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1 NASTANAK | RAZVOJ SAMOUGRADUJUCEG
BETONA

Samougradujuéi beton (Seli-Compacting Concrete -
SCC), po mnogim autorima ,najrevolucionarnije. otkrice
betonske industije XX veka®, ne zahteva vibriranje za
ugradivanje i zbijanje. Pod dejstvom sopstvene teZine u
potpunosti ispunjava sve delove oplate &ak i prisustvu
gusto postavljene armature.

Pocetak razvoja ovih betona se vezuje za Japan
poetkom osamdesetih godina prolog veka, mada
podaci dostupni u svetskoj literaturi ukazuju da su
~Samoravnjajuéi® (self-levelling) betoni bez sklonosti ka
segregaciji (unsegregable) proudavani jo§ 1975-76.
godine u ltaliji. Bilo je predioga da se defini§e reopla-
stiéni beton (Prof. Mario Collepardi, Politehnicki fakultet,
Milano) koji iako te¢an, ima veliku koheziju i samim tim
nisku tendenciju ka segregadiji ili izdvajanju vode. Takva
ideja nije zaZivela jer je ACI| dozvoljavac maksimalnu
vrednost sleganja 175 mm da bi se, u odsustvu super-
plastifikatora, izbeglo preveliko izdvajanje vode.

Glavni inZenjerski problem u Japanu bilo je ubrzano
propadanje armiranobetonskih konstrukcija, posebno
onih na moru i u obalnim podrucjima. Problem trajnosti
konstrukcija je bio usko povezan sa korozijom armature
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u betonu, izazvane karbonatizacijom zadtitnog sloja
betona i agresivnim delovanjem jona hlorida. Ako se
tome pridoda i nedostatak kvalifikovane gradevinske
radne snage, razumljivo je $to je u tom pravcu bio
usmeren najveéi broj istrazivanja koje je predvodio
Hajime Okamura sa Univerziteta u Tokiju. Prototip
samozbijaju¢eg betona je napravijen 1988. godine i tom
prilikom je nazvan ,beton visokih performansi® (High
Performance Concrete - HPC).

Profesori Aitcin i Gagne su 1989. godine ,beton
visokih performansi definisali kao beton visoke trajnosti
koji je i danas prihvaéen u celom svetu, pa je Okamura
definisao ,samozbijajuéi beton visoke trajnosti* [5].

Zahvaljujuéi radu RILEMA (Medunarodno udruzenje
taboratorija i eksperata za materijale i konstrukcije) SCC
je stigao u Evropu. Medunarodni simpozijumi na temu
SCC su organizovani u Glazgovu 1996., Stokholmu
1999., Tokiju 2001., Rejkjaviku 2003. i Cikagu 2005. |
druge relevanine grupe osnivaju svoje posebne tehnitke
komisije, tehniéke ili radne grupe koje ¢e se baviti
istraZivanjem i razvojem SCC-a. FIB (Medunarodna
Federacija za Beton), nastala 1998. godine osniva
tehni¢ku grupu TG 8.4 koju predvodi Ozava, jedan od
zaCetnika istraZivanja samougradujuéeg betona, sa
zadatkom izrade Preporuka i/ili Pravila za Siru primenu
SCC-a i Vodi€a za buduéi razvoj projektovanja i
izvodenja konstrukcija na bazi SCC-a.

EFNARC (Evropska Federacija Proizvodaca Grade-
vinske Hemije i Betonskih Sistema) nastala 1988.
godine, formirala je svoj Tehni¢ki Komitet SCC u &ijem
su radu uéestvovali predstavnici svih vodec¢ih proizvo-
dada gradevinske hemije (Degussa, Mapei, Sika,
Domilco), a kao rezultat rada nastale su preporuke
~Specification and Guidelines for Self-Compacting Con-
crete”. Evropsko drustvo za istraZivanje i razvoj tehno-
logije je pokrenulo u sklopu aktivnosti Eu Ram Project-a
program ,Racionalna proizvodnja i pobolj$anje radnog
okruZenja kroz primenu SCC". Projekat je trajac od
1997. do 2000. godine i rezultirao objavljivanjem izve-
Staja ,Principi i preporuke za SCG*.
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praksi. DefiniSe se kao prosetan napon u uzorku
izlozenom aksijalnom pritisku pri sili loma. SCC sa istim
vodocementnim faktorom ¢e imati nesto vecu vrstocu u
poredenju sa vibriranim betonom jer se ostvaruje jata
veza izmedu agregata i obvrsle paste. Prirastaj évrstoce
ée biti isti, tako da se dostignuta &évrstoéa prakticno
proverava kao i kod vibriranog betona, bez obzira da li je
primenjen postupak ubrzanog olvrS¢avanja zaparivanjem.

Cvrstoca pri zatezanju se odreduje nesto sloZenije
nego pri pritisku, zbog toga 3to je teSko obezbediti
homogeno naponsko stanje zatezanja u uzoraku.
Metode ispitivanja su: ispitivanje direkinim aksijalnim
zatezanjem, ispitivanje cepanjem putem linijskog pritiska
i ispitivanje savijanjem. SCC moZe da se projekiuje tako
da zadovolji bilo koju propisanu klasu &vrstoce pri
pritisku. Za datu klasu betona i starost, zatezna Svrstoca
se sa sigurnodéu moze smatrati istom kao i kod vibri-
ranog betond, jer na nju zapremina paste (cement +
pradkaste Gestice + voda) nema znaajniji uticaj. Treba
napomenuti da je i odnos évrstoée pri zatezanju i pritisku
istog reda veli¢ine kao i kod vibriranog betona.

Staticki modul elasti¢nosti se koristi u elasti¢nim
proratunima ugiba, esto kao kontrolni parametar pri
projektovanju ploéa, kod proraduna prethodno napreg-
nutih konstrukcija, itd. Kako veéi deo zapremine betona
&ini agregat, onda vrsta i koli€ina agregata kao i njegov
modul elasti¢nosti bitno utitu na modul elastiénosti
betona. Izbor agregata sa visokim modulom elastiénosti
povecace modul elasti¢nosti betona. Medutim, poveca-
rje zapremine paste bi moglo da smanji ovaj parametar.
Kako SCC ima cCesto veéi sadrzaj paste od vibriranog
betona, mogu se oéekivati razlike u smislu nesto nizih
vrednosti modula elastiénosti. Iskustveni podaci poka-
zuju da je odnos modula elastiCnosti i Evrstode pri
pritisku, izrazen kao E/f.>* isti kod SCC-a i vibriranog
betona §to odgovara preporukama ACH [4].

Tecenje se definiSe kao postepeno povedavanje
deformacije tokom vremena pod konstantnim naponom,
ubrajajuci i druge vremenski zavisne deformacije, koje
nisu povezane sa primenjenim naponom, na pr. skuplja-
nje, bubrenje itd. Te€enje pod naponom pritiska smanju-
je sile prednaprezanja u prethodno napregnutim ele-
mentima i uzrokuje spor transfer optere¢enja sa betona
na armaturu. Nasuprot tome, teCenje pod naponom
zatezanja moZe da bude korisno jer delimi¢no otklanja
napone prouzrokovane drugim ograni¢enim kretanjima
(hidraulitko skupljanje, termicki efekti). Tecenje se odvija
u cementnoj pasti i uzrokovano je njenom porozno$céu
koja je direkino povezana sa vodocementnim faktorom.
Tokom hidratacije smanjuje se poroznost cementne
paste te se u posmatranom betonu, sa porastom évrsto-
Ce, smanjuje i tecenje. Vrsta cementa utiCe na proces
teCenja, pogotovo ako je ograni¢eno vreme trajanja
optereéenja, u smislu da ¢ée cement koji hidratie brze
uzrokovati veéu ¢vrstoéu pod optereéenjem, nizi odnos
napon/évrstoéa i nize tedenje. Uticaj upotrebljenog
agregata za spravljanje betona se ogleda u tome da ce
se teCenje smanjivati sa porastom zapremine i modula
elastitnosti agregata.

Zbog vete zapremine cementne paste s pravom se
moze olekivati veta deformacija tecenja kod SCC-a u
odnosu na vibrirani beton iste &vrstocCe, ali su takve
razlike male i ,pokrivene® sigurnosnim pretpostavkama
datim u Evrokodu {1].

Skupljanje je deformacija koja je funkcija vremena i
nastaje usled kontrakcije produkata hidratacije (hidrata-
ciono skupljanje), usled isparavanja vode tokom perioda
vezivanja cementa (plasticno skupljanje) i skupljanja
tokom perioda otvrSéavanja cementa (hidraulitko
skupljanje). Plastiéno skupljanje je najveée u poredenju
sa ostalim navedenim oblicima, ali se odvija veoma brzo,
u prvih nekoliko ¢asova, pa se kao takvo uglavnom i ne
registruje. Njegovi Stetni efekti (pojava prslina i pukotina
na povrinama betonskih elemenata) se lako eliminidu
pravilnom negom betona, tako da ispitivane vrednosti
skupljanja na oévrslom betonu predstavljaju zbir hidrata-
cionog i hidraulitkog skupljanja. Prisustvo agregata po-
volino uti¢e na skupljanje u smislu da se sa povecanjem
zapremine agregata i njegovog modula elasti¢nosti,
skupljanje betona u odnosu na cementnu pastu smanjuje.
Vrednosti i formule date u Evrokodu za vibrirani beton,
vaze i u slu€aju samougradujuéeg betona. [nteresantno
je primetiti, da uprkos &injenici da SCC ima vedi sadrzaj
paste i manje krupnog agregata u odnosu na vibrirani
beton, ne pokazuje veée hidraulicko skupljanje. Naprotiv,
zbog redukovanog sadrzaja vlage i kompaktne mikro-
strukture vrednosti hidrauli¢kog skupljanja su manije, te
hidrataciono po veli¢ini moze da ga prevazide.

Testovi te€enja i skupljanja na razligitim tipovima
SCC-a i uporednom, vibriranom betonu su pokazali da
su generalno deformacije kod SCC-a, prouzrokovane
ukupnim skupljanjem vece, tetenjem manje, ali su
vrednosti ukupnih deformacija priblizno jednake.

Koeficijenat termic¢kog $irenja je dilatacija nastala
u betonu usled jediniéne temperaturne promene.
Vrednost varira u zavisnosti od sastava betona, njegove
starosti i sadrzaja vlage. Kako najveéi deo betona &ini
agregat, koriS¢enje agregata sa nizim Kkoeficijentom
fermickog Sirenja ¢e smanijiti ovaj koeficijenat kod rezul-
tuju¢eg betona. Po EN 1992-1 veli€ina koeficijenta termi-
¢kog Sirenja se kre¢e od 8-13 mikrodilatacija/°C i u
slu€aju vibriranog i u sluaju samougradujué¢eg betona.
Treba napomenuti da propisi Novog Zelanda (NZS
3101.2006) preporucuju uvecanje ovog koeficijenta za
15% kada se koristi za SCC [3].

Prianjanje za armaturu - armirani beton se zasniva
na efektivnom prianjanju betona i armature. Prianjajuéa
snaga betona bi trebalo da bude dovoljna za izbega-
vanje athezionog loma. Kvalitet prianjanja zavisi od
razmestaja armature i kvaliteta ugradenog betona. Za
pravilan prenos prianjajuc¢ih sila izmedu €elika i betona
neophodan je odgovarajuéi betonski zastitni sloj.

LoSe prianjanje Cesto rezultuje lomom betona, pro-
menom pozicije armature prilikom ugradivanja betona, ili
izdvajanjem vode i segregacijom betona pre olvrica-
vanja sto smanjuje kvalitet kontakta na donjoj strani
betonskih elemenata. Fluidnost i kohezija SCC-a minimi-
ziraju ove Stetne uticaje narodito za vrdnu armaturu u
visokim presecima.

U slugaju viaknima armiranog betona, prenos sile i
duzina ankerovanja u razli¢itim tipovima SCC-a su upo-
redeni sa vibriranim betonom iste pritisne &vrstoce.
Rezultati za SCC su bili na strani sigurnosti u odnosu na
vrednosti sragunate prema EN 1992-1 i EN 206-1.

Smic¢ucéa otpornost - povrSina oévrslog SCC-a
nakon ugradivania i oévrééavanja moze da bude priliéno
glatka i nepropusna. Bez bilo kakvog ,fretmana® povrsine
nakon ugradivanja prvog sloja, otpornost na smicanje
izmedu prvog i drugog sloja moze da bude niza nego
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Agregat normalne teZine treba da zadovolji EN
12620 i zahteve trajnosti po EN 206-1. Laki agregat
treba da ispuni EN 13055-1. Agregat sitniji od 0,125
doprinosi sadrzaju praskastih supstanci u SCC-u.

Sadrzaj viage, upijanje vode, granutacija i variranja
pradinastih Cestica u agregatu mora da se paZljivo i
kontinuirano prate da bi se proizvodio samougradujudi
beton konstantnog kvaliteta. Upotreba opranog agregata
¢e dati produkt veée konzistencije. Oblik i granulo-
metrijski sastav agregata su veoma bitni i utitu na
pakovanje zra i sadrzaj pora. Neke metode projek-
tovanja meSavina koriste zapreminu Supljina u agregatu
za odredivanje potrebne zapremine paste i maltera.

Krupan agregat prema EN 12620 je odgovarajuéi za
spravljanje samougradujuéeg betona. U tu svrhu je
uspedno primenjivan i laki agregat, ali treba primetiti da
on moze da ispliva na povrsinu ako je viskoznost paste
niska Sto ne moZe da se otkrije preko testa segregacije
sa sitom. Razmak armature je odluéujuéi faktor pri
odredivanju maksimalnog zrna agregata da se on ne bi
zaglavljivao prolazedi kroz postavljenu armaturu. L-box
test je pouzdan pokazatel] sposobnosti prolaza SCC
mesavine. Veli€ina maksimalnog zrma bi generalno
trebalo da bude ogranitena na 12-20 mm, mada je
kori§¢en i krupniji agregat. Granulometrijski sastav i oblik
krupnog agregata direktno utiCu na teCenje i sposobnost
prolaza SCC-a. Sto su zrna agregata loptastija manje ¢e
se zaglavijivati i teCenje e biti bolije zbog manjeg
unutradnjeg trenja.

Sitan agregat (pesak) ima znatno vedi uticaj na
svojstva svezeg samougradujuéeg betona od krupnog
agregata. Frakcije sitnije od 0,125 mm ulaze u sastav
prasinastih Eestica paste i trebalo bi ih uradunati u odnos
voda/prasinaste Cestice. Velika zapremina paste u SCC-
U pomaze smanjenju unutradnjeg trenja, ali je veoma
vazno pravilno odrediti granulometrijski sastav.

Reciklirani agregat - njegovom upotrebom se
reSava problem otpadnog materijala i Stede prirodni
izvori. U recikliranju gradevinskog otpada prednjace
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.
Veoma interesantna i jo§ uvek nedovoljno istrazena je
mogucénost kori$éenja recikliranog agregata u proizvodnji
SCC-a. Ministarstvo za nauku i tehnolodki razvoj je
2008. odobrilo nauéni projekat koji se realizuje na
gradevinskim fakultetima u NiSu, Beogradu i Novom
Sadu, sa ciljem da se ispita moguénost primene
recikliranog agregata u gradevinarstvu.

Aditivi — superplastifikatori ili reduktori vode visokog
ranga su sustinski vazne komponente SCC-a. Modifi-
katori viskoziteta se takode koriste da bi se smanjila
segregacija i osetljivost meSavine na promenljivost osta-
lih konstituenata, posebno sadrzaja vliage. Drugi aditivi
kao Sto su aeranti, ubrzivadi ili retarderi mogu da se
koriste na isti na¢in kao i u vibriranom betonu, s tim $to
treba da postoje preporuke proizvodaca o upotrebi u
skladu sa EN 934-2. lIzbor aditiva za optimalne
performanse betona je uslovlijen njegovim fiziCkim i
hemijskim osobinama. Naime, jako su uticajni faktori
poput finoce, sadrzaja karbonata, alkalija ili trikalcijum-
aluminata (C3A), pa se preporuuje da se paZljivo proudi
svaka eventualna izmena vrste ili koli¢ine aditiva.

Superplastifikatori/reduktori vode visokog ranga
— vedina proizvodaca aditiva ima ponudu prilagodenu
zahtevima potrosaca. Aditiv treba da omoguéi potrebno
smanjenje vode i fluidnost, ali isto tako da postigne
efekat disperzije tokom vremena predvidenog za tran-
sport i ugradivanje. Zahtevana retenzija (zadrzavanje)
konzistencije zavisi od nadina ugradivanja. Prefabrikova-
ni beton zahteva krace vreme retenzije od betona koji se
transporiuje i ugraduje na licu mesta.

Modifikatori viskoziteta su aditivi koji menjaju
koheziju SCC-a bez znatajne promene fluidnosti.
Koriste se za minimiziranje uticaja promene sadrZaja
vlage, pradinastih &estica u pesku ili njegove granu-
lometrije, Eine¢i da SCC bude izdrzljiviji, tj. manje osetljiv
na variranja u koli¢ini ili osobinama ostalih konstituenata.
To ne znaéi da se njihovom upotrebom umanjuje
potreba za dobrim projektovanjem betonskih mesgavina i
paZljivim odabirom materijala.

Aeranti se koriste u SCC-u da obezbede otpornost
na mraz. Takode mogu da pobolj$aju finiSiranje ravnih
povrsina dok je uvlagenje vazduha uglavnom korisno za
stabilizovanje niskog sadrzaja prasinastih Cestica kod
samougradujucih betona niZih &vrstoc¢a.

Pigmenti prema EN 12878 mogu da se uspe$no
koriste i kod SCC-a kao i kod vibriranog betona, ali
obzirom da uti€u na osobine betona u sveZem stanju
moraju se uraditi prethodne probe. Generalno, zbog
visoke fluidnosti SCC-a, disperzija pigmenta je bolja i
boja uniformnija nego kod vibriranih betona. Kako SCC
ima veti sadrzaj paste potrebna je i veca doza pigmenta
za postizanje zahtevane boje.

Vlakna — koriSéena su i ¢elicna i polimerna viakna
kod samougraduju¢eg betona, mada ona smanjuju
sposobnost teCenja i sposobnost prolaza koroz arma-
turu. Stoga su neophodne prethodne probe da bi se
odredili optimalni tip, duzina i koli¢ina za postizanje
Zeljenih osobina kako sveZeg, tako i otvrslog betona.
Polimerna vlakna mogu da pobolj$aju stabilnost beton-
ske me8avine u smislu da spre€avaju sleganje i pojavu
prslina usled plasticnog skupljanja betona. Celiéna ili
duga polimerna viakna se koriste za modifikaciju
Zilavosti ogvrslog betona. Njihova duzina i broj se odre-
duju prema maksimalnom zrnu agregata i strukturnim
zahtevima.

Voda —~ prema EN 1008, s tim S$to recikliranu,
industrijsku vodu treba posebno ispitati [1].

3.2 Projektovanje mesavina

Ne postoji standardni metod za projektovanje SCC
mesSavina, ve¢ su brojne akademske institucije, kompa-
nije koje se bave proizvodnjom prefabrikovanin beton-
skih elemenata, kao i proizvodadi gradevinske hemije
razvili sopstvene recepture. Recepture cesto Kkoriste
zapreminu kao kljuéni parametar, zbog vaznosti popu-
njavanja Supljina izmedu zrna agregata. Neke metode
formiraju optimalnu granulometrijsku krivu, a neke
Jpropisuju” optimalno teenje i stabilnost prvo paste, a
zatim i maltera pre dodavanja agregata. Evropski vodi¢
za SCC [1] daje sledeéu preporuku za spravijanje
mesavine uz napomenu da jedan ili viSe konstituenata
mogu da ,izadu” van okvira havedenih u tabeli 4:
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i ogranienjima u proizvodnji betona. U poredenju sa
obicnim betonom, sva tri tipa meSavine imaju povecan
sadrZaj superplastifikatora [7]. _

| u nadoj zemlji se radena odredena ispitivanja i
objedinjuju  pojedinatna iskustva u projektovanju
meavina, mada zvaniéne preporuke jo$ ne postoje. U
tabeli 8 je dat primer me8avine projekiovane na
Gradevinskom fakultetu u Beogradu [5].

Tabela 8: Primer SCC mesdavine u Srbiji:

cement Me =500 kg/m®; v =0.1667 m*

silikatna prasina Msp=50 kg/m®; vsp=0.0227 m3

voda m, =219 kg/m*; vy =0.2190 m®

superplastifikator Mha =9 kg/m>; Vg =0.0090 m°

kameno brasho m; =145 kg/m®

frakcija 0-2 mm Mo-2 =495.0 kg/m*

frakcija 2-4 mm Mo-4=251.1 kg/m®

frakcija 4-8 mm Ma. =264.3 kg/m®

frakcija 8-11,2 mm Me-11 =214.8 kg/m®

frakcija 11,2-16 mm | myy.16 =280 kg/m®
L

4 METODE ISPITIVANJA SAMOUGRAPUJUCEG
BETONA

SCC je osmidljen da u potpunosti zadovolji standard
EN 206-1 u pogledu zapreminske mase, porasta
¢vrstoée, finalne Evrstoce i trajnosti. Obradljivost SCC-a

je veca od najviSe klase konzistencije opisane standar-
dom EN 206-1 i moze se okarakierisati sledeéim
osobinama:

- sposobnost te€enja, ispunjavanja (filling ability),

- sposobnost prolaza izmedu armaturnih Sipki bez
zaglavljivanja (passing ability),

- otpornost na segregaciju tj. stabilnost mesavine
(segregation resistance).

Betonska mes$avina ¢e biti klasifikovana kao samo-
ugradujuéi beton jedino ako su zahtevi za sve tri
karakteristike u potpunosti ispunjeni. To ukazuje da prili-
kom ispitivanja treba da se kombinuje vie predioZenih
metoda. Razvijeno je viSe razligitih metoda ispitivanja
konzistencije SCC-a, ali nijedna od njih ne odreduje sve
relevantne aspekte obradljivosti, tako da se prilikom
ispitivanja mora koristiti viSe metoda. Metode ispitivanja
su navedene u tabeli 9 [8].

4.1 SLUMP-FLOW TEST | Tsoem TEST

Ovo je najtedce koriSéen test koji daje dobre
rezultate u odredivanju sposobnosti pokretljivosti sveZe
betonske mase - tecenja, ali ne pokazuje sposobnost
prolaza izmedu Sipki armature. Takode, moZe da
naznaci otpornost betona prema segregaciji. Argument
protiv ovog testa je da u potpunosti slobodno razlivanje
betona, neometeno bilo kakvim granicama, ne odgovara
stvarnim uslovima u praksi, ali se uspeSno moze
iskoristiti za procenu konzistencije fabricki spravijenog
betona koji se doprema na gradiliSte. Aparatura prema
EN 12350-2 data je na slici 2.

Tabela 9: Metode ispitivanja konzistencije samougradujucih betona

| Metod ispitivanja Cilj ispitivanja
1| Siump-flow (test konzistencije) sposobnost teéenja
2 | - Tsoom slump-flow sposobnosttedenja
3 | J-ring (J-prsten) sposobnost prolaza
4 | o V-funnel (V-levak) B sposobnost teenja
| 5 | V-funnel za Tsmin otpornost na segregaciju
.6 | L-box (L-kutija) sposobnost prolaza
7 | U-box (U-kutija) sposobnost prolaza
8 ’k_ ~ Fill-box (kutija za punjenje) - _sposobnost prolaza
9 GTM Screen stability test (GTM sito) | otpornost na segregaciju
10 | Orimet test sposobnost iedenia B
2100

Abrams cone

Base plate
~

Slika 2. Aparatura za siump-flow test
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Levak se puni sa oko 12 dm® betona i meri vreme potre-
bno da beton prode kroz levak. Sto je kraée izmereno
vreme, to je sposobnost teéenja betona bolja. Zadovolja-
vajuéim za SCC se smafra vreme od 10 sekundi.
Produzeno vreme tecenja ukazuje na mogucu sklonost
betona da ,zablokira" izmedu Sipki armature. Nakon
ovoga, levak se moze ponovo napuniti i ostaviti 5 minuta
da beton odstoji. Ukoliko se pritom javi segregacija,
vreme teenja (Tsmin) koje se ponovo meri, bice znatno
povec¢ano. Test moZze da ukaze na jo$ neke osobine
betona: ako ima previée krupnog agregata, beton ¢e se
zaglavljivati. Dugo vreme teéenja se takode dovodi u
vezu sa niskom deformabilnoséu, $to se i otekuje od
visoko viskoznih pasti sa velikim unutragnjim trenjem [9].

44 L-BOXTEST

Ovaj test je razvio Peterson na bazi japanskih
ispitivanja betona pod vodom. Test sluZi za procenu
te€enja betona i sklonosti ,zaglavljivanja® izmedu Sipki
armature. Aparatura se sastoji iz kutije L" oblika,
pravougaonog poprecnog preseka, sa horizontalnim i
vertikalnim delom razdvojenim pokretnim poklopcem
(izlazom) ispred koga se nalazi vertikalna armatura.
Vertikalni odeljak se napuni betonom, a zatim se
poklopac podigne da se omoguéi teenje betona u
horizontalni deo. Kad tetenje prestane meri se visina
betona na kraju horizontalnog dela i ostatka u
vertikalnom delu (Hz/Hi na slici 5). To je pokazatelj
sposobnosti prolaza betona izmedu armature, a fizicki
predstavlja nagib betona u mirovanju. Horizontalni
odeljak moZe da bude obeleZzen na 200 i 400 mm od
izlaza pa da se meri vreme dok beton dostigne ove
repere. Ovo vreme se oznacava sa Tao i Tao | pokazatel;
je teenja, mada konkretne vrednosti jo§ nisu
dogovorene. Armatura, u principu, moZe da bude
razligitog pre¢nika i postavijena na razli¢itim razmacima,
mada se preporuduje, kao i kod obi¢nog betona, razmak
jednak trostrukoj vrednosti nominalno najveéeg zrna
agregata. Menjanjem razmaka armature se menja i
.strogost” testa. L-box test je najéedce koriscen test,
kako u laboratorijskim tako i u gradili$nim uslovima jer
odreduje dve bitne karakteristike samougradujucih
betona. Pojava segregacije moze se uoéiti vizuelno, a
zatim i ispitati na horizontalnom delu. Nije sa sigurnodc¢u
utvrdeno kako zidovi kutije utiéu na tecenje betona, ali
ovakva postava, do nekog stepena pokazuje $ta se
zaista deSava sa betonom u oplati [8].

ﬂ@f;}‘rj; P Uit mmn
[Retars 3 x 212
o 1Gop 35 mm
e -
e YA’&'G
z Ap— i S I SEmASte % .:__. piss I = ":
3; | | — g;}; HED
' : i L S
o-zoo | G-400,] J
= U - . £ S

Slika 5. L-box aparatura

45 U-BOXTEST

Test je razvijen u japanskom TehnoloSkom istraZiva-
¢kom centru Tajsej korporacije. Koristi se za procenji-
vanje sposobnosti teCenja samougradujucih betona.
Aparatura obuhvata sud koji je srediSnjom pregradom
podeljen na dva odelika (oznaceni sa R¢ i Rz na slici 6),
izmedu kojih se nalazi klizni poklopac (izlaz). Armaturne
8ipke sa nominainim pre¢nikom 13 mm su postavijene
na izlazu sa osovinskim razmakom od 50 mm. Levi
odeljak se napuni sa oko 20 dm® betona, zatim se izlaz
otvori i beton te€e naviSe u drugi deo. Meri se visina
betona u oba dela. Alternativni oblik kutije, ali sa istim
principom rada predlaze Japansko drustvo gradevinskih
inzenjera. Test obezbeduje dobru direkinu procenu tece-
nja. Kada bi beton imao svojstva vode njegov nivo bi u
oba dela U-kutije bio jednak, tj. razlika H:-Hz bi bila
jednaka nuli. Zbog toga $to je razlika nivoa betona u
delovima U-kutije bliza nuli, to je bolje te€enje i sposob-
nost prolaza betona. Razmak izmedu $ipki armature se
mozZe smatrati suvise malim, a otvoreno je i pitanje do
koje visine je penjanje betona prihvatljivo u praksi.

2007

'1[’

00

590

140,

Slika 6. Konstrukcija U-kutife

4.6 FILL-BOXTEST

Test je poznat i kao ,Kadzima test”. Koristi se za
odredivanje tefenja samougradujuéeg betona sa
maksimalnim zrnom agregata 20 mm. Aparatura se
sastoji iz providnog kontejnera, ravne i glatke povrsine u
kome je smesteno 35 prepreka napravijenih od PVC-a,
pre¢nika 20 mm i centralnim rastojanjem 50 mm, slika 7.
Na gornjoj strani je postavljena dovodna cev sa levkom.
Kontejner se puni betonom kroz dovodnu cev i razlika u
visini betona izmedu dve strane kontejnera je mera
teCenja.

Test je tedko izvoditi na mesu ugradnje betona zbog
sloZzenosti aparature i velike koli€ine betona (oko 45
dm®). Daje dobre pokazatelje osobina samougradujuéeg
betona. Cak i mesavine sa dobrim te€enjem &e pokazati
loSe rezultate na testu ako su skloni segregaciji. Smatra
se da je samougradujuci beton utoliko boljih svojstava
8to je veca ispunjenost kutije, pod uslovima u kejima se
test obavija.
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Tabela 10: Kriterijumi za ocenu testova sveZeg SCC-a

osobina

kriterijum

Slump-flow klasa SF1
_ Slump-flow klasa SF2

2520 mm, £ 700 mm
2 640 mm, < 800 mm

Slump-flow klasa SF3
_dozvoljeno odstupanje za Slump flow

2 740 mm, < 900 mm
* 80 mm od ciljne vrednosti

5 PRIMENA SAMOUGRADUJUCEG BETONA

Nakon viSegodisnjih istraZivanja ponasanja i osobina
samougraduju¢eg betona krenulo se sa izgradnjom
najrazliitijih objekata i to najpre u Japanu. U ovom radu
¢e biti predstavljeni neki od najznadajnijih.

5.1 Most Ritto, Japan

Nalazi se na autoputu, najvisi srednji stub je visok 65
m. Projektom je zahtevana ¢vrstoéa betona pri pritisku

V-funnel klasa VF1 [ <10s
V-funnel klasa VF2 ' 27s,<27s
dozvoljeno odstupanje za V-funnel test +3s
L-box klasa PA1 20,75
L-box klasa PA2 20,75
dozvoljeno odstupanje za L-box test ne vide od 0,05 ispod ciljne vrednosti
otpornost na segregaciju, klasa SR1 <23
otpornost na segregaciju, kiasa SR2 <18

50 N/mm? a armature pri zatezanju 685 N/mm?® zbog
uticaja seizmike, slika 9 [7)].

5.2 Viadukt Higashi Oozu, Japan

Prefabrikovani, prethodnonapregnuti T-nosadi su
koris¢eni kao glavni nosaéi na viaduktu. U poéetku je
planiran obian, vibrirani beton sa rasprostiranjem
(slump-flow) 80 mm. Medutim, pokazalo se da je on
nepraktitan zbog ogromnih dimenzija nosada, pa se
SCC nametnuo kao odli¢no resenje, siika 10 {7].

Slika 10. Glavni nosadi viadukta Higashi Oozu
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6 ZAKLJUCAK

Samougradujuéi beton je doneo znadajan prosperitet
industriji betona omogucivai kvalitetniju i brzu gradnju,
prihvatliivu kako sa ekolodkog tako i sa veoma zna-
dajnog aspekta zdravstvene zastite radnika. Proteklih 20
godina u svetu su odrzani brojni kongresi i seminari
posveceni ovoj problematici i pokretani razli€iti nauéno-
istraZivacki projekti u okviru kojih su proucavane i
unapredivane osobine SCC-a. Kako ovaj beton odreduju
karakteristike u sveZem stanju: konzistencija, sposob-
nost prolaza kroz armaturu bez zaglavljivanja i otpornost
na segregaciju, to je propisano desetak razliéitih testova
za njihovo proveravanje, s tim §to mora da se kombinuje
nekoliko testova zajedno da bi se sve navedene osobine
ispitale. Osnovni konstitutivni materijali su isti kao i kod
vibriranog betona, dok SCC zahteva obavezno prisustvo
vecte koli¢ine- pradkastih ¢estica i aditive najnovije gene-
racije (za modifikaciju viskoziteta i redukciju vode).
Spravljanje je jako jednostavno, koristi se obitan mikser,
ali je neophodno kontrolisati sadrzaj vlage/vode (mikser
mora da bude suv i €ist, obavezno se proverava sadrzaj
vlage u agregatu) na koji je SCC posebno osetljiv.
Nakon opseznih istrazivanja krenula je i praktitna
primena SCC-a. Postao je nezamenljiv u slugajevima
gusto postavljene armature, kratkih rokova gradnje,
zahtevane visoke Cvrstoée. Dok Sirom sveta niCu kapi-
talni objekti, nada zemlja se, slededi svetska saznanja i
iskustva, sopstvenim istraZivanjima polako prikljucuje
korisnicima SCC-a kao ,najznacajnije tekovine betonske
industrije u XX veku“ [3].

ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istraZivanja koje je pomoglo
Ministarstvo za nauku Republike Srbije u okviru tehno-
loSkog projekta TR-16004 pod nazivom: "“IstraZivanje

REZIME

PRVIH 20 GODINA SAMOUGRADUJUCEG BETONA

Iva DESPOTOVIC

Zoran GRDIC .
Gordana TOPLICIC-CURCIC
Nenad RISTIC

Prva samougradujuéa betonska mesavina je
projektovana 1988. godine na Tokijskom Univerzitetu u
Japanu. Progladen ,revolucionarnim® otkricem betonske
industrije, zaokupio jé paZnju nauéne javnosti, pa je u
narednih 20 godina pokrenut niz projekata i eksperime-
nata i odrZano viSe nau¢nih skupova na kojima su
prezentovani postignuti rezultati. U radu je dat pregled
osobina  samougradujuéeg betona, konstitutivnih
materijala, metoda ispitivanja i najznalajnijih izvedenih
objekata.

Kljuéne reéi: samougradujuéi beton, konstitu-
tivni materijali, metode ispitivanja, izvedeni objekti

savremenih betonskih kompozita na bazi domacih siro-
vina, sa posebnim osvrtom na mogucnaosti primene beto-
na sa recikliranim agregatom u betonskim konstruk-
cijama"
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SUMMARY

FIRST 20 YEARS OF SELF COMPACTING CONCRETE

Iva DESPOTOVIC

Zoran GRDI¢

Gordana TOPLICIC-CURCIC
Nenad RISTIC

First self-compacting concrete mix is made in
Universitety of Tokyo in Japan. Named as ,revolu-

. cionar” discover of concrete industry,. it took attend

of science world, in next 20 years there was a
plenty of projects, experiments, and science
reunions where results are presented. This paper
consists rewiew of properties of self-compacting
concrete, constituent materials, test methods and
realised objects.

Key words: self-compacting concrete, con-
stituent materials, test methods, realised objects
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