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RECIKLIRANI AGREGAT KAO KOMPONENTA ZA
SPRAVLJANJE SAMOUGRADUJUCEG BETONA

zime: Gradevinski otpad koji nastaje kao posledica izgradnje novih i rudenja postojecih
ckata predstavlja veliki ekologki problem. Upravljanje &vrstim gradevinskim otpadom je
umevalo njegovo odlaganje na deponije ¢ije su se povriine svakodnevno povecavale
imajuéi dragoceno obradljivo zemljite, $to osim ckolodkog ima i ekonomski znacaj.
ijene drzave su reagovale u tom praveu uvodeéi takse na otpad koji se ne reciklira nego
aze na deponijama. Upotreba agregata koji se dobija reciklaZom _starog® betona je u tom
tekstu od ogromnog znacaja. Jedan od frendova savremenog gradevinarstva je primena
sougradujuceg betona, koji jedino pod dejstvom sopstvene teZine ispunjava oplatu, u
punosti obavijajuci armaturu. Zbog svojih karakteristika kao §to su manje angazovanje radne
- smege i neuporedivo zdravije radno okruZenje (odsusutvo vibriranja, smanjenje buke),
samougradujuci beton se svakako mozZe svrstati u moderne ekoloske materijale. U ovom radu je
“spitana moguénost primene recikliranog agregata za spravljanje samougradujuceg betona.

- Kljuéne redi: samougradujuci beton, reciklirani agregat

RECYCLED AGGREGATE AS CONSTITUENT MATERIAL
FOR SELF - COMPACTING CONCRETE

Abstract: Construction waste, which is appeared after building new objects or demolition
already exist objects is big ecological problem. Control of construction waste meaned it’s
- placed at spoil areas, which became bigger every day, taking away important, cultivated areas,
and except ecological, that is also an economical problem. Modern countries, reacted in that
way, and brought taxes for gatbage which is not recycled. In that sence, use of concrete
recycled aggregate has a large role. One of modern trends in civil engineering is use of self-
compacting concrete, which can fill formwork only by it's own weight, swrounding
reinforcement bars completely. Because of it’s characteristics, like less workers and healthier
working environment (absence of vibration, decrease of noice), self-compacting concrete can be
marked as modern ecological material. In this paper work is investigated possibility of use
recycled aggregate as a material for self-compacting concrete.

Key words: self-compacting concrete, recycled aggregate
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1. UVOD

Upotrebom recikliranog agregata se refava problem otpadnog materijala i Stede prirodni
izvori. U recikliranju gradevinskog otpada prednjade Holandija i Danska sa 85% recikliranog
gradevinskog otpada, a slede ih Belgija i Nemacka sa 75%. U evropskoj regulativi, agregati
dobijeni recikliranjem su podgrupa agregata dobijenih iz sporednih izvora i podlezu normama
EN 12620, EN 13055-1 i EN 13242, Gradevinski otpad se moZe upotrebiti kao agregat za izradu
betona, asfalta ili za ostale radove u niskogradnji. Veoma interesantna i jod uvek nedovoljno
istrazena je mogucénost korid¢enja recikliranog agregata u proizvodnji samougradujuceg betona
(Self-Compacting Concrete - SCC),

2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Samougradujuci beton, po mnogim autorima ,.hajrevolucionarnije otkri¢e betonske indus
XX veka®, ne zahteva vibriranje prilikom ugradivanja i zbijanja. Pod dejstvom sopstvene tezine
u potpunosti ispunjava sve delove oplate &ak i prisustvu gusto postavljene armature. Ovakva
svojstva se postizu dodavanjem betonu hemijskih dodataka superplaqtiﬁkdtora najéesée u
kombinaciji sa novom vrstom adiliva za modifikaciju viskoziteta i/ili primenom odredene
koligine finog mineralnog dodatka — praha [9,10].

N]egove prednosti su; brza gradnja, smanjenje broja potrebnih radnika, bolje finalp -'

anje sa cifj

povrsine, Jak3e ugradwanje poboljsana trajnost, veca sloboda oblikovanja elemenata, smanjenje i_ eradujudeg I;L[(;:k.
buke, odsustvo vibracija, i samim tim, zdravije radno okruZenje. Razvijen tokom posledni % sastav prikaza;
decenije dvadeselog veka u Japanu i kontinentalnom delu Evrope, samougradujuci beton se o recikliranoy:

danas u zna¢ajnom obimu primenjuje kako u SAD i Velikoj Britaniji, tako i na Srednjem Isto <

Koncept odrzivog razvoja, koji pored socioloskih i ekonomskih aspekata, obuhvata usteds
energije, zaltitu okoline i oCuvanje neobnovljivih prirodnih resursa, predstavlja strateskes
opredeljenje mnogih privrednih grana, medu kojima se poseban doprinos odekuje ¢
gradevinarstva. Nedostatak prirodnog agregata u urbanim sredinama i sve vece rastojanie
izmedu nalazista kvalitetnog prirodnog agregata i gradilista prisilili su graditelje na razmatrang
moguénosti zamene prirodnog agregata recikliranim materijalima (gradevinska keramika, zguss
beton itd.). Sa druge strane, u urbanim sredinama se &esto javlja velika koli¢ina starog betos
¢ije uklanjanje i deponovanje predstavlja ekoloski problem.

Recikliranje betona nastalog procesom ruSenja se sastoji iz sledecih koraka: izbor otpadnes
materijala, drobljenje betonskih blokova, uklanjanje nedistoéa, mesanje sa prirodnim agregates
(slika 1). Svi ugradeni delovi, kao $to je armatura, se moraju ukloniti. Takode je pot
sprediti meSanje sa drugim materijalima, poput gline, zemlje, stakla, drveta. Postrojenja
recikliranje agregata se ne razlikuju znagajno od postrojenja koja proizvode drobljeni agregat
prirodnih nalazi§ta. Ona mogu biti mobilna i smestena u blizini objekta koji se rudi ili u biiz
nove konstrukeije za koju ée se upotrebiti reciklirani agregat, ili se moZe formirati centraly
postrojenje koje ne mora biti blizu konstrukcije koja se rudi, ali ¢e zbog automatizovam maltera [8]. 1
procesa imati znatno veéu produktivnost i time kompenzovati vecu udaljenost od mesta prime : ss=anjen sa oo
agregata [5,6]. A M ¢ rasprostirgiy;

Reciklirani agregat freba da ispuni sve uslove kao i agregat iz prirodnih nalazista. Isto ta SRS e zadrialn
beton spravljen sa ovim agregatom se na isti nadin mesa, transportuje i ugraduje kao i obs
beton. Svojstva po kojima se reciklirani agregat razlikuje od obi¢nog su: manja zapreminss
specifiéna masa, vece upijanje vode, veda kolicina pradinastih Cestica, veci sadrZaj organsk
eventualno drugih $tetnih materija, veca dr?bljivost, manja otpornost prema habanju i mas
otpornost prema dejstvu mraza, Kvalitet i svojstva novog betona napravljenog sa recikliras
agregatom ¢e direktno zavisiti od svojstava i kvaliteta upotrebljenog agregata [3].

ipan agregat,
=om tpu. (powdl:
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Recikliranfe agregata

Pr&m drobijenfa

.ﬁ:}\ Usitnjavanja

Slika 1 - Recikliranje agregata

. EKSPERIMENT

Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u Nidu je organizovano eksperimentalno
Avanje sa ciliem da se ispita mogucnost upotrebe recikliranog agregata za spravljanje
mgradujuceg betona. Za ispitivanje su napravljene tri vrste trofrakcijskog betona: ctalon E.
: sastav prikazan u gornjoj tabeli; beton P50, kod kogd Jje frakcija 8/16 zamenjena istom
_;-<' om recikliranog agregata i beton P100, kod koga su i frakcija 4/8 i frakcija 8/16, dakle
- &rupan agregat, Z.amcn_]ﬁnL recikliranim betonom. Projektovani beton pripada tzv.
astom tipu, (powder type), jer ne sadrZi modifikator viskoziteta (slika 2) [1].

Slika 2 — Egled sveeg SCC betona sa recikliranim agregatom

-

- Pri odredivanju sastava samougradujuéeg betona koriSéene su Okamurine preporuke da
seen agregal treba da ucestvuje sa 30% u ukupnoj zapremini betona, a sitan sa 40% u
gpeemini maltera [8]. Predvidena je uobidajena koli¢ina cementa od 400 kg/m’. Vodopraskasti
#or je smanjen sa preporudenih 0,8-1,1 na 0,73, jer je proba sa 0.9 dala veliko izdvajanje vode
ding) i rasprostiranje.
bi se zadrZala konzistencija etalona kod betona P50 i P100 je povecana koligina vode na
a i 186 litara, odnosno vodocementni faktor sa 0,41 na 0,43 i 0,45. Potreba da se poveca
vode je odekivana posledica primene recikliranog agregata koji vise upija vodu zbog
a zaostalog cementnog maltera sa znaéajnom poroznoséu i pukotinama.
spravljanje betona sa recikliranim agregatom dostupna literatura preporucuje primenu tzy.
Stage Mixing Approach postupka. Re¢ je o tome da se ukupna koli¢ina potrebne vode
na dva dela i dozira po fazama. U toku vezivanja i oSvri¢avanja nova cementna pasia
e reaguje sa pastom zaostalom na zrnima recikliranog agregata $to zahteva deo vode koji
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ulazi u sastav betonske me$avine. Ovo za posledicu ima redukeiju u formiranju CsS;Hs,
etringita, CH i C¢S;H 3to ¢e izazvati smanjenje Svrstoce betona. Postupnim dodavanjem v
omoguceno je formiranje ovih kristala unutar mikrostrukture &ime se delimicno redukuju
poroznost i nastanak mikroprslina i dobijaju bolje karakteristike betona [4]. 8

Na o¢vrslom betonu su ispitivani: vrstoéa pri pritisku, &vrstoca na zatezanje savijanjem,
upijanje vode i vodonepropustljivost, kao i skupljanje betona.

4. REZULTATI ISPITIVANJA OCVRSLOG BETONA I DISKUSIJA 3

Promena &vrstode u funkciji vremena se moZe izraziti formulom f; = a'In(t) + b, kao 5to se.
vidi na slici 3, pri demu su vrednosti koeficijenata a i b kao i faktor verovatnoce R prikazani u
tabeli 1. 3
Tabela 1 - Ko

eficijenti regresionih
e R

8
B ool
=3 o isin
g 40 - m POO b,
R b+
s 03, (Etalon}
E . 5y e Log, ()
§‘ 10 Ly S SRR R
A L A ¥
(i - R (T

0 25 a0
Vrame (dani}

Slika 3 ~ Cvrstoée betona pri pritisku nakon 2,7 i 28 dana

Razlike u &vrstoéi za istu starost su male. Etalon ima veéu &vrstocu za 1,92 N/mm? ti
3,88% u odnosu na P50, a za 4,23 N/mm?, 1. 8,55% u odnosu na P100 nakon 28 dana. Sve in
medavine imaju brz prirastaj &vrstoce, nakon 7 dana dostizu vise od 90% svoje &vrstoée pr
starosti od 28 dana, §to je posledica primene kamenog braSna, 43

Rezultati ispitivanja &vrstoée na zatezanje savijanjem su prikazani na slici-4. Ovi rezul
pokazuju da je Svrstoéa pri savijanju etalona nakon 28 dana veca za 0,18 N/mm® ili 2,49 % u
odnosu na beton sa 50% krupnog recikliranog agregata, a za 1,01 N/mm? ili 13,95 % u odnosy
na beton sa 100% krupnog recikliranog agregata. Pad ¢vrstoce je prouzrokovan, isto kao i kod
gvrstode pri pritisku, promenom u mikrostrukturi betona. 3

Rezultati dobijeni ispitivanjem upijanja vode su prikazani na slici 5 i pokazuju da je najvece
upijanje vode izmereno kod probe P100, 0,92%, 8to je za 0,15% vece od probe P50 i za 0,3
veée od etalona. Najveée upijanje vode kod betona P100 je logitna posledica prime
recikliranog agregata sa vedim upijanjem vode u odnosu na retni (5,88% kod 11 frak
recikliranog u odnosu na 0,94% kod II frakcije fetnog agregata).

Ispitivanje vodonepropustljivosti je vrieno na uzorcima dimenzija 200x200x150 mm, - n o
starosti betona od 28 dana. Uzorci su 24 h izloZeni dejstvu vode pod pritiskom od 1 bara, 8
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liranju‘ CsS:: =Z¢¢ih 48 h pritisku od 3 bara, i na kraju poslednja 24 h ispitivanja, pritisku od 7 bara. Nakon 7
davanjem . . 2a se polome i meri dubina prodora vede. Na uzorcima P50 i P100 nije registrovan nikakay ¢
X ¥ . ’ . A% L r . A o]
‘no reduku. ++.dor vode, dok je kod etalona on’izmosio 10 mm, tako da se moZe zakljugiti da su svi uzorci -
i 3 Zanepropustljivi, $to je u potpunosti u skladu sa strukturom samougradujuceg betona.
£ savijani. i :
: CVRSTOCA NA ZATEZANJE SAVIJANJEM
a4
£
Té
% i
g o5 i
b, kao 3t ’é o 3
R prikaza: < B e 3
e g:_
i
5 58 i : 2 &t
Ltaien sy Pite =
Vrsta betona _i:
8326 e e e R e e e e B
Slika 4 — Graficki prikaz rezultata ispitivanja évistode na Zalezanje savijanjem s
7960 a i
UPIJANJE VODE f:
T
18 ]
o 08 iy
& o7 i
2o e 7
g o5 1 Lpsganm v ¥
o i il
F 02
ey 2
0 &
P50 Pt &
Vrsta betona ;’
i
Slika 5 - Grafiéki prikaz rezullata ispitivanja upijanja vode <]
Rezultati ispitivanja skupljanja betona su prikazani na slici 6. 4
=
VREMENSKA DEFORMACKA BETONA ;
- N/mm?, - ;
. > 01, %
Jana. Sve 11, o
Jvrstoce p o COB ‘
‘E 04 & 3
. I
Jvi rezulta: e PGS |
li 2,49 - . O R e ol
£ % u odnos.. B el %
to kao 1 koo 00
008 i
da je najvec< ! OIS
01iza037 . AR tRE e ; e Ty Sl a P50. Nakon 21 dan %
Skt Brimee Najbrzi priradtaj skupljanja je bio kod ectalona, a najmanji kpd beton.f 50. Nakon 21 dana. ;
seo 11 frakeiic : 'n i beton sa 100 % krupnog recikliranog agregata su imali isto skupljanje, za 22 % vece od

- -¢ijanja betona sa 50 % krupnog recikliranog agregata. Nakon 28 dana, najveée skupljanje je
© 2 beton P100, za 12 % vece od skupljanja etalona, i za 17 % veée od skupljanja P50.

90 mf, .~<ralno, razlika skupljanja svih uzoraka nakon 28 dana je mala.

od 1 bara.

B
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5. ZAKLJUCAK

Sve betonske me$avine su nakon 28 dana imale &vrstoéu vecu od 45 MPa i odlitne
mehanitke karakteristike (upijanje vode, vodonepropustljivost, vrednost gvrstoce na zatezanje
savijanjem) $to je posledica ostvarene homogene i kompaktne strukture zbog upotrebe
prainastih ¢estica koje su obavezna komponenta samougradujuceg betona.

Kvalitet betona sa recikliranim agregatom direktno zavisi od kvaliteta originalnog betona od
koga je dobijen agregat. Originalni beton visokih performansi upotrebljen za spravijanje
agregata daje izvanredne mehanitke karakteristike novospravljenih betona. Pre projektovanja
betonskih meSavina neophodno je detaljno ispitati reciklirani agregat kako bi se dobile smernice
za sastavljanje me3avine (od posebnog je znalaja podatak o upijanju vode). :

Eksperimentalni rezultati pokazuju da se reciklirani agregat svakako moZe upotrebiti zz
spravljanje samougradujuceg betona, pri femu se pravilnim izborom svih komponenti postiz:
visoke fizitko — mehanitke karakteristike betona, pri &emu ovako spravijeni betoni imaju :
znatajnu ekolodku vrednost.
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ABRAZIJA BETONA KOD HIDROTEHNICKIH

-, : KONSTRUKCIJA

&= c: Abrazija ili abrazivna crozija je povriinska erozija uzrokovana udarima &vrstih Eestica
« .~ vodom o betonsku povr¥inu. Ofteéenja hidrotehnickih objekata od betona nzrokovana
.= >m javljaju se u razli¢itoj meri kod gotovo svih hidrotehnigkih objekata. Zato je
E » " :dno detaljno proutiti mchanizam nastanka oSte¢enja, utvrditi metode istraZivanja,
-~ razliCite malerijale na abrazivnu otpornost, dati predloge kako sanirati postojece
+z.z2¢ hidrotehnitke objekte i kako izvoditi nove. U ovom radu je dat kratak pregled metoda
= .anja abrazivne otpornosti hidrotehnitkih betona, sa posebnim osvrtom na tehnologiju
-2 radi postizanje bolje otpornosti na abraziju i mere za prevencije.

i v :dne refi: abrazija, hidrotehnitki objekti, abrazivno-otpomni betoni, prevencija abrazijc

RIS

CONCRETE ABRASION OF HYDRAULIC STRUCTURES

p s zitract: Abrasion or abrasive erosion is a surface erosion caused by collision of hard
Jroe s -."zrbome particles with concrete surfaces. Damage of hydraulic structure caused by abrasion
...rs, to a different extent in all hydraulic structures. That is why it is necessary (o study in
.z2z1l the mechanism of occurrence of damage, establish the examination methods, test various
- _erials to resistance to abrasion, give suggestions how to remedy the existing damaged
Zraulic structures and how to construct the new ones. The paper gives a brief review of the
sthods for examination of abrasion resistance of hydraulic concretes, with the special accent
- the improvement of concrete technology in order to enhance abrasion resistance and on the
==\ entive measures.

e e ¢

ey words: abrasion, hydraulic structures, abrasion-resistant concretes, prevention of abrasion
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1. UVOD :Sofﬁjc A
Abrazivna erozija betonskih povriina je uzrokovana esticama koje su noSene v¢: ~ .;Sadric -
Ostecenja hidrotehnickih objekata od betona usled abrazije javljaju se u razlicitoj mer: - s
gotovo svih hidrotehnigkih objekata, slika 1 levo. Kod hidrotehnitkih konstrukeija to suna'c= . Aluminat::
prednji zid preliva, blago nagnute plote bazena, kanali i bo¢ni zidovi brana. U izvore abraz - —entima po .r
Gestica ubraja se i sama konstrukcija tj. njen otpali matetijal, kameni nabacaj koji se vr-.. :ne. Poge | .-
bazen zbog dejstva vrtloznih struja nastalh zbog nepovolinog hidraulitkog re7.—. e | ispust 2y
asimetriénog praZnjenja bazena, kao i otpadni Sut od stanovnistva. Do danas nisu pronzi:z- ozatom por =
dovoljno efektivne protivmerc za spre¢avanje oStecenja hidrotehnickih objekata abraz - inom pe: p
Abrazioni proces je moguée usporiti zaltimom oblogom betonske mase, piz-: = . Seatmim ks oeis
manevrisanjem  hidromehani¢kom opremor, periodiénim odrZavanjem i povreT:" = v alil ety 4G
propravkama. Cak i u industrijskim razvijenim zemljama godi¥nji troskovi odrZzavanja het. - T LavoE L 4
povriina kanala, tunela, prelivnih objekata ili temeljnih ispusta visokih brana su jako viscr. * srzitetu e
nas su takode evidentirana ofteéenja hidrotehnickih konstrukcija razlifitog steperz - . - Taziv 3
zahtevaju sanaciju i trenutno se realizuje nautnoistrazivacki projekat &iji rezultati trex. = : Tajv: -
pomognu refavanju ovog praktitnog problema, U ovom radu dat je pregled do sada ur:Z. - N 1 E
istrazivanja u svetu &iji je predmet izu¢avanja bila abrazija betona kod hidrotehnitkih obiz. .- 214, ;:;
2. ISTRAZIVANJA U OBLASTI PREVENCIJE ABRAZLJE
U radu [1] prikazana je studija koja sadrZi sveobuhvatnu analizu abrazije hidrow.:-
objekata ukljudujudi i ispitivanja na terenu. Ispitano je pet razli¢itih vrsta betona iz & = .-
savremene tehnologije u toj oblasti: beton sa dodatkom silikatne pradine, uvaljani betcs = - i S
visokih &vrstoca, mikroarmirani beton i polimerni beton. Najpre je definisan muey g -1
nastanka abrazivne erozije, kao i postupak ispitivanja otpornosti betona na abraziju. Uitz o e ' :
gestice je uglavnom definisan njenom masom. brzinom i napadnim uglom, pri ¢emu =7 . '
napadni ugao zavise od karakieristika vodnog toka. Cvrstoéa testica i poviSinske I - -
betona (tvrdoca), kao i oblik estica takode uticu na stepen abrazije betonske povising. 1+ - ;
analize treba uzeti u obzir ukupan broj dinamitkih kontakata u jedinici vremena, koncz==. ¢ :
Sestica i raspodelu velitine i oblika Cestica, slika 1 desno. = ; ,
: < 24
~ T2sa ¢
Byl )
=l 2
el v o
2 : Vg
= &) 2
htazinns kavitsija ! 3 e s
Slika | - Abrazivna erozija reénog korita (levo) i mehanizam nastanka abrazije (des:: g ':3‘
U radu [2] je predstavljena studija koja istraZuje abrazivno-erozivnu otporr:: -' i
visokih ¢évrstoda kod kojib je deo cementa zamenjen sa 15%, 20%, 25% i30% leteo.. -
3

klase F. U zavisnosti od udela pepela, &vrstoca betona pri pritisku posle 28 dana i7::. -
do 80 N/mm>. Eksperimentalni rezultati pokazuju da je abrazivno-erozivna otpornes: *
metavine sa dodatkom letedeg pepela pobolj¥ana sa povecanjem Cvrstoce pr

smanjenjem vodocementnog faktora. Abrazivno-erozivna otpornost betona sa zamenv:™ .
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:: 15% je slina onoj kod etalon betona koji je spravljen bez dodatka leteceg pepela, dok betoni
..ji sadrZe vide od 15% leteceg, pepela pokazuju manju abrazivno-erozivnu otpornost. Pored
-avedenog treba imati u vidu znaéaj utro¥ka leteceg pepela sa aspekta ofuvanja Zivoine sredine.

Aluminatni cementi [3] se bitno razlikuju po svajstvima od portland cementa. Betoni sa ovim
..mentima pokazuju veoma visoke performanse koje se mogu iskoristiti za odredene specifitne
- zmene. Pogodni su 7a sanaciju hidrauli¢kih prepreka u oblastima osetljivim na abraziju (prelivi,
.s7ave i ispusni tuneli). Ispitivanja pokazuju da se beton sa aluminatnim cementom i kvalitetnim
. ;regatom ponaga bolje od betona sa portland cementom (Eak i od visokokvalitetnih betona sa

.ikatnom pradinom), pa &ak bolje nego granitni blokovi koji se Cesto upotrebljavaju u
--zdmetnim konstrukcijama. Upotreba ovih betona je 2,5 puta skuplja od konvencionalnog
-:tona, ali jé znatno jeftinija od nckih drugih varijanti (granitni blokovi, &elitne ili plote od
.enog gvozda) koje se desto koriste u oblastima izloZenim jakoj abraziji. Ispitivanja uradena na
. aiverzitetu u Hong-Kongu pokazuju da betoni sa aluminatnim cementom imaju i do dva puta
s¢u abrazivan otpornost od portland cementnih betona iste Evrstoce.

Na Tajvanu je raden nau¢ni eksperiment sa ciljem da se ispita uticaj razliitih tipova
- svidinskih pukotina, kao i razlititog sadrzaja kvarcnog peska u vodi na otpornost betona prema
soraziji [4], |5). Sematski prikaz aparature koja je koriS¢éena za predmetna ispitivanja dat je na
siei 2,

e ik
vodali ;“’ i C: Mikser pumpa
: &8 pesak | Q\? AlE}Y D: Mlaznik
e et ¥ E: Uzorak

- ?ﬁmur!‘

Slika 2 - Aparatura sa testivanje abrazije hetona vodom i peskom

Mlaz mesavine vode i peska udara pod uglom od 45° na povrdinu betonske ispitne ploce
-reko pravougaone mlaznice dimenzija 10 x 200 mm. Smatra sc da mehanizam loma povr§ine
sstona pod uticajem abrazije smatra nastaje formiranjem plastiénih kratera koji se dalje
raravnjavaju i skidanjem povrsinskih plotica-ljuspica betona, slika 3.

Rezultati testova su pokazali da vodeni mlaz i pesak koji deluju direkino na pukotinu
izazivaju njeno prodirenje usled otpadanja cementnog kamena i sitnog agregata. Stepen abrazije
se znadajno povecava kada uzorak ima postojeée pukotine, a vedi je i kada vodeni mlaz deluje
direktno na pukotinu nego kada deluje iznad nje kada vide strada njena donja ivica. Utvrdeno je i
10 da poveéenje dirine pukotine doprinosi, pod ostalim nepromenjenim uslovima, viSe izrazenoj
abraziji i do 40%, narotito u slutaju kada vodeni mlaz ne deluje direktno na pukotinu. Ova
studija takode pokazuje da dodatak silikatne prasine betonu povecava njegovu abrazivnu
otpornost i u uslovima postojanja povriinskih pukotina i do 25% u odnosu na referentni beton.
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Slika 5 - Erozivai ustovi
Izgled aparature (pogon — vakuumska pumpa sa visokim pritiskom) koriféene u

eksperimentu prikazana je na slici 6. Uzorei befona ispitivani su mlazom meSavine vode i
abraziva (garnet-brusni kamen. nepravilnog oblika prosecnog pre¢nika 0.212 mm tvrdoée 7.5).
Istrazivanjem se doglo do zakljucka da dodatak celicaih opiljaka doprinosi erozivnoj otpornosti
pri malim udarnim uglovima (15°). Za velike udarne uglove (90°) dodavanje Zeliénih opiljaka
nije uvek svrsishodno i moZe se generalno reéi da se ne preporucuje za uglove i kolena
betonskoh konstrukcija. Utvrdeno je da mikroarmiranje ne pobolj$ava primetno erozivnu
otpornost pri malim brzinama toka.

Slika 6 - Konstrukeija i dimen=ije iistrumenta =a mesarnje i ubrzavanye

3, ZAKLJUCAK

Na osnovu prougene literature moZe se zakljuéiti da abrazivno otporan beton treba spravljati
maksimalno mogu¢om kolidinom najtvrdeg dostupnog krupnog agregata 1 $to ni%im
“ocementnim faktorom. Kada visoko kvalitetan agregat nije dostupan efikasno je koristiti
reralne dodatke, posebno silikatnu praginu. kako bi se poboljsale performanse cementne paste
‘zmog betona. Abrazivno erozivna otpornost vaknum betona. polimernih betona i betona
lifikovanih polimerima je zvanitno bolja od obicnih cement betona. Mikroarmirani beton
371j¢ manju otpornost na abrazivnu eroziju nego obidan etalon beton. Zato mikroarmirani
a ne treba da se koristi za sanaciju stacionarnih bazena ili drugih hidraulickih konstrukcija
7rafenom abrazivnom erozijom betona. Neki tipovi povidinskih obloga pokazuju dobru
7.ran otpornost w uslovima laboratorijskib ispitivanja. U tu svrbu mogu se koristiti
o271, malteri od epoksidnih smola, akrilni malteri i fero betoni. Medutim, postoje
u podruti. ©r =ene povidinskih obloga kao rezultat nepravilne pripreme povrsine

nithovos toplome nekompatibilnosti izmedu betona i obloge.
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