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Povzetek
Raziskava obravnava razvoj ultravisokozmogljivega betona (UHPC), zasnovanega na optimizirani cementni matriki z nizkim  
vodovezivnim razmerjem, doseženim z metodo mokrega zgoščanja delcev. V mešanico je bil dodan 1 vol.% bazaltnih vlaken, 
ki so bistveno izboljšala duktilnost materiala, zmanjšala njegovo krhkost ter učinkovito premoščala nastale razpoke. Analiza 
SEM-EDS je potrdila homogeno razporeditev vlaken in njihovo dobro vez s hidratacijsko matrico. Razvita mešanica je dosegla 
tlačno trdnost 138,5 MPa in upogibno trdnost 12,5 MPa, kar kljub delni nadomestitvi cementa z metakaolinom potrjuje zelo 
visoko mehansko zmogljivost UHPC.

Za pridobitev dodatnih multifunkcionalnih lastnosti, kot sta izrazita vodoodbojnost in luminiscenčno emitiranje svetlobe, je bila 
uporabljena dvoslojna biomimetična površinska obdelava na osnovi nanodelcev SiO2 in luminiscenčnega prahu. Preizkusi omo-
čenja so pokazali stabilno superhidrofobnost s kontaktnimi koti do 154,9°, luminiscenčni sloj pa je omogočil oddajanje vidne 
zelene svetlobe pri približno 520 nm. Rezultati potrjujejo, da sinergija optimizirane UHPC-matrice, bazaltnih vlaken in funkci-
onalnih površinskih slojev pomembno razširja uporabnost betona, zlasti pri trajnostno zasnovanih elementih, kjer sta nadzor 
razpok in zaščita pred vodo ključnega pomena, hkrati pa je zagotovljena pasivna nočna vidljivost brez zunanjega vira energije.

Ključne besede: ultravisokozmogljivi beton (UHPC); bazaltna vlakna; metakaolin; metoda mokrega zgoščanja delcev; super- 
hidrofobnost; luminiscenca

Summary
The study addresses the development of ultra-high-performance concrete (UHPC) based on an optimized cementitious matrix 
with a low water-to-binder ratio, achieved using the wet particle packing method. A volume fraction of 1 vol. % basalt fibres 
was incorporated into the mixture, which significantly improved material ductility, reduced brittleness, and effectively bridged 
the generated cracks. SEM-EDS analysis confirmed the homogeneous distribution of fibers and their strong bonding with the 
hydration matrix. The developed mixture achieved a compressive strength of 138.5 MPa and a flexural strength of 12.5 MPa, 
which, despite the partial replacement of cement with metakaolin, confirms the very high mechanical performance of UHPC.

To obtain additional multifunctional properties, such as pronounced water repellency and luminescent light emission, a  
double-layer biomimetic surface treatment based on SiO2 nanoparticles and luminescent powder was applied. Wettability  
tests demonstrated stable superhydrophobic behaviour with contact angles of up to 154.9°, while the luminescent layer enabled 
emission of visible green light at approximately 520 nm. The results confirm that the synergy of the optimized UHPC matrix, 
basalt fibres, and functional surface layers significantly expands the applicability of concrete, particularly in sustainably desig-
ned elements where crack control and water protection are crucial, while also providing passive nighttime visibility without an 
external energy source.

Key words: ultra-high-performance concrete; basalt fibres; metakaolin; wet particle packing method; superhydrophobic;  
luminescence
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1	 UVOD
Ultravisokozmogljivi beton (ang. Ultra-High-Performance Con-
crete – UHPC) je eden najnaprednejših sodobnih cementnih 
kompozitov, ki združuje izjemne mehanske lastnosti z visoko 
obstojnostjo in odpornostjo proti vplivom okolja. Zaradi svoje 
goste mikrostrukture, nizke poroznosti in optimizirane gra-
nulometrične zrnavostne sestave dosega tlačne trdnosti, ki 
pogosto presegajo 120 MPa. Nizko razmerje voda/vezivo (W/B 
< 0,25) in premišljena uporaba finih praškastih dodatkov za-
gotavljata izredno kompaktno matrico, medtem ko vključitev 
jeklenih vlaken bistveno poveča žilavost ter odpornost proti 
nastanku in širjenju razpok. Zaradi teh lastnosti UHPC postaja 
osrednji material v razvoju trajnostnih in tehnološko napre-
dnih gradbenih rešitev ter predmet intenzivnih raziskav v zad-
njem desetletju [Mumtaz, 2024]. 

Kombinacija navedenih lastnosti omogoča boljšo razumeva-
nje njegovega vedenja v konstrukcijah in hkrati omogoča ši-
rok spekter uporabe UHPC, ki se uveljavlja pri gradnji mostov, 
stolpov vetrnih turbin, morskih in pristaniških konstrukcij ter 
pri proizvodnji prefabriciranih betonskih elementov, vojaških 
objektov in predorov. Poleg konstrukcijskih aplikacij se UHPC 
čedalje pogosteje uporablja tudi v arhitekturnih sistemih, zlas-
ti za fasadne panele, kjer zagotavlja hkrati visoko nosilnost in 
estetsko kakovost [Kravanja, 2024]. 

Kljub odličnim mehanskim lastnostim pa uporaba jeklenih 
vlaken prinaša tudi določene omejitve, predvsem njihovo  
občutljivost za kemijsko korozijo v prisotnosti kloridnih ionov, 
kar lahko negativno vpliva na mikrostrukturo in s tem zmanjša 
trajnost materiala [Dong, 2024].

Kot alternativa jeklenim vlaknom se v zadnjem času vse po-
gosteje uporabljajo bazaltna vlakna, saj so naravnega izvora, 
odporna proti koroziji ter prispevajo k večji trajnosti in izboljša-
nim mehanskim lastnostim UHPC [Chen, 2023]. V slovenskem 
raziskovalnem prostoru so bili na področju uporabe bazaltnih 
vlaken in kompozitnih ojačitev v betonu posebej dejavni Saje 
idr., ki so preučevali vpliv peskane površinske obdelave ba-
zaltnih kompozitnih palic (BFRP) na sprijem z betonom. Poka-
zalo se je, da je količina nanesenega peska zelo neenakomer-
na, kar poudarja potrebo po poenotenju postopkov obdelave, 
medtem ko sama intenzivnost peskanja ni bistveno vplivala na 
povprečno sprijemno trdnost [Saje, 2024].

Kljub svoji izjemni trdnosti in obstojnosti UHPC še vedno ne 
izpolnjuje vseh funkcionalnih in trajnostnih zahtev sodobne-
ga gradbeništva, poleg tega pa je njegova proizvodnja z vidika 
stroškov manj ugodna od klasičnih betonskih mešanic [Dong, 
2024]. Cenovna razlika je predvsem posledica visoke vsebnosti 
cementa, značilne za proizvodnjo UHPC, ki močno vpliva na 
skupne stroške materiala. Zaradi zelo nizkega vodovezivnega 
razmerja, visoke vsebnosti veziva, velikega deleža finih delcev 
ter majhne največje velikosti agregata je pri UHPC izraziteje 
prisotno zgodnje avtogeno krčenje, kar je pomemben pojav, ki 
ga je treba upoštevati pri načrtovanju materiala in konstrukcij. 

V zadnjem desetletju se zato intenzivno iščejo pristopi za 
zmanjšanje okoljskega odtisa UHPC, pri čemer se del cemen-
ta nadomešča z alternativnimi cementnimi materiali, kot so  
pepel, mleta granulirana plavžna žlindra in metakaolin [Amran, 
2022]. Med njimi se metakaolin izkazuje kot izjemno reakti-

ven pucolanski material, ki pomembno prispeva k izboljšanju  
mehanskih lastnosti, gostoti mikrostrukture ter povečani  
obstojnosti betona [Tasiopoulou, 2023].

Takšni trajnostno usmerjeni pristopi niso omejeni zgolj na 
laboratorijske raziskave, temveč se UHPC vse pogosteje uve-
ljavlja tudi v inženirski praksi. Z vlakni ojačani ultravisokozmo-
gljivi beton (UHPFRC) se v Sloveniji že uspešno uporablja pri 
sanacijah obstoječih konstrukcij, zlasti mostov. Pomemben 
primer predstavlja sanacija mostu Log Čezsoški pri Bovcu, kjer 
je bila zgornja površina mostne plošče zaščitena z neprekinje-
nim slojem UHPFRC debeline 2,5 do 3 cm. Uporabljena je bila 
takrat patentirana tehnologija CEMTECmultiscale®, ki temelji 
na večnivojski ojačitvi z mikro- in makrovlakni ter zagotavlja 
visoko nosilnost, izjemno nizko prepustnost in učinkovito od-
pornost proti nastanku ter širjenju razpok. Tehnologija je bila 
predhodno preverjena v raziskovalnih projektih in številnih 
praktičnih aplikacijah v Švici in drugih evropskih državah.

Posebnost sanacije mostu Log Čezsoški, pri kateri je sodelo-
val Zavod za gradbeništvo Slovenije, je bila uporaba okolju 
prilagojene mešanice ECO-UHPFRC z zmanjšano vsebnostjo 
cementa in večjim deležem mineralnih dodatkov lokalnega 
izvora. Kljub zahtevnim vremenskim razmeram je bila sanacija 
izvedena v dveh dneh, most pa ponovno odprt za promet že 
po enem mesecu, kar pomeni pomembno časovno prednost 
v primerjavi s klasičnimi sanacijskimi postopki. Analize življenj-
skega cikla so pokazale tudi manjši okoljski vpliv takšne rešitve 
[Habert, 2013].

Poleg izjemnih mehanskih lastnosti ima UHPC velik potencial 
za integracijo naprednih oziroma pametnih funkcionalnosti, 
ki omogočajo razvoj tako imenovanega multifunkcionalnega 
betona. Med najpomembnejše spadajo superhidrofobnost 
(odboj vode in povečana odpornost proti zmrzovanju), samo-
senzibilnost (zaznavanje deformacij in razpok), samoceljenje 
(aktivacija nehidriranih delcev), samočistilnost (fotokatalitični 
razkroj nečistoč), električna prevodnost (uporaba kovinskih 
vlaken za senzorske in ogrevalne aplikacije), toplotna regula-
cija (vgradnja fazno spremenljivih materialov) ter luminiscen-
ca, ki omogoča oddajanje svetlobe in prispeva k učinkovitosti. 
Takšne lastnosti omogočajo razvoj naprednih, učinkovitih in 
trajnostnih betonskih kompozitov, ki presegajo vlogo pasivne-
ga gradbenega materiala ter postajajo aktiven element inteli-
gentnih konstrukcij [Han, 2017].

Superhidrofobnost betona predstavlja eno najučinkovitejših 
strategij za zmanjšanje prodiranja vode ter povečanje odpor-
nosti proti zmrzovanju in tajenju ter koroziji [Kravanja, 2022a]. 
Temelji na povečanju kontaktnega kota vode (WCA > 150°), kar 
zmanjša kapilarno absorpcijo in omogoča, da kapljice zlahka 
zdrsnejo s površine. Hidrofobne snovi se lahko vnašajo bodi-
si na površino bodisi v notranjost betona, kjer tvorijo zaščitno 
plast, ki bistveno podaljšuje življenjsko dobo in zmanjšuje pot-
rebo po vzdrževanju konstrukcij [Wu, 2022]. 

Drugi pomemben vidik nove generacije multifunkcionalih 
betonov je luminiscenca, tj. sposobnost oddajanja svetlobe 
brez zunanjih virov energije. To je inovativen koncept v grad-
beništvu, ki v zadnjem času postaja vse bolj aktualen. Upora-
ba luminiscenčnih agregatov ali pigmentov omogoča razvoj 
samoosvetljujočih površin, ki prispevajo k večji prometni var-
nosti, zmanjšani porabi energije in manjšemu svetlobnemu 
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onesnaževanju, hkrati pa odpravljajo težave z neenakomerno 
osvetlitvijo in bleščanjem, značilnim za klasično ulično razsvet-
ljavo [Wang, 2021].

Predstavljena raziskava obravnava razvoj in karakterizacijo z 
bazaltom ojačanega ultravisokozmogljivega betona (UHPC), ki 
združuje superhidrofobnost in luminiscenco ter s tem uresni-
čuje koncept multifunkcionalnega betona nove generacije. 
Takšen material ne le izboljšuje mehanske in trajnostne last-
nosti, temveč predstavlja pomemben korak v smeri pametne 
in trajnostne gradnje prihodnosti.

UHPC z integriranimi multifunkcionalnimi lastnostmi v sloven-
skem znanstvenem in strokovnem prostoru prostoru doslej še 
ni bil sistematično obravnavan, zato je ta prispevek pomem-
ben korak k razvoju pametnih in trajnostnih gradbenih mate-
rialov v Sloveniji.

V prvem delu članka je predstavljen razvoj optimizirane sesta-
ve UHPC z uporabo metakaolina kot dodatnega cementne-
ga materiala ter bazaltnih vlaken kot ojačitvene komponente, 
s ciljem izboljšanja mehanskih lastnosti in trajnosti betona. 
Poseben poudarek je namenjen optimizaciji razmerja voda/
vezivo z metodo mokrega zgoščanja delcev ter ovrednotenju 
vpliva metakaolina in bazaltnih vlaken na tlačno in upogibno 
trdnost ter reološko obnašanje mešanice.

Drugi del članka je usmerjen v razvoj multifunkcionalnega 
UHPC z integracijo superhidrofobnih in luminiscenčnih last-
nosti. Cilj je bil oblikovati trajno samočistilno površino z nizkim 
kotom zdrsa vode ter dolgotrajnim svetlobnim oddajanjem, 
pri čemer so bile analizirane močljivost, morfologija in hrapa-
vost površine ter svetlobna emisija v temi brez zunanjih virov 
energije.

2	 EKSPERIMENTALNI DEL

2.1	Materiali in metode
Kot glavno vezivo je bil uporabljen portlandski cement CEM 
I 52.5 R (Alpacem cementi, d. o. o., Deskle, Slovenija) s speci-
fično gostoto 3,1. Metakaolin (MK; Melamin, d. o. o., Kočevje,  
Slovenija) s specifično gostoto 2,1 je bil uporabljen kot dodatni 
cementni material. Fina agregatna frakcija sta bili kremenčev 
pesek z modulom zrnavosti 2,81 in apnenčeva moka (LP, ang. 
limestone filler) s specifično gostoto 2,6, oba je dobavilo pod-
jetje Murexin, d. o. o., Buzin, Slovenija (slika 1). Za referenčni 
beton smo uporabili fine in grobe frakcije naravnega mineral-
nega agregata rečnega izvora iz reke Drave, ki ga pridobivajo v 
separaciji Podlesnik v Mariboru (slika 2). 

Za ojačitev so bila uporabljena 12 mm dolga bazaltna vlakna 
s specifično gostoto 2,6. Hidrofobni aditiv je bil polimetilhi-
drogensiloksan (PMHS, ρ = 1,1), luminiscenčne lastnosti pa so 
bile dosežene z dodatkom stroncijevega aluminata (ρ = 3,73; 
Samson Kamnik, d. o. o., Kamnik, Slovenija). Za izdelavo super-
hidrofobne površine smo uporabili nanos nanodelcev silicije-
vega dioksida (SiO2; 10–20 nm; 99,5 % čistost; Sigma Aldrich, 
ZDA) in poliestrsko mrežico z odprtinami velikosti 200 μm 
(Konus Konex, d. o. o., Slovenske Konjice, Slovenija). Uporablje-
na sta bila vodovodna voda ter zelo učinkovit hiperplastifika-
tor na osnovi polikarboksilatnih etrov Sika® ViscoCrete®-5075 
RS (Sika, d. o. o., Slovenija), ki omogoča dobro obdelovalnost  

mešanice pri nizkem razmerju voda/vezivo. Preglednica 1 pri-
kazuje kemijsko sestavo komponent UHPC, izraženo kot masni 
delež glavnih oksidov, določenih z rentgensko fluorescenčno 
spektroskopijo (XRF).

 

 

Slika 1. Zrnavostna sestava materialov za referenčni beton z 
uporabo naravnega mineralnega agregata

Slika 2. Zrnavostna sestava materialov za UHPC-beton

Kompo-
nenta

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO Na2O K2O TiO2

CEM 
52.5 R

64,80 22,20 5,40 3,30 3,20 0,50 0,50 0,10 0,20

MK 0,20 54,00 42,00 0,90 0,50 0,20 0,10 0,10 1,20

LP 83,20 6,40 1,50 1,00 0,20 0,10 0,10 0,10 0,00

Preglednica 1. Kemijska sestava komponent UHPC in njiho-
va vsebnost oksidov (v mas. %)
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2.2	 Priprava betonskih mešanic
Za primerjalno analizo mehanskih lastnosti sta bila pripravlje-
na tako finozrnati UHPC kot referenčni običajni beton. UHPC 
je bil zasnovan skladno s priporočili standarda [ASTM C1856/
C1856M-17], ki določa postopke za izdelavo, ravnanje in presku-
šanje vzorcev ultravisokozmogljivega betona. Za UHPC so bili 
izdelani manjše kocke dimenzij 70 × 70 × 70 mm in prizmatični 
vzorci dimenzij 40 × 40 × 160 mm. Dodatno so bile za določitev 
tlačne trdnosti izdelane kocke dimenzij 150 × 150 × 150 mm,  
in sicer za materiala UHPC in referenčni beton. Sestava re-
ferenčnega betona in UHPC je prikazana v Tabeli 2. UHPC- 
mešanice so bile pripravljene z optimiziranim vodno-vezivnim 
razmerjem za dosego želene zgoščenosti delcev.

2.3	 Izdelava biomimetične luminiscenčne 
površine UHPC
Za izdelavo luminiscenčne in superhidrofobne (biomimetič-
ne) površine UHPC je bila razvita nova metoda. Pred ulivanjem 
betona so bile notranje stene kalupov obložene s poliestrsko 
mrežico kvadratne oblike (200 µm), kar je omogočilo obliko-
vanje mikroteksturirane površine. Po 24 urah smo vzorce raz-
kalupili in odstranili mrežice. Sledila je nega vzorcev v vodi do 
starosti 28 dni skladno s standardoma [SIST EN 12390-1:2021] 
in [SIST EN 12390-2:2019]. Na površino je bil nato nanesen pro-
sojni premaz z dodatkom submikronskega luminiscenčnega 
prahu, ki omogoča trajno luminescenco. Za dosego superhi-
drofobnosti je bila površina dodatno obdelana z razpršilno 
suspenzijo nanodelcev SiO2, modificiranih s PMHS. Suspen- 
zija je bila pripravljena iz 0,6 g nanodelcev SiO2, dispergiranih 
v 100 mL etanola z 20-minutno ultrazvočno obdelavo, nato pa 
dodatno homogenizirana 10 minut pri 10.000 vrt/min. Zatem 
je bilo postopno dodanih 25 mL PMHS ob magnetnem me-
šanju v trajanju 30 minut. Pripravljena suspenzija je bila na-
nesena na površino betona z brizganjem pri hitrosti približno 
5 cm/s in razdalji šobe vsaj 10 cm, s čimer je nastala mikro- in 
nanostrukturirana superhidrofobna plast.

Nastala površina z dvojno mikro- in nanohrapavostjo vzpostav-
lja Cassie-Baxterjevo stanje omočenja, pri katerem je voda v 
stiku le z vrhovi površinske strukture, medtem ko zrak ostaja 
ujet v vdolbinah, kar vodi do izrazite superhidrofobnosti [Spori, 
2010].

Metode karakterizacije

2.3.1	 Metoda mokrega zgoščanja  
delcev
Lastnosti ultravisokozmogljivega betona (UHPC) so v veliki 
meri odvisne od pakiranja delcev v vezivnem sistemu, saj to 
določa gostoto matrice, poroznost in posledično mehanske 
ter trajnostne lastnosti [Shi, 2015]. Zmanjšanje vodno-vezivne-
ga razmerja (v/v) vodi do večje trdnosti, vendar zahteva skrb-
no optimizacijo razporeditve delcev različnih velikosti, da se 
doseže največja zapolnitev trdne faze pri minimalni vsebnosti 
vode.

Zgoščenost delcev v mešanici je definirana kot razmerje med 
prostornino trdne faze in celotno prostornino zmesi) [Chu, 
2022]:

	 (1)

kjer je φmax – največja volumenska koncentracija trdnih delcev 
(brezdimenzijska), Vc – prostornina trdne faze v kalupu (cm³ ali 
m³), V – celotna prostornina zmesi v kalupu (cm³ ali m³). Pro-
stornina trdne faze Vc se izračuna glede na maso in gostoto 
posameznih komponent po enačbi (2):

	 (2)

kjer so Mα, Mβ, Mγ – mase posameznih trdnih komponent (ce-
ment, metakaolin, apnenčeva moka) (kg), ρα, ρβ, ργ – njihove spe-
cifične gostote (kg/m³). 

2.3.2	 Preizkus z razlezom betona
Obdelovalnost UHPC je bila v fazi optimizacije zgoščenosti 
delcev v mešanici ocenjena s preskusom razlivnosti malte po 
standardu [SIST EN 1015-3:2019]. Ta preskus je primeren za fi-
nozrnate cementne sisteme, kot je UHPC.

Za primerjavo UHPC z referenčnim betonom je bil dodatno 
izveden preskus z razlezom svežega betona skladno s stan-
dardom [SIST EN 12350-8:2019], s katerim je bila ovrednotena 
razlivnost obeh mešanic.

Preglednica 2. Sestava referenčnega betona in mešanic ultravisokozmogljivega betona (UHPC) z dodatkom metakaolina 
(v kg/m³)

w/b
CEM 
52.5

MK Voda ≤ 2 mm
0/4 
mm

4/8 
mm

8/16 
mm

Apn. 
moka

SP (%)
Vlakna 

(%)

REF 0,50 360,0 / 180 / 859 171 682 / / /

UHPC-0.20 0,20 746,0 74,6 188,7 954,0 / / / 199,0 31,2 0

UHPC-0.22 0,22 746,0 74,6 197,8 954,0 / / / 199,0 31,2 0

UHPC-0.24 0,24 746,0 74,6 205,2 954,0 / / / 199,0 31,2 0

UHPC-0.27 0,27 746,0 74,6 221,6 954,0 / / / 199,0 31,2 0

UHPC-0.28 0,28 746,0 74,6 229,8 954,0 / / / 199,0 31,2 0

UHPC-0.22-1 % BF 0,22 746,0 74,6 197,8 954,0 / / / 199,0 31,2 26
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2.3.3	 Določitev tlačne in upogibne  
trdnosti
Tlačna trdnost UHPC je bila določena na kockah dimenzij  
70 × 70 × 70 mm, medtem ko je bila tlačna trdnost referenčne-
ga betona določena na kockah dimenzij 150 × 150 × 150 mm 
skladno s standardoma [SIST EN 12390-1:2021] in [SIST EN 
12390-2:2019]. Preizkusi so bili izvedeni na hidravlični stiskalni-
ci Toni Technik z nazivno nosilnostjo 3000 kN.

Upogibna trdnost UHPC je bila določena s tritočkovnim upogibnim 
preizkusom na prizmatičnih vzorcih dimenzij 40 × 40 × 160 mm v 
skladu s standardom [SIST EN 196-1:2016, Metode pres.], pri čemer 
je bila hitrost obremenjevanja 50 ± 10 N/s. Obremenitev in pomik 
pa sta bila spremljana z 2D-optično korelacijo slike (DIC) ter LVDT- 
senzorji. Za vsako mešanico so bili preizkušeni trije vzorci. Preiz- 
kusi so bili izvedeni na univerzalnem preizkuševalnem stroju Zwick 
Roell Z600 z nosilnostjo 600 kN. Upogibna trdnost referenčnega 
betona je bila določena na večjih prizmatičnih vzorcih skladno s 
standardom [SIST EN 12390-5:2019].

2.3.4	 Opazovanje mikrostrukture
Mikrostruktura cementnih kompozitov je bila analizirana z 
mikroskopom (FE-SEM, Supra 40 VP, Carl Zeiss, Nemčija), 
opremljenim z energijsko disperzijsko rentgensko spektrosko-
pijo (EDS). Vzorci so bili najprej odlomljeni, izbrani deli pa 
mehansko polirani za analizo notranje mikrostrukture. Pred 
mikroskopsko analizo so bili vzorci prevlečeni s tanko plastjo 
ogljika.

2.3.5	 Preizkusi omočenja
Kontaktni kot (CA) in kot zdrsa (RA) obdelanih vzorcev sta 
bila izmerjena pri temperaturi 293 K z uporabo goniometra 
po metodi sedeče kapljice. Kapljice ultračiste vode (upornost 
18,2 μΩ) 10 μL so bile nanesene na površino betona z mikro-
pipeto. Slike kapljic so bile zajete z digitalno kamero Basler 
acA 300-200um z objektivom Basler Premium Lens, preračun 
kontaktnega kota pa je bil izveden z algoritmom OpenDrop 
[Huang, 2021]. Podrobnejši opis postopka je naveden v litera-
turi [Kravanja, 2021].

2.3.6	 Spektroskopske analize in preizkus 
luminiscence
Spektralne značilnosti in intenziteta svetlobne emisije vzor-
cev, prevlečenih z luminiscenčnim prahom, so bile analizirane 
z napravo Acton SP-300i (Princeton Instruments, ZDA) z dol-
goprepustnim filtrom.

3	 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1	 Optimalna zgoščenost delcev v  
mešanici UHPC
Pri zasnovi mešanice z metakaolinom (MK) je bila skladno z 
metodo mokrega zgoščanja delcev izvedena serija preizkusov 
za optimizacijo vodno-vezivnega razmerja (w/b). Rezultati so 
pokazali, da je bila največja zgoščenost delcev dosežena pri 
optimalnem razmerju w/b = 0,24, kar je ustrezalo razlivnosti 
malte približno 265 mm. 

Pri tem razmerju je UHPC na kockah dimenzij 70 × 70 × 70 mm  
dosegel tlačno trdnost 136,3 MPa, medtem ko je bila pri me-
šanici z dodatkom MK izmerjena 138,5 MPa. Optimalno raz-
merje w/b = 0,24 je bilo zato izbrano za nadaljnje raziskave 
(slika 3).

3.2	 Reološke in mehanske lastnosti 
UHPC v primerjavi z referenčno mešanico izkazuje gostejšo 
mikrostrukturo, kar je posledica nizkega vodovezivnega raz-
merja, visoke vsebnosti veziva in optimirane granulometrije 
finih delcev. Vloga metakaolina pri tem ni polnilna, temveč 
predvsem reaktivna. 

V primerjavi s sorodnimi raziskavami UHPC z metakaolinom 
se v tej študiji dosežene tlačne trdnosti uvrščajo v pričakovani 
razpon, saj literatura poroča o vrednostih približno med 120 
in 160 MPa pri delni nadomestitvi cementa z metakaolinom, 
pri čemer se kot optimalen delež nadomestitve najpogosteje 
navaja 10–15 % [Mohamed, 2024]. 

Slika 3. Vpliv vodo-vezivnega razmerja (v/v) na (a) zgoščenost delcev v mešanici in (b) tlačno trdnost ter posedek ultravisoko- 
zmogljivega betona (UHPC)
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Dodatek bazaltnih vlaken na gostoto kompozita vpliva mini-
malno (slika 4 a). Referenčni beton, pripravljen brez dodatka 
superplastifikatorja, je dosegel razlez približno 350 mm, kar 
ustreza plastični konsistenci, primerni za vgradnjo z vibrira-
njem. Ker pričakovano ni dosegel razlivnosti, značilne za sa-
mozgoščevalni beton, je bil uporabljen zgolj kot referenčna 
primerjalna mešanica. Ultravisokozmogljivi beton (UHPC) brez 
vlaken je zaradi visoke vsebnosti superplastifikatorja dosegel 
razlez okoli 700 mm, kar ustreza značilnemu območju samo-
zgoščevalnih betonov SF2 ter potrjuje njegovo samorazlivno 
obnašanje. Pri mešanici UHPC z 1 % bazaltnih vlaken se je 
razlez zmanjšal na približno 600 mm (slika 4b). Zmanjšanje 
razlivnosti je posledica povečanega notranjega trenja in me-
hanskega prepletanja vlaken v matrici, vendar beton kljub 
temu ohranja lastnosti samorazlivnega in dobro kohezivnega 
materiala brez znakov ločevanja. 

Pri mehanskih lastnostih (sliki 4c in 4d) UHPC brez vlaken 
dosega bistveno višjo tlačno trdnost (136 MPa) v primerjavi z  
referenčnim betonom (49 MPa), kar je predvsem posledica 
izrazito nižjega vodovezivnega razmerja in visoke vsebnosti 
veziva. Treba pa je poudariti, da primerjava tlačnih trdnosti ni  

neposredno primerljiva zaradi različnih dimenzij preizkušan-
cev (70 × 70 × 70 mm in 150 × 150 × 150 mm) ter velikostnega 
učinka. Pri mešanici z bazaltnimi vlakni je bilo vodovezivno 
razmerje dodatno znižano z 0,24 na 0,22, kar je prispevalo k 
zelo visoki osnovni trdnosti matrice. Dodatek 1 vol. % ba-
zaltnih vlaken je nekoliko zmanjšal tlačno trdnost (na približno  
127 MPa), hkrati pa izrazito povečal upogibno trdnost z 9,4 MPa 
na 12,5 MPa, kar potrjuje učinkovitost vlaken pri prenosu na-
teznih napetosti in omejevanju razpok.

Primerjava z nedavnimi raziskavami kaže, da bazaltna vlak- 
na predvsem prispevajo k izboljšanju nateznega obnaša-
nja in duktilnosti UHPC, medtem ko je njihov vpliv na tlač-
no trdnost izrazitejši šele pri višjih volumskih deležih vlaken 
[Chen, 2024].

3.2.1	 Vpliv bazaltnih vlaken na lom pri 
tritočkovnem upogibu
Za oceno upogibnega obnašanja betonskih kompozitov, 
ojačanih z vlakni, je ključna analiza diagrama sila–pomik, ki  

Slika 4. Reološke in mehanske lastnosti betonskih mešanic: (a) gostota, (b) razlez, (c) tlačna trdnost (opomba: UHPC: kocke 
70 × 70 × 70 mm; referenčni beton: kocke 150 × 150 × 150 mm. ) in (d) upogibna trdnost
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prikazuje vpliv vlaken po doseženi največji obremenitvi  
(slika 5), zlasti na žilavost in širjenje razpok. Rezultati kažejo, 
da UHPC brez vlaken po doseženi največji obremenitvi izgubi 
nosilnost zelo hitro, kar je značilno za krhek lom.

Pri mešanici UHPC z 1 vol. % bazaltnih vlaken pa je opazen po-
časnejši upad nosilnosti in daljši odziv po največji obremenitvi. 
Vlakna prevzemajo natezne napetosti, upočasnjujejo širjenje 
razpok ter povečajo energijo loma in duktilnost materiala.  
Dodatek bazaltnih vlaken tako izboljša mehanski odziv UHPC, 
kar prispeva k večji varnosti.

3.3	 Mikrostruktura betona
V začetni fazi je bil opravljen pregled površinske morfologije in 
hrapavosti vzorcev, čemur je sledila nadaljnja analiza njihove 
notranje mikrostrukture.

3.3.1	 Analiza SEM-EDS površine betona
Na sliki 4 sta prikazani SEM-mikromorfologiji referenčnega 
betona (REF) in biomimetične površine UHPC. Površina REF  
(Slika 6a) je razmeroma gladka, brez izrazite mikrostrukture, 
zato omogoča neovirano omočenje in je izrazito hidrofilna. 

Biomimetična površina UHPC (Slika 6b) pa kaže izrazito hierar-
hično hrapavost, ki jo tvorijo kvadratno oblikovane mikroizbo-
kline velikosti približno 200 μm, nastale z odtisom mrežice, ter 
dodatna nanohrapavost zaradi nanodelcev SiO2. Kombinacija 

mikro- in nanostruktur omogoča ujetje zraka med površino in 
vodnimi kapljicami, kar bistveno zmanjša dejansko kontaktno 
površino. Takšna konfiguracija je skladna s Cassie-Baxterje-
vim modelom, značilnim za superhidrofobne in samočistilne  
površine, kar potrjuje uspešno izvedbo biomimetične obdela-
ve [Erbil, 2009].

SEM-EDS-analiza potrjuje izrazite razlike v kemični sestavi po-
vršine referenčnega betona (REF) in obdelanega UHPC. Po-
vršina REF kaže pričakovano prevlado elementov Ca, O in Si, 
ki izvirajo iz hidratacijskih produktov cementne paste (C–S–H, 
Ca(OH)2, AFt in AFm). Višji delež kalcija in razmeroma nizek 
delež silicija nakazujeta tipično višje razmerje Ca/Si, značilno 
za klasične cementne matrice.

Pri UHPC-vzorcih je zaznan višji delež Si in nižji delež Ca v 
površinski coni, kar se odraža v znižanem razmerju Ca/Si. Ta 
sprememba je delno posledica sestave vezivne matrice z do-
datkom metakaolina, delno pa vpliva nanosa nanodelcev SiO2, 

Slika 5. Diagram sila–pomik pri upogibu: (a) UHPC brez vlaken, (b) UHPC z 1 vol. % bazaltnih vlaken

Slika 6. SEM-mikromorfologija (a) referenčnega betona in (b) biomimetične UHPC-površine z izrazito mikrogeometrijo pri 
150× povečavi
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ki obogatijo površinski sloj s silicijem. Površinska obdela-
va tako pomembno vpliva predvsem na kemijsko sestavo 
in mikrostrukturo zgornje plasti materiala, medtem ko 
osnovna matrica UHPC določa večino mehanskih lastnosti. 
Prisotnost sledovnih elementov, kot sta Al in Sr, je pove-
zana predvsem z vezivnimi dodatki ter ne s površinskim 
premazom.

Slika 7 prikazuje SEM-EDS-analizo prereza UHPC z ba-
zaltnimi vlakni, pri čemer je pri 150x povečavi razvidna po-
razdelitev vlaken v cementni matrici ter izbrani območji 
za elementno analizo, pri večji povečavi pa so jasno vidni 
okrogli prerezi vlaken z dobro adhezijo na matrico brez 
opaznih razpok ali ločitev. EDS-analiza potrjuje razliko v 
kemijski sestavi med cementno matrico in bazaltnimi vla-
kni, kar kaže na dobro mikrostrukturno povezavo in učin-
kovito vgradnjo vlaken v UHPC.

3.4	 Kontaktni kot na referenčnem in 
superhidrofobnem betonu
Slika 8 prikazuje primerjavo omočenja v eni merilni točki 
med referenčno betonsko površino in biomimetično ob-

delanim UHPC. Kontaktni koti so bili na vsaki površini iz-
merjeni vsaj trikrat na medsebojni razdalji najmanj 10 mm 
za zagotovitev ponovljivosti meritev. Na referenčni površini 
(slika 8 a) se kapljica takoj razlije in tvori nizek kontaktni kot 
(CA = 29,5°±8°), kar potrjuje izrazito hidrofilnost. Po nekaj 
minutah voda zaradi odprte poroznosti popolnoma prod-
re v pore betona, kontaktni kot pri vseh meritvah pade na 
0°, kar kaže na neovirano vpijanje in popolno omočenje  
materiala. 

Superhidrofobni UHPC (slika 8 b) izkazuje povsem nasprot- 
no obnašanje: kapljice ohranijo skoraj popolnoma sferič-
no obliko, kontaktni kot znaša CA = 154,9°±3.5°, voda pa ne 
prodre v površino. Mikro- in nanostrukturiranje povzroči 
ujetje zraka pod kapljico in s tem močno zmanjšanje de-
janske kontaktne površine. Takšna površina izkazuje sta-
bilno superhidrofobnost, skladno s Cassie-Baxterjevim 
modelom, kar omogoča hitro zdrsnost kapljic in izrazit 
samočistilni učinek, kar je posebej uporabno pri fasadnih 
elementih, mostnih ograjah, betonskih cestnih pregradah, 
tunelskih oblogah ter vseh izpostavljenih betonskih površi-
nah, kjer je zaželeno zmanjšanje vpijanja vode, umazanije 
in posledične korozije.

Slika 7. SEM-EDS-analiza preseka UHPC z bazaltnimi vlakni. (a) Mikrostruktura preseka z vidno porazdelitvijo bazaltnih 
vlaken in analiznimi območji EDS. (b) Povečava z jasno razločnimi okroglimi prerezi vlaken ter dobro povezavo med vlakni 
in cementno matrico

O Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Fe Sr

REF 55,95 0,23 0,28 0,91 7,93 0,07 0,10 2,76 31,23 0,05 0,23 0,26

UHPC 52,83 0,22 0,09 2,78 35,69 0,23 0,13 0,58 3,35 0,00 0,02 4,09

Preglednica 3. SEM-EDS-analiza površinske kemične sestave betonov. Prikazane so masne vsebnosti elementov v površin-
skem sloju (% mas.)

Spekter O Na Mg Al Si S K Ca Ti Fe

1 29,84 0,88 0,39 2,11 14,01 0,51 1,01 24,72 0,05 0,08

2 45,27 2,38 3,55 8,22 25,66 0,23 1,00 6,01 1,06 7,69

Preglednica 4. SEM-EDS-elementalna sestava cementne matrice (Spekter 1) in bazaltnega vlakna
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3.5	 Luminiscenčni odziv  
superhidrofobnega UHPC
Na sliki 9 (a) je prikazan padec intenzitete luminiscence super- 
hidrofobnega in luminiscenčnega UHPC v časovnem ob-
dobju 0–240 min po predosvetlitvi vzorcev z naravno UV- 
svetlobo sonca v trajanju približno 30 minut. Razvidno je, da 
je začetna intenziteta najvišja, nato pa se v prvih 30 minutah 
najhitreje zmanjša in se kasneje stabilizira. Spekter doseže 
vrh pri približno 520 nm, kar ustreza značilni zeleno fluo-
rescenčni emisiji.

Slika 9 (b) prikazuje vidno emisijo zelene svetlobe na standar-
dnih betonskih kockah iz UHPC (150 × 150 × 150 mm) v popolni 
temi, kar potrjuje učinkovito delovanje luminiscenčne prevle-
ke in dolgotrajen pojemajoč sij.

Pri obravnavi trajnosti multifunkcionalne površine je treba 
omeniti tudi njene omejitve. Prejšnje raziskave so pokazale, 
da mehanska obraba oziroma abrazija ne vpliva bistveno na  
superhidrofobnost betonske površine, saj kontaktni koti os-
tajajo zelo visoki tudi po intenzivni mehanski obremenitvi  
[Kravanja, 2022b]. Nasprotno pa lahko dolgotrajna izpostavlje-
nost UV-sevanju vpliva na stabilnost hidrofobnega premaza, 
kar predstavlja pomembno področje nadaljnjih raziskav.

Prav tako je treba upoštevati, da luminiscenčni prah v 
obravnavanem sistemu ni kovalentno vezan v betonsko 
matrico, temveč tvori površinski sloj, zato je lahko njego-
va svetlobna učinkovitost sčasoma zmanjšana zaradi me-
hanske obrabe ali okoljskih vplivov. Nadaljnji razvoj bo zato 
usmerjen v izboljšanje trajnosti luminiscenčnih prevlek za 
dolgoročno uporabo v realnih razmerah.

4	 SKLEP
Raziskava potrjuje, da je mogoče ultravisokozmogljivi 
beton (UHPC) nadgraditi z lastnostmi, ki so za sodobno 
gradbeništvo strateškega pomena: povečano duktilnostjo, 
izboljšano površinsko odpornostjo na obrus ter funkcional-
nostmi, ki zmanjšujejo potrebe po vzdrževanju in znižujejo 
energijsko porabo skozi celoten življenjski cikel konstruk-
cije. Vključitev bazaltnih vlaken se je izkazala kot poseb-
no učinkovita, saj prispeva k stabilnejšemu mehanizmu 
porušitve pri upogibu ter omogoča boljši nadzor nad na-
stajanjem in širjenjem razpok. Poleg tega bazaltna vlakna 
predstavljajo nekorozivno alternativo jeklenim vlaknom, 
kar je pomembna prednost pri tankostenskih, arhitektur-
no izpostavljenih in prefabriciranih betonskih elementih.

Slika 8. Primerjava kontaktnega kota (CA) vodne kapljice na površini (a) REF in (b) biomimetičnega superhidrofobnega 
UHPC

Slika 9. (a) Absorbanca luminiscence UHPC v času. (b) Vidna emisija zelene svetlobe UHPC v temi
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Biomimetično strukturirana površina je zagotovila super-
hidrofobnost (CA > 150°), kar vodi v zmanjšano omočenje, 
manjšo kapilarno vpojnost ter nižje tveganje za poškod-
be zaradi zmrzovanja, soli in površinske kontaminacije. Za 
gradbeno prakso to pomeni večjo trajnost in nižje stroške 
vzdrževanja, zlasti pri fasadnih ploščah, robnih elemen-
tih, betonskih pregradah in konstrukcijah, izpostavljenih 
agresivnim okoljskim vplivom.

Dodana luminiscenčna prevleka na biomimetični površi-
ni je omogočila dolgotrajno emisijo zelene svetlobe, kar 
predstavlja pomembno dodatno funkcionalnost. Takšni 
betonski sistemi zagotavljajo osnovno nočno vidnost brez 
zunanjih virov energije, s čimer povečujejo varnost ter hkra-
ti znižujejo obratovalne in vzdrževalne stroške javnih in  
zasebnih infrastrukturnih objektov.

Skupno ugotovitve potrjujejo, da je multifunkcionalni 
UHPC pomemben korak k razvoju trajnostne, visoko odpor-
ne in tehnološko napredne gradbene prakse, saj združuje 
mehansko učinkovitost z dodatnimi funkcionalnostmi, ki 
presegajo klasične lastnosti betonskih materialov. 
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