LC)
razreda cvrstoce LC20 i LC25.

lako su beton s bazaltnim vlaknima i beton s pustinjskim
pijeskom pojedinacno opsezno istrazivani, istrazivanja betona
koji istodobno sadrzava pustinjski pijesak i bazaltna vlakna (eng.
desert sand basalt fiber concrete- DSBFC) jos su uvijek ogranicena.
U ovome radu ortogonalnim eksperimentalnim planom ispituje
se utjecaj omjera vode i cementa, udjela zamjene cementa
letecim pepelom, udjela zamjene rijecnog pijeska pustinjskim
pijeskom te koliCine bazaltnih vlakana na obradivost, mehanitka
svojstva, mikrostrukturu i fazni sastav betona radi odredivanja
optimalnog sastava DSBFC-a pogodnog za sanaciju ostecenih
hidrotehnickih betonskih konstrukcija.

2. Materijali i eksperimentalni plan
2.1. Materijali

Uistrazivanju koristeni su cement P.0 42.5R proizvodaca Xinjiang
Zhongtai Chemical Torkun Energy Chemical Co, Ltd. (tablica 1.) te
leteci pepeo klase Il. proizvodaca Xinjiang Hengtai Bailian New
Material Technology Co,, Ltd. (tablica 2.). Kao agregat koristeni su
rijecni pijesak kao krupni pijesak s modulom finoce 3,34, udjelom
vlage od 5,46 %, gustotom od 2640 kg/m? i granulacijom od 0 do
4,75 mm te pustinjski pijesak s modulom finoce 0,8, gustocom
od 2663 kg/m’ i granulacijom od O do 0,4 mm. Obje vrste
agregata zadovoljile su zahtjeve granulometrijskog sastava
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Tablica 1. Fizikalna i mehanicka svojstva cementa P.0 42.5R

Gustoca Specifiéna povrina Vrijeme vezivanja [min] Curstota na savijanje [MPa] Tlacna ¢vrstoca [MPa]
[g/cm’] [m?/kg] Potetak Kraj 3 dana 28 dana 3 dana 28 dana
3,1 362,5 170 218 6,6 9,2 31,3 56,5

Tablica 2. Fizikalna svojstva leteceg pepela klase II.

Finoca [%] Gubitak pri zarenju [%]

Omjer potrebe za vodom [%] Kolicina vlage [%]

7,7 3,91

95 0.3

Tablica 3. Parametri bazaltnih vlakana

Promjer [um] Gustoca [g/cm?]

Izduzenje [%]

Vlaéna ¢vrstoca [MPa] Modul elasti¢nosti [MPa]

7-15

2,65 2,8

4000 105

propisane normama JGJ 52 [401i ASTM C33[41], Sto je prikazano
krivuljama prosijavanja na slici 1.
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Slika 1. Krivulje raspodjele veli¢ine cestica pustinjskog i rijecnog
pijeska

Kratko rezana bazaltna vlakna duljine 12 mm nabavljena su
od tvrtke Xinjiang Woyu Preventive and Control New Materials
Company, Ltd. (tablica 3.). Kao superplastifikator koristen je
HSC polikarboksilatna kiselina, s u¢inkom smanjenja potrebne
kolicine vode od 15 mas. %. U svim pokusima koristena je
vodovodna voda.

2.2, Ortogonalni eksperimentalni plan

Metoda ortogonalnog planiranja pokusa tehnika je
visefaktorske optimizacije eksperimentalnog plana koja se
temelji na primjeni ortogonalnih tablica. Takav pristup znatno
smanjuje broj potrebnih pokusa te omogucuje ucinkovitu
procjenu utjecaja pojedinih cimbenika znanstveno utemeljenim
odabirom reprezentativnih kombinacija ispitivanja [42]. U
ovome istrazivanju predmet ispitivanja bio je beton razreda
C40 (projektirana tlacna cvrstoéa od 40 MPa) namijenjen
hidrotehnickim gradevinama. Analiziran je utjecaj Cetiriju

¢imbenika: omjera vode i cementa (W/C), udjela zamjene
cementa lete¢im pepelom (FA), udjela zamjene rijecnog pijeska
pustinjskim pijeskom (DS) i koli¢ine bazaltnih vlakana (BF).

Za svaki cimbenik definirane su Cetiri razine, a sastavi betonskih
mjeSavina odredeni su u skladu sa smjernicama norme JGJ
55-2011 [43]. Razina FA1 oznacava mjeSavinu bez zamjene
cementa lete¢im pepelom, razina DS1 oznacava primjenu
iskljuCivo rijecnog pijeska kao sitnog agregata, dok razina BF1
predstavlja mjeSavinu bez dodatka bazaltnih vlakana. Cimbenici
i njihove razine prikazani su u tablici 4., dok su sastavi mjesavina
koriStenih u ortogonalnim pokusima prikazani u tablici 5. U
sustavu oznacavanja pokusnih mjesavina oznake A, B, Ci D
odnose se na omjer vode i cementa (W/C), udio leteceg pepela
(FA), udio pustinjskog pijeska (DS) i koli¢inu bazaltnih vlakana
(BF).

Tablica 4. Faktori i razine udjela faktora za mjesavine

W/C FA [%] DS [%] BF [g/cm?]
Razina
A B C D
1 0,50 0 0 0
2 0,55 5 10 0,5
3 0,60 10 20 1,0
4 0,65 15 30 1,5

2.3. Izrada uzoraka i metode ispitivanja

Priizradi uzoraka najprije su u mijesalicu dodani rijecnii pustinjski
pijesak te su mijeSani 30 s. Nakon toga dodani su cement i leteci
pepeo te je mijeSanje nastavljeno dvije minute. Zatim su dodana
bazaltna vlakna i mijeSana jednu minutu, a na kraju su dodani
voda i superplastifikator te je mijeSanje nastavljeno joS osam
minuta. Po zavrSetku mijeSanja svjezi beton stavljen je u kalupe,
zbijen na vibracijskome stolu te je povrsina uzoraka zagladena
i zavrsno obradena. Dijagram postupka izrade uzoraka prikazan
je na slici 2. Tlatna Cvrstoca i vlatna Cvrstoca cijepanjem
odredivane su nakon 3, 7, 28 i 56 dana na ukupno 24 uzorka

GRADEVINAR 78 (2026) 7, 407-420
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Tablica 5. Sastav mjesavina po ortogonalnome planu ispitivanja [g/cm?]

Broj m?:;:‘::e Voda Cement ::::S p::te':; T(ki :;’:::I'( B‘Zzail:‘:a Superplastifikator Gustoca
1 A1B1C1D1 290 580 0 0 1298 0 1,16 2169,16
2 A1B2C2D2 290 551 29 130,64 1165,65 0,5 1,16 2167,95
3 A1B3C3D3 290 522 58 260,72 1033,86 1 1,16 2166,74
4 A1BLCLDA4 290 493 87 390,22 902,65 1,5 1,16 2165,53
5 A2B1C2D3 290 527,27 0 135,61 1209,96 1 1,05 2164,89
6 A2B2C1D4 290 500,91 26,36 0 1341,82 1,5 1,05 2161,64
7 A2B3C4D1 290 474,55 52,73 405,27 937,47 0 1,05 2161,07
8 A2B4C3D2 290 448,18 79,09 269,66 1069,33 0,5 1,05 2157,81
9 A3B1C3D4 290 483,33 0 279,02 1106,45 1,5 0,97 2161,27
10 A3B2C4D3 290 500,91 26,36 417,82 966,49 1 0,97 2203,55
11 A3B3C1D2 290 474,55 52,73 0 1378,34 0,5 0,97 2197,09
12 A3B4C2D1 290 448,18 79,09 138,80 1238,38 0 0,97 2195,42
13 A4B1C4D2 290 446,15 0 428,44 991,04 0,5 0,89 2157,02
14 A4B2C3D1 290 423,85 22,31 285,18 1130,88 0 0,89 2153,11
15 A4B3C2D4 290 401,54 44,62 142,37 1270,28 1,5 0,89 2151,20
16 A4BLC1D3 290 379,23 66,92 0 1409,24 1 0,89 2147,28

-
=

Slika 2. Dijagram postupka pripreme uzorka

dimenzija 100 x 100 x 100 mm, dok je €vrstoca na savijanje
ispitivana nakon 7 i 28 dana na Sest uzoraka dimenzija 160 x
40 x 40 mm. Nakon jednog dana uzorci su vadeni iz kalupa te
njegovani u komori za standardno njegovanje u trajanju od 28
dana.

Tijekom mijeSanja snopovi bazaltnih vlakana postupno su
se, uslijed trenja i medusobnog razdvajanja medu zrncima
morta, razdvajali u pojedinacna vlakna (monofilamente),
Sto je prikazano na slici 3. Produljenjem vremena mijeSanja
poboljSavalo se razdvajanje kratko rezanih bazaltnih viakana.
Nakon osam minuta mijeSanja pojedinacna bazaltna vlakna
ravnomjernije su rasporedena unutar cementne matrice, ¢ime
je postignuta ujednacenija disperzija vlakana u mortu.

Slika 3. Stanje monofilamenta bazaltnih vlakana nakon mijesanja
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Postupak ispitivanja slijeganja betona:

1. StoZac za ispitivanje slijeganja ispunjen je u tri sloja jednoliko
izmijeSanim betonom, pri ¢emu je svaki sloj zauzimao
priblizno trecinu volumena stosca. Svaki je sloj zbijen s
25 udara standardnom Sipkom, pri ¢emu su udari izvodeni
spiralno, od ruba prema sredistu. Kod zavrsnog sloja prema
potrebi dodan je svjezi beton kako bi stozac bio potpuno
ispunjen.

2. Nakon punjenja visak betona uklonjen je lopaticom, a gornja
povrsina uzorka poravnana je do ruba stosca.

3. Stozac za ispitivanje slijeganja zatim je ravnomjerno i
okomito podignut te postavljen pokraj uzorka. lzmjereni
su visina stosca i najveca visina ispitnog uzorka, a razlika
izmedu tih dviju vrijednosti zabiljezena je kao vrijednost
slijeganja betona.

Tlacna cvrsto€a i vlatna Curstoca cijepanjem odredivane su
nakon 3, 7, 28 i 56 dana, dok je Cvrstoca na savijanje ispitivana
nakon 7 i 28 dana u skladu s normom SL/T 352-2020 [44].

Obradivost betona za hidrotehnicke gradevine odredena
je prema normi GB/T 50080-2016 [45]. Svaka prikazana
vrijednost Cvrstoce predstavlja aritmeticku sredinu rezultata
dobivenih na trima uzorcima. Tijekom ispitivanja tlacne
Cvrstoce brzina opterecivanja odrzavana je u rasponu od 0,5
do 0,8 MPa/s, dok je pri ispitivanju vlacne Cvrstoce cijepanjem
iznosila od 0,05 do 0,08 MPa/s. Buduci da su uzorci DSBFC-a za
ispitivanje tlacne Cvrstoce i vlacne Cvrstoce cijepanjem bili kocke
dimenzija 100 x 100 x 100 mm, umjesto standardnih 150 x
150 x 150 mm, na dobivene rezultate primijenjeni su korekcijski
faktori. Vrijednosti tlacne Cvrstoce pomnozene su koeficijentom

Tablica 6. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava DSBFC-a

0,95, dok su vrijednosti vlacne ¢vrstoce cijepanjem pomnozene
koeficijentom 0,85.

2.4. Ispitivanje pretraznim elektronskim
mikroskopom (SEM) i rendgenskom difrakcijom
(XRD)

Analiza mikrostrukture provedena je primjenom pretraznoga
elektronskog mikroskopa (SEM) na uredaju ZEISS Sigma 500.
Za ispitivanje odabrani su uzorci betona debljine 5 mm, koji
su uronjeni u etilen-glikol tijekom 48 sati. Nakon toga otopina
etilen-glikola zamijenjena je, a uzorci su ponovno uronjeni na
dodatnih 48 sati. Po zavrSetku postupka uzorci su izvadeni,
osuseni, prevuceni tankim slojem zlata metodom naparivanja
te analizirani SEM-om radi odredivanja njihove mikrostrukture.
Analiza rendgenskom difrakcijom (XRD) provedena je na uredaju
Bruker D8 ADVANCE, proizvedenom u Njemackoj. Uzorci betona
razlicite starosti, iz kojih je prethodno uklonjena voda etilen-
glikolom, suSeni su u susioniku pri temperaturi od 65 °C do
postizanja konstantne mase. Nakon suSenja uzorci su usitnjeni
u tarioniku te prosijani kroz sito oznake 200 (veli¢ina ¢estica <
0,075 mm). Dobiveni prah podvrgnut je XRD analizi. Skeniranje
je provedeno u podrucju 26 od 5° do 65°, pri brzini od 5°/min.

3. Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava betona s pustinjskim
pijeskom i bazaltnim vlaknima (DSBFC) prikazani su u tablici 6.,
dok su rezultati ispitivanja slijeganja svjezeg betona prikazani u
tablici 7.

. Tlacna cvrstoca [MPa] Curstoca na savijanje [MPa] Vlacna cvrstoca cijepanjem [MPa]

Bro} 3d 7d 28d 56d 7d 28d 3d 7d 28d 56d
1 46,89 50,33 53,37 56,65 3,05 3,67 2,95 3,80 4,12 4,45
2 48,26 55,48 58,20 61,11 3,08 3,77 2,64 3,82 5,01 6,20
3 37,95 47,72 56,23 59,26 2,92 3,63 2,86 3,80 4,92 5,06
4 30,78 45,36 47,00 51,27 2,75 3,14 2,54 2,92 4,26 4,92
5 34,27 47,05 51,50 53,93 3,13 3,52 3,06 3,58 4,31 4,94
6 35,21 48,48 54,20 57,11 3,24 3,66 3,01 3,56 4,53 5,04
7 28,13 37,99 42,67 44,80 2,81 3,34 2,05 3,28 3,91 3,99
8 26,81 37,71 43,07 45,22 2,76 3,28 2,10 3,04 3,46 4,21
9 32,33 39,50 45,20 47,31 2,47 3,31 2,67 3,11 3,91 4,66
10 28,97 37,70 45,63 48,62 2,78 3,54 2,56 3,06 3,55 4,36
11 37,76 48,18 51,80 54,53 3,29 3,50 2,66 3,20 4,05 4,56
12 37,34 47,85 50,90 54,24 3,17 3,30 2,53 3,18 3,94 4,89
13 28,21 35,01 50,80 52,29 2,52 3,48 2,03 2,59 3,76 4,52
14 26,46 35,29 51,00 53,34 2,48 3,53 2,04 3,15 3,71 4,96
15 28,49 38,14 43,90 46,10 2,65 3,40 1,96 2,90 3,43 4,65
16 24,54 35,42 41,20 43,90 2,41 3,02 1,78 3,11 3,90 4,11
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Tablica 7. Eksperimentalni rezultati ispitivanja slijeganja za DSBFC

Broj 1 2 3 4 5 6

Slijeganje betona
[mm]

116 | 130 | 156 | 164 | 134 | 124 | 150

139 | 108 | 146 | 104 | 143 | 129 | 130 | 114 | 126

Nakon 28 dana vla¢na €vrstoca cijepanjem pojedinih skupina
iznosila je priblizno 7.27 do 9,47 % tlatne Evrstoce kocki, Sto je
u skladu s ponasanjem obi¢nog betona. Cvrstoéa na savijanje
iznosila je priblizno 6,46 do 7,83 % tlacne Cvrstoce. U svim
slu€ajevima bila je niza od vlacne ¢vrstoce odredene metodom
Cijepanja.

Ta razlika moze se objasniti geometrijom ispitnih uzoraka.
Curstoca na savijanje odredivana je na prizmama od cementnog
morta dimenzija 40 x 40 x 160 mm, ¢ije manje dimenzije u
pravilu rezultiraju nizim izmjerenim vrijednostima ¢vrstoce.

4, Analiza rezultata ispitivanja
4.1. Analiza obradivosti betona

Tijekom ispitivanja, nakon podizanja slijegnog stosca, beton je u
svim skupinama poprimio karakteristi¢an oblik s manjim gornjim
i ve¢im donjim stoScem, kako je to prikazano na slici 4. Laganim
udaranjem po bocnoj strani uzorka betonski se stozac postupno
slijegao bez urusavanja ili djelomi¢nog raspadanja, pri ¢emu
se oko njegova podnozja nije izdvajala razrijedena cementna
pasta, Sto upucuje na dobru koheziju i sposobnost zadrzavanja
vode svjezeg betona. Vrijednosti slijeganja prikazane u tablici 7.
kretale su se od 104 do 164 mm, pri ¢emu je vecina rezultata bila
u rasponu od 100 do 160 mm. Dobivene vrijednosti pokazuju
da uzorci betona s pustinjskim pijeskom i bazaltnim vlaknima
(DSBFC) imaju dobru obradivost te zadovoljavaju zahtjeve za
primjenu u gradevinskoj praksi. U usporedbi s obi¢nim betonom,
prisutnost pojedinacnih bazaltnih vlakana povecala je unutarnju
koheziju betonske mjesavine jer vlakna pruzaju dodatni otpor
segregaciji sastojaka [46].

Slika 4. Slijeganje betona s pustinjskim pijeskom i bazaltnim vlaknima
(DSBFC)

4.2. Analiza mehanickih svojstava
4.2.1. Nacin loma uzoraka

Na uzorcima DSBFC-a provedena su ispitivanja tlacne
cvrstoce na kockama, a karakteristi¢ni oblici loma prikazani
su na slici 5. Na pocetku optereivanja na uzorcima nisu
bile uocljive vidljive promjene, dok je njihova unutarnja
struktura ostala nepromijenjena. Pri opterecenju koje je
iznosilo priblizno 50 do 70 % granicne Cvrstoce pocele
su se pojavljivati mikropukotine na rubovima, uglovima
ili u unutarnjim slabijim zonama uzorka. Daljnjim

povecanjem opteretenja mikropukotine su se postupno
Sirile i medusobno povezivale, tvoreci glavnu dijagonalnu
pukotinu koja je dovela do formiranja posmicne plohe loma.
Neposredno prije dostizanja maksimalnog opterecenja
glavna se pukotina naglo proSirila, uzrokujuéi gubitak
stabilnosti uzorka. Nakon toga nastupio je iznenadni lom
pracen karakteristi¢nim zvukom pucanja.

Slika 5. Karakteristicni oblik loma DSBFC-a pri tlacnome opterecenju

OsStecenja nastala tijekom ispitivanja Cvrstoe na savijanje
prikazana su na slici 6. U pocetnoj fazi opterecivanja nisu
zabiljeZzene promjene ni na povrsini ni u unutarnjoj strukturi
uzorka. Kada je opterecenje dosegnulo priblizno 50 do 70 %
granicne Cvrstoce, na donjoj strani uzorka u sredini raspona
pojavile su se mikropukotine koje su se Sirile prema gore unutar
ogranicenog podru¢ja. Daljnjim povecanjem opterecenja
pukotine su se vertikalno razvijale, njihova se Sirina povecavala,
a na donjoj povrsini postale su jasno vidljive. Pri priblizavanju
maksimalnome opterecenju pukotine su se naglo prosirile, Sto
je bilo popraceno izrazenim zvukom pucanja. Analiza povrsine
loma pokazala je izlozena pojedinacna bazaltna vlakna, pri
¢emu su vlakna bila izvu€ena iz cementne matrice, a ne
prekinuta. Time je potvrdena njihova uloga u premoscivanju
pukotina.
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savijanje

Rezultati ispitivanja vlatne ¢vrstoce cijepanjem prikazani su
na slici 7. Na pocetku opterecivanja na uzorku nisu uocene
vidljive promjene. Kada je opterecenje dosegnulo priblizno 50
— 70 % granicne Curstoce, u tlatno opterecenoj zoni pojavila
se blaga deformacija, dok su se u srediSnjemu dijelu uzorka
razvile mikropukotine. One su se Sirile prema dolje u smjeru osi
opterecenja. Daljnjim povecanjem deformacije mikropukotine
su se nastavile Siriti sve dok jedna dominantna pukotina nije
potpuno presjekla uzorak, pri ¢emu se cuo karakteristican zvuk
pucanja.

Slika 7. Karakteristicni oblik loma DSBFC-a pri ispitivanju vlacne
Curstoce cijepanjem

3
.

Slika 8. Povrsina loma DSBFC-a nakon ispitivanja vlacne cvrstoce
cijepanjem

Kao sSto je to prikazano na slici 8., ¢ak i nakon potpunog loma
uzorka tijekom ispitivanja vlacne ¢vrstoce cijepanjem bazaltna

vlakna nastavila su povezivati dvije razdvojene polovice uzorka.
Vlakna su bila izvuéena iz cementne matrice, a ne prekinuta,
Sto pokazuje da njihova vlagna Cvrstoca nije bila dosegnuta.
Takvo ponasanje u skladu je s rezultatima opaZenima tijekom
ispitivanja €vrstoce na savijanje.

4.2.2. Analiza mehanickih svojstava

Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce na kockama za sve skupine
prikazani su na slici 9.
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Slika 9. Tlacna ¢vrstoca DSBFC-a

Kod svih ispitivanih sastava tlatna ¢vrstoca povecavala se
s vremenom njegovanja. Velika brzina prirasta Cvrstoce
zabiljezena je u razdoblju od 0. do 28. dana, dok je izmedu 28. i
56. dana povecanje bilo znatno manje izrazeno. Nakon 28 dana
uzorci su vet dostignuli priblizno 95 % svoje ¢vrstoce ostvarene
nakon 56 dana. Nakon 56 dana najvecu tlacnu ¢vrstocu ostvarila
je skupina 2, s vrijednos¢u od 61,11 MPa, dok je najmanju
ostvarila skupina 16, s vrijednoScu od 41,62 MPa.

Nadalje je vidljivo da su nakon 7 dana uzorci skupina 3 i 6 imali
manju tlaénu ¢vrstocu od kontrolne skupine (skupina 1), dok su
nakon 28 dana njihove vrijednosti premasile ¢vrstocu kontrolnog
betona. Nadalje, skupine 13 i 14 pokazale su povecanje cvrstoce
od 45,1 % odnosno 44,5 %.

Takvo povecanje moZe se objasniti procesom hidratacije
cementa tijekom ranog razdoblja njegovanja (od O do 7 dana), pri
kojemu nastaju velike koli¢ine kalcijeva hidroksida. U kasnijoj fazi
leteci pepeo reagira s nastalim kalcijevim hidroksidom stvarajuci
kalcij-silikat-hidratni gel (C-S-H gel), ¢ime se povecava zbijenost
cementne matrice i ubrzava razvoj ¢vrstoce [47, 48]. Rezultati
ispitivanja Cvrstoce na savijanje prikazani su na slici 10.

Kod svih skupina Curstofa na savijanje povecavala se s
vremenom njegovanja. Nakon 28 dana najvecu vrijednost
postigla je skupina 2 (3,77 MPa), dok je najmanju ostvarila
skupina 16 (3,02 MPa). U razdoblju od 7. do 28. dana skupine
14 i 16 pokazale su najizrazeniji porast Curstoce na savijanje,
s prirastom od 42,3 %. Rezultati ispitivanja vlatne Curstoce
cijepanjem prikazani su na slici 11.
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Slika 10. Curstoéa na savijanje DSBFC-a ispitana na prizmama
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Slika 11. Vlacna cvrstoca DSBFC-a odredena metodom cijepanja
Kao i tlacna te Curstoca na savijanje, i vlacna Cvrstoca
cijepanjem povecavala se s vremenom njegovanja. Nakon 56

dana najvecu vrijednost ostvarila je skupina 2 (6,20 MPa), a

Tablica 8. Rezultati analize raspona

najmanju skupina 16 (3,11 MPa), sto je u skladu s rezultatima
tlacne cvrstoce.

4.2.3. Statisticka analiza

Rezultati tlatne ¢vrstoce, Cvrstoce na savijanje i vlacne Cvrstoce
cijepanjem nakon 28 dana statisticki su analizirani primjenom
mreznog programa SPSSAU (https:/spssau.com). U analizi
raspona veca vrijednost parametra R oznacava snazniji utjecaj
odgovarajuceg Cimbenika na ispitivano svojstvo. Rezultati
analize prikazani su u tablici 8.

Dobiveni rezultati upu€uju na znatne razlike u utjecaju pojedinih
¢imbenika. Za tla¢nu Cvrstocu nakon 28 dana redoslijed utjecaja
¢imbenika bio je FA > W/C > DS > BF. Za ¢vrstocu na savijanje
nakon 28 dana redoslijed utjecaja bio je FA > W/C > BF > DS.
Zavlatnu Curstocu cijepanjem nakon 28 dana redoslijed utjecaja
bio je W/C > FA > DS > BF.

4.3. Odredivanje optimalnog sastava mjesavine

Kako bi se prikazala povezanost izmedu mehanickih svojstava
DSBFC-ai razli¢itih razina pojedinih ¢imbenika, na vodoravnu os
dijagrama ucrtane su razine ¢imbenika, a na okomitu vrijednosti
mehanickih svojstava nakon 28 dana njegovanja. Dijagrami
prikazani na slikama od 12. do 14. prikazuju odnos izmedu
razina pojedinih ¢imbenika i odgovarajucih pokazatelja ¢vrstoce
te pruzaju vizualnu osnovu za odredivanje optimalnog sastava
betonske mjesavine.

Kao sto je to prikazano na slici 12., tla¢na ¢vrstoca DSBFC-a
postupno se smanjivala s povecanjem omjera vode i cementa
(W/C). Priomjeru W/C = 0,65 tlacna je Curstoca bila 13,4 % manja
u odnosu na mjesavinu s omjerom W/C = 0,50. Povecanjem
omjera vode i cementa raste koncentracija slobodnih molekula
vode u svjezoj betonskoj mjeSavini. Tijekom procesa njegovanja
isparavanjem slobodne vode nastaju pore u cementnoj matrici,
Sto smanjuje njezinu zbijenost i posljediéno mehanicku ¢vrstocu.
Zato veci omjer vode i cementa rezultira veCom poroznoScu

Tlacna cvrstoca nakon 28 dana Curstoéa na savijanje nakon 28 dana Vlacna cvrstoca pri cijepanju nakon 28 dana
Broj [MPa] [MPa] [MPa]
A B C D A B C D A B [« D

k1j 53,95 50,22 51,14 49,48 3,55 3,50 3,46 3,46 4,58 4,03 4,15 3,92
k2j 48,86 53,26 51,13 50,97 3,45 3,62 3,50 3,51 4,05 4,20 4,17 4,07
k3j 48,38 48,90 49,13 48,89 3,41 3,47 3,44 3,43 3,86 4,08 4,00 4,17
kaj 46,72 45,54 46,53 48,58 3,36 3,18 3,38 3,38 3,70 3,89 3,87 4,03

R 7,23 7,71 4,62 2,39 0,20 0,44 0,12 0,13 0,88 0,31 0,30 0,25
Napomena: k1j predstavija srednju vrijednost rezultata testova u stupcu j u odnosu na faktor razine 1; R je ekstremna varijanca.

414

GRADEVINAR 78 (2026) 7, 407-420



Ispitivanje mehanickih svojstava betona s pustinjskim pijeskom i bazaltnim vlaknima

za hidrotehnicke gradevine

i manjom tlatnom cvrstocom betona. Brojna istrazivanja
potvrdila su obrnuto proporcionalan odnos izmedu omjera vode
i cementa te tlacne Curstoce betona [49, 50].
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Slika 12. Dijagram analize raspona tlacne cvrstoce (W/C - omjer vode
i cementa; FA - udio zamjene cementa letecim pepelom; DS
- udio zamjene rijecnog pijeska pustinjskim pijeskom; BF -
koli¢ina bazaltnih vlakana)

Dodatak leteceg pepela utjecao je na tlatnu ¢vrstocu betona.
Pri udjelu leteceg pepela od 5 % tlacna je Cvrstoca bila 6,05 %
veca u odnosu na kontrolnu skupinu. Medutim, pri udjelima
vecima od 10 % Cvrstoca se smanjila u odnosu na kontrolni
beton. Takvo ponasanje posljedica je djelovanja leteceg pepela
u cementnoj matrici. Pri manjim udjelima leteci pepeo reagira
s kalcijevim hidroksidom, nastalim tijekom hidratacije cementa,
pri Cemu nastaje kalcijev silikatni hidrat (C-S-H gel) koji povecava
zbijenost matrice i njezinu ¢vrstocu [51]. Kada je udio leteceg
pepela previsok, raspoloziva koli¢ina kalcijeva hidroksida nije
dovoljna za reakciju sa svim Cesticama pepela. Neizreagirani
dio tada djeluje samo kao fino punilo, ¢ime se smanjuje koli¢ina
aktivnog cementnog veziva izmedu agregata te dolazi do
opadanja ¢vrstoce [52].

Pustinjski pijesak karakterizira znatno sitnija granulacija u
odnosu na rijecni pijesak. Zamjena rijecnog pijeska pustinjskim
pijeskom u udjelu od 10 % gotovo da nije utjecala na tlacnu
¢vrstocu, dok su veci udjeli doveli do njezina smanjenja. Razlog
je to sto sitnije Cestice pustinjskog pijeska imaju vecu specificnu
povrsinu od jednake mase rijecnog pijeska. Posljeditno je
potrebna veca kolicina cementnog veziva za njihovo oblaganje,
pa se raspolozivo vezivo raspodjeljuje na vecu ukupnu povrsinu
agregata, Sto rezultira smanjenjem cvrstoce.

Koli¢ina bazaltnih vlakana takoder je utjecala na tlacnu ¢vrstocu
betona. Pri dodatku od 0,5 kg/m® ostvarena je najveca tla¢na
¢vrstoca, koja je bila 3,01 % veca od ¢vrstoce kontrolne skupine.
To poboljSanje moze se pripisati ravnomjernoj disperziji viakana
tijekom mijesanja. Trenjem izmedu vlakana i cementne matrice
dolazi do razdvajanja snopova u pojedinacna vlakna. Ona
prekidaju medusobnu povezanost pora, smanjuju nastanak vecih

Supljina te povecavaju zbijenost cementne matrice. Medutim,
pri povecanju koli¢ine bazaltnih vlakana na 1,0 kg/m® tlacna
¢vrstoca smanjila se za 1,19 % u odnosu na kontrolnu skupinu.
To se objasnjava Cinjenicom da pri vec¢im koli¢éinama dolazi do
medusobnog grupiranja vlakana i stvaranja lokalnih slabih
zona unutar betona, koje prerano otkazuju pod opterecenjem i
uzrokuju lom uzorka.
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Slika 13. Dijagram analize raspona curstoce na savijanje (W/C -
omjer vode i cementa; FA — udio zamjene cementa lete¢im
pepelom; DS - udio zamjene rijecnog pijeska pustinjskim
pijeskom; BF - kolic¢ina bazaltnih vlakana)

Na slici 13. prikazan je utjecaj Cetiriju ispitivanih ¢cimbenika na
¢vrstocu na savijanje, pri ¢emu je uocen trend slican onome kod
tlacne Curstoce. Pri udjelu pustinjskog pijeska od 10 % €vrstoca
na savijanje bila je veca nego kod obi¢nog betona. To poboljSanje
moZze se objasniti ¢injenicom da sitne Cestice pustinjskog pijeska
ispunjavaju mikropore u cementnoj pasti, ¢ime povecavaju
zbijenost matrice [531. S druge strane, udio leteceg pepela imao
je izrazen utjecaj na savojnu ¢vrstocu. Pri zamjeni cementa od
15 % Curstoca na savijanje smanjila se za 9,14 % u odnosu na
kontrolnu skupinu. Prekomjerna kolicina leteceg pepela u tome
slucaju djeluje ponajprije kao inertno punilo jer viSe ne sudjeluje
u reakcijama hidratacije niti doprinosi povezivanju agregata i
vlakana, sto dovodi do smanjenja cjelovitosti cementne matrice.
Na slici 14. pokazano je da su utjecaji omjera vode i cementa,
leteceg pepela i pustinjskog pijeska na vlacnu Curstocu
cijepanjem bili vrlo sli¢ni njihovu utjecaju na tlacnu ¢vrstocu i
¢urstofu na savijanje. Medutim, utjecaj bazaltnih vlakana bio
je znatno drugaciji. Povecanjem njihove koli¢ine s 0,5 na 1,5
kg/m? vlatna Cvrstoca cijepanjem najprije je rasla, a zatim se
smanjivala. Najveca vrijednost tlatne Curstoce ostvarena je pri
dodatku od 1,0 kg/m’ bazaltnih vlakana. Od svih ispitivanih
¢imbenika omjer vode i cementa pokazao je najvedi utjecaj na
vla€nu Curstocu cijepanjem.

Rezultati prikazani u tablici 8. te trendovi prikazani na slikama
od 12. do 14. pokazuju da su medu Cetiri analizirana ¢imbenika
omjer vode i cementa te udio leteceg pepela imali najvedi utjecaj
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na mehanicka svojstva betona, dok je utjecaj koli¢ine bazaltnih
vlakana bio najmanji. Opcenito, povecanjem omjera vode i
cementa, udjela leteceg pepela i udjela pustinjskog pijeska dolazi
do pogorsanja mehanickih svojstava DSBFC-a. Nasuprot tome,
vlacna cvrstoca cijepanjem pri povecanju koli¢ine bazaltnih
vlakana najprije raste, a zatim opada.
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Slika 14. Dijagram analize raspona vlacne cvrstoce cijepanjem (W/C
- omjer vode i cementa; FA - udio zamjene cementa letecim
pepelom; DS - udio zamjene rijecnog pijeska pustinjskim
pijeskom; BF - kolic¢ina bazaltnih vlakana)

Na temelju dijagrama prikazanih na slikama od 12. do 14.
odredene su optimalne razine pojedinih ¢imbenika. Za omjer
vode i cementa razina 1 pokazala je najbolje rezultate u svim

Signar A= SE2

Mog e

Dste: 18 Aug 2025
200K% Time: 1648 %R

ispitivanim svojstvima. Za leteci pepeo optimalnom se pokazala
razina 2. Kod udjela pustinjskog pijeska tlacne Curstoce na
razinama 1 2 bile su gotovo jednake (slika 12.), dok su ¢vrstoca
na savijanje i vlacna ¢vrstoca cijepanjem bile najvece pri razini 2
(slike 13.i 14.), zbog Cega je ona odabrana kao optimalna. Kod
bazaltnih vlakana razina 2 ostvarila je najvece tlacne ¢vrstoce i
¢vrstoce na savijanje (slike 12.i13.). lako je razina 3 dala najvecu
vla¢nu Evrstocu cijepanjem (slika 14.), tlacna cvrstoca i ¢vrstoca
na savijanje bile su nize od vrijednosti kontrolne skupine, zbog
Cega je razina 2 ocijenjena najpovoljnijom.

Moze se zakljuciti da optimalni sastav betonske mjesavine iznosi
W/C =0,50, FA =5 %, DS =10%iBF = 0,5 kg/m’. U usporedbi s
kontrolnom skupinom, takav sastav povecao je tlacnu curstocu
za 9,05 %, ¢vrstocu na savijanje za 2,72 % te vlacnu cvrstocu
cijepanjem za 21,60 %.

4.4, Analiza mikrostrukture
4.4.1. SEM analiza

Pretrazni elektronski mikroskop (SEM) koristen je za analizu
mikrostrukture sastavnih dijelova betona. Analiziran je drugi
skup uzoraka nakon 3 i 28 dana njegovanja, a odgovarajuce SEM
snimke prikazane su naslici 15.

Morfologija matrice nakon 3 dana prikazana je na slici 15.a, gdje
su jasno vidljiva pojedinacna bazaltna vlakna. To opazanje u skladu
je s prethodno prikazanim razdvajanjem snopova kratko rezanih
bazaltnih vlakana u monofilamente tijekom mijesanja (slika 3.).
Na povrsini vlakana uocene su nakupine C-S-H gela, Sto potvrduje
dobro prianjanje izmedu cementne matrice i bazaltnih vlakana.

EHT = 10074V

Signe' A =SE2 Date: 18 dug 2025 ZEIEY
0= 10 1 men Negs 2000k Time: 164752

EFT= 10004V
Wo= 128 mm

EHT= 1000 k¢
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Slika 15. Mikrostruktura uzoraka betona nakon 3 i 28 dana njegovanja (A1B2C2D2) (Aft — etringit; BF — bazaltna vlakna; CH - kalcijev hidroksid;

C-S-H - kalcij silikat hidrat; FA - leteci pepeo)
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Slika 16. XRD difraktogrami uzoraka A1B1C1D1i A1B2C2D2

Na slici 15.b prikazane su cCestice leteceg pepela ugradene u
matricu okruzenu plocastim kristalima kalcijeva hidroksida (CH)
i nakupinama C-S-H gela. Na povecanome prikazu (slika 15.c)
jasno su vidljivi iglicasti i Stapicasti kristali etringita (Aft).

Nakon 28 dana (slika 15.d) razvila se gusta isprepletena
mikrostruktura u kojoj dominira C-S-H gel, ¢vrsto povezujuci sve
sastavne dijelove matrice. Povecani prikaz na slici 15.e pokazuje
trodimenzionalnu mrezu C-S-H gela zajedno s plocastim
kristalima kalcijeva hidroksida, kojih je nakon 28 dana znatno
viSe nego nakon 3 dana. Na lokalno povecanoj slici 15.f moze
se uoCiti manja kolicina iglicastih i Stapicastih kristala etringita
okruzenih velikom kolicinom nakupljenog C-S-H gela. U toj fazi
mikrostruktura betona bila je znatno zbijenija i stabilnija nego
nakon 3 dana njegovanja.

4.4.2. XRD analiza

Mineralni sastav uzoraka prve i druge skupine nakon 3, 7, 28 i
56 dana njegovanja analiziran je metodom rendgenske difrakcije
(XRD), a rezultati su prikazani na slici 16.

Identificirane su sljedee mineralne faze: kvarc (Si0,), etringit
(Aft), kalcit (CaCO,), kalcijev hidroksid (Ca(OH),) i kalcij-silikat-
hidrat (C-S-H). Ukupni mineralni sastav bio je vrlo slican u obje
skupine, dok su se intenziteti difrakcijskih vrhova pojedinih
produkata hidratacije mijenjali s vremenom njegovanja.

Kao Sto je to prikazano na slici 16., kvarc je uvelike prisutan u
obje skupine uzoraka. Nakon 28 i 56 dana intenzitet njegovih
difrakcijskih vrhova bio je znatno veci u drugoj skupini nego u
prvoj, dok su nakon 3 i 7 dana razlike bile zanemarive. Druga
skupina imala je vece udjele leteceg pepela, pustinjskog pijeska
i bazaltnih vlakana. Pustinjski pijesak i bazaltna vlakna ne
sudjeluju izravno u reakcijama hidratacije, dok leteci pepeo
pokazuje izrazenu pucolansku aktivnost. Analiza rezultata
pokazala je da je tijekom ranih faza hidratacije koncentracija
kalcijeva hidroksida u cementnoj pasti bila relativho niska. S
produljenjem vremena njegovanja pucolanska reakcija leteceg
pepela postajala je sve izrazenija [51], pri Cemu je reakcijom s

kalcijevim hidroksidom nastajala dodatna koli¢ina C-S-H gela,
Sto je rezultiralo zbijenijom mikrostrukturom.

U prvoj skupini difrakcijski vrhovi kalcijeva hidroksida gotovo su
potpuno nestali nakon 28 dana, jer je kalcijev hidroksid reagirao
s atmosferskim ugljikovim dioksidom stvarajuci kalcit. U drugoj
skupini ista transformacija zabiljezena je vec nakon 7 dana.

5. Zakljucak

U ovome istrazivanju pripremljen je beton s pustinjskim
pijeskom i bazaltnim vlaknima (DSBFC) koristenjem cementa,
leteceg pepela, rijetnog pijeska, pustinjskog pijeska i bazaltnih
vlakana kao osnovnih sastojaka. Mehanicka svojstva betona
ispitana su i analizirana primjenom 16 ortogonalno planiranih
pokusnih mjeSavina. Na temelju dobivenih rezultata mogu se
izvesti sljedeci zakljucci:

- Tla¢na ¢vrstoca, Cvrstoca na savijanje i vlacna Cvrstoca
cijepanjem DSBFC-a postupno su se smanjivale s povecanjem
omjera vode i cementa (W/C), udjela leteceg pepela (FA),
udjela pustinjskog pijeska (DS) i koli¢ine bazaltnih vlakana
(BF). Od analiziranih ¢imbenika najvedi utjecaj na mehanicka
svojstvaimali su omjer vode i cementa te udio leteceg pepela,
dok je najmanji utjecaj imao udio pustinjskog pijeska.

- Tijekom mijeSanja betona snopovi bazaltnih vlakana
postupno su se razdvajali u pojedinacna vlakna, koja su se
ravnomjerno rasporedila unutar cementne matrice. Pod
djelovanjem vanjskog opterecenja pukotine su se najprije
razvijale u matrici, @ zatim Sirile prema povrsini loma, pri
¢emu je dolazilo do izvlacenja pojedinacnih bazaltnih vlakana
iz matrice, Sto je u konacnici dovelo do gubitka nosivosti i
loma uzorka.

- Kao optimalan sastav betonske mjeSavine utvrdeni su
sljedeci parametri: W/C = 0,50, FA =5 %, DS = 10 % i BF =
0,5 kg/m’. Pri navedenome sastavu ostvarena je tla¢na
Curstoca od 61,1 MPa, savojna cvrstoca od 3,77 MPa te
vlatna ¢vrstoca cijepanjem od 5,01 MPa. U usporedbi s
obi¢nim betonom, tom se mjeSavinom smanjuje potrosSnja
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rije¢nog pijeska za priblizno 10 %, uz istodobno znatno vecu
primjenu pustinjskog pijeska, ¢ime se doprinosi o€uvanju
rijecnih ekosustava i smanjuje negativan utjecaj eksploatacije
prirodnog pijeska.

Dobiveni rezultati potvrduju da primjena bazaltnih vlakana
predstavlja ucinkovitu metodu poboljSanja svojstava betona
za hidrotehnicke gradevine te potvrduju mogucnost primjene
pustinjskog pijeska u proizvodnji betona za hidrotehnicke
namjene. Koristenje pustinjskog pijeska iz opustoSenih podrudja
Xinjianga pri izgradnji vodnogospodarskih sustava i sustava za
navodnjavanje moze smanjiti ovisnost o eksploataciji rijecnog
pijeska te doprinijeti smanjenju troSkova gradnje. S obzirom
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