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VODONEPROPUSTLJIVOST BETONA
SPRAVLJENOG SA DROBLJENIM MINERALNIM
L AGREGATIMA

Gordana Topliéié-Curgi¢’
Zoran Grdi¢?
Iva Despotovié®
Nenad Risti¢*

Rezime
- Poroznost agregata, njegova propustliivost, a | apsorpcija uticu na
mnoge bitne osobine betona, kao $to je moc povezivanja agregata za
E cementnu pastu, otpornost betona na dejstvo mraza, na hemijsku stabilnost,
otpornost na habanje kao i na upijanje vode pod pritiskom.

U radu je razmatran uticaj razligitih vrsta droblienog minerainog
agregata: bazalta, kreGnjaka, djjabaza i andezita na veliginu upljanja vode pod

pritiskom kod betona spravijenih sa njima u odnosu na etalon beton spravijen
sa agregatom Moravcem.

Kljuéne reci: upijanje vode, bazalt, dijabaz,kreGnjak, andezit
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uvobD

Vodonepropustljivost betona  zavisi od stepena hidratacije
cementa, od poroznosti cementnog kamena, strukture pora, kao i od
osobina cementa i agregata (SRPS U.M1.015).

Kao $to je poznato beton je kapilarno — porozan materijal, pri
gemu su U njemu prisutne pore raziicith veli¢ina. Ispitivanja su
pokazala da su sitne pore, mikrokapilari veli¢ine ispod 107" mm, a to su
uglavnom sve pore u cementnam gelu, prakticno nepropustliive za
vodu. Medutim, u betonu, pri vodocementnim faktorima ve¢im od 0,4
postoje i krupnije kapilarne pore {mikrokapilari) veli¢ine iznad 107 mm.
Ovi “prazni” prostori u strukturi betona imaju mo¢ upijanja i propustanja
vode, do &ega dolazi usled pritiska vode, kapilarnog upijanja,
osmotskog efekta i dr. S- obzirom na ovo, proizilazi da
vodonepropustliivost betona u: opStem slucaju zavisi od ukupne
zapremine kapilarnih pora, njihovog rasporeda, kao i od karaktera
poroznosti, fj. od toga da li se radi o tzv. otvorenim ili zatvorenim
porama.

Imajuéi u vidu izloZzene stavove, proizilazi . da se na
vodonepropustljivost betona, ako se pretpostavi da je agregat sam po
sebi vodonepropustljiv, u prvom redu moze uticati smanjivanjem
vodocementnog faktora, poveéanjem stepena hidratacije cementa,
efikasnim ugradivanjem kojim ¢e se obezbediti minimaini sadrzaj
zaostalih mehuriéa vazduha, kao i primenom razli¢itih hemijskih
dodataka putem kojinh ¢e se delovati na “zgusnjavanje” strukture
betona (plastifikatori), ili takvih koji ¢e imati funkciju zaptivaca kapilarnih
pora (zaptivadi) ili aeranti.

Dobro kompaktirani betoni retko kad upijaju vodu kapilarnim
putem u znacajnijoj meri, pa se ocena njihove vodonepropustljivosti
daje na bazi ispitivanja pod pove¢anim pritiscima. U takvim sluc¢ajevima
kriterijumi vodonepropustljivosti definiSu se na osnovu nivoa pritiska pri
kojem uzorci jo§ uvek ne pokazuju propudtanje vode. Ova ispitivanja
se obiéno sprovode tako &to se jedna strana propisanog uzorka izlozi
delovanju vode pod pritiskom, koji se postepeno, na propisan naéin,
povecava. Pri ovome se posmatranja vrde na suprotnoj strani uzorka i
registruje pri kom pritisku dolazi do kvagenja povrsine.

Veliki znagaj u odnosu na ofpornost betona prema prodoru
vode pod pritiskom imaju i mikroprsline u masi betona izazvane
skupljanjem ili termickim uticajima. Pojava mikroprslina u veéem obimu
mo¥e u znaéajnoj meri da poveca vodopropustljivost betona.
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S obzirom da poroznost betona zavisi od stepena hidratacije
- gémenta, proizilazi da vodonepropustijivost zavisi i od vremena,
aghosno starosti betona.

EKSPERIMENTALNI DEO

- Za spravljanje betona koriééena je samo jedna vrsta cementa i
to Holcim PC 35M (S-Q) 42,5N u kolicini od 380 kg/m® betona. Ovaj
gement je odabran zato $to je najzastupljeniji u gradevinskoj praksi u

- Jugoistocnom delu Srbije.

-Za spravijanje etalon betona korigéen je re€ni separisani
agregat iz reke JuZne Morave. Za spravljanje ostalih betonskih
mesavina koris¢ene su &etiri vrste drobljenog agregata: kreénjak iz
kamenoloma “Koreni” iz NiSora kod Pirota, andezit iz “Velike Bisine”
kod Raske, diabaz iz kamenoloma “Tavani’ kod Rume i bazalt iz
kamenoloma “Zebrnik” kod Kumanova. Sve vrste agregata su
podeljene u tri osnovne frakcije 0/4, 4/8 i 8/16 mm. Bez obzira na vrstu
- agregata granulometrijski sastav me$avine za spravijanje betona bio je
~  |ednak, uz prihvatijiva odstupanja. Inage, granulometrijski sastav je

* odgovarao srednjoj vrednosti standardnih granulometrijskih sastava A i
B.

Za spravijanje betona koriséena su tri vodocementna faktora
0,45, 0,55 i 0,65 ¢ime su pokrivene sve Cetiri vrste konzistencije
betona. Svi koriséeni materijali su ispunjavali uslove kvaliteta za
spravijanje betona propisane srpskim standardima. U radu su prikazani
rezultati merenja za dve varijante betonskih mesSavina: betoni spravijeni
samo sa jednom vrstom droblienog mineralnog agregata i betoni
spravljeni sa sitnim reénim i krupnim drobljenim mineralnim agregatom.

U ovom radu prikazani su samo rezultati dobijeni merenjem
prodiranja vode pod pritiskom.

REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanje prodiranja vode pod pritiskom.uradeno je pri starosti
betona od 90 dana. Rezultati ispitivanja dati su u tabeli 1 j 2.
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Tabela 1. Vrednost prodiranja vode pod pritiskom i dobjjene &vrstoée
pri pritisku za betone spravijene od jedne vrste droblienog mineralnog

agregata
Oznaka Vodocementini faktor % Vodocementni faktor
’:’;‘-—‘5::{‘9 0,45 | 0,55 ] .065 | 1045 [ 0555 .| 065
Wl Prodiranje vode pod RO el 1=
; agr_ega.ta pritiskom [cim] HLEOE f" (MEa)
Kregnjak 25 | 383 3,67 | 5511 | 42,66 | 36,44
Andezit 5 | 12,83 14,17 48,22 41,25 36,88
Bazalt 1,33 | 3,17 9,33 58,44 51,44 | 45,10
‘Retni 367 | 2,50 8,00 60,43 46,21 40,88

Tabela 2. Vrednost prodiranja vode pod pritiskom i dobijene &vrstoce

pri pritisku za betone spravijene od sitnog reénog agregata i krupnog
drobljenog mineralnog agregata

Vodocemen!ni:' sktor

cementni fakior

D|65', 7 p o7

0,45 | 0t 0555 [T 065

Prodiranje vode pod | |[© 7 AR ;

pri{isliom”[é'ﬁ'g__ R (A Lalif :

2,17 1,17 2,33 47,77 | 33,44
167 | 250 2,17 50,44 | 35,16
1,50 2,50 1,00 5544 | 47,33
1,17 2,67 1,00 58,55 | 44,44
367 | 250 8,00 41,99 | 34,88
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Slika 1. Graficki prikaz zavisnosti srednje vrednostj upijanje vode pod
pritiskom od vrednosti vodocementog faktora za betone spravijene sa
razlicitim vrstama drobljenog minerainog agregata (D - diabaz, B — bazajt, A —
andezit, K — kre¢njak)
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4. DISKUSIJA REZULTATA | ZAKLJUCCI i

U tabeli 1 date su dobijene vrednosti prodiranja vode pod
pritiskom i évrstoce pri pritisku za betonske meSavine spravijene od
jedne vrste drobljenog mineralnog agregata za starost betona od 90
dana. Sa slike 1 se vidi da su osobine sithog agregata, kao sto je veliki
procenat sitnih Cestica i velika poroznost zrna agregata, u direktnoj
zavisnosti sa VDP — om, a takode su uslovljeni i vrstom mineralnog 2
drobljenog agregata. Analiza ovako dobijenih rezultata je znatno teza e
o jer na VDP betona uti¢e vise promenljivih parametara. Cilj je bio da se
| | utvrdi koji je parametar bio dominanatan na vrednost dobijenih
| rezultata upijanja vode pod pritiskom.

R | Kod betona sa andezitom je vidno da za sve vodocementne
R | faktore dominantan uticaj imaju osobine agregata, konkretno
poroznost i sitne Cestice u prvoj frakciji agregata. Na primer,
uporedivanjem dobijenih rezultata upijanja vode za tip betona A (beton
sa agregatom od andezita) i tip betona AR (beton sa sitnim recnim i
krupnim agregatom od andezita) uodljiva je velika razlika u upijanju
vode (slika 1i slika 2).

mm—

> o bee
—_—m—e 1mem

Kod krecnjaka je ogigledna dobro ostvarena veza izmedu zrna
agregata i cementnog kamena, konkretno, mali procenat upijanja
vode, napravio je dobru bazu za dobijene vrednosti VDP — a. Uticaj
sithog agregata je neznatan u odnosu na druge vrste betona sa
drugim vrstama agregata.

Beton sa bazaltom, do vodocementnog faktora 0.65, ima
relativno dobre rezuitate. Za vodocementni faktor 0,65 dominantan
uticaj na vrednost prodora vode pod pritiskom imaju osobine agregata.

Kod najnizeg vodocementnog faktora 0,45 cementni kamen
ima dominantnu ufogu za betone tipa K/0.45 (beton sa agregatom od
kre¢njaka) i tipa B/0.45 (beton sa agregatom od bazalta).

Na slici 2 dat je graficki prikaz zavisnosti srednje vrednosti
upijanje vode pod pritiskom od vrednosti vodocementog faktora za
betone spravljene sa sitnim reénim i krupnim drobljenim mineralnim
agregatom razlicite vrste (DR — reéni + diabaz, BR - recni + bazalt, AR
— reéni + andezit, KR — reéni + kre€njak).

Kod betona sa vodocementnim faktorom 0.45 dominantnu
ulogu na vrednost upijanja vode pod pritiskom ima stepen zbijenosti
obzirom na krutu konzistenciju.
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Kod vodocementnog faktora 0.55, ocigledno je da je upijanje
vode zavisilo direktno od poroznosti cementnog kamena. Dobijene
vrednosti su skoro iste, osim za KR (reéni + kreénjak), slika 2.

Za vodocementni faktor 0.65 glavni uticajni faktor bio je
agregat. Beton DR/0.65 (beton sa sitnim rednim i krupnim agregatom
od dijabaza) ima najmanje upijanje vode zajedno sa betonom BR/0.65
(beton sa sitnim recnim i krupnim agregatom od bazalta).

Agregat od diabaza ima malo upija vode i sadrzaj sitnih cestica
je takode mali u kori§éenim frakcijama, tako da se i ocekivala mala
vrednost VDP - a.

Bazalt pokazuje veliko upijanje vode kao stenska masa i kao
agregat, medutim, njegova mera sleganja je u odnosu na drugo betone
bila znatno manja. Zakljuduje se da je dominantnu ulogu odigrala
ostvarena veza izmedu zrna agregata i cemente paste. Ova veza

zavisi od povrsinske teksture zrna agregata. To je direktno uticalo na
VDP.

Kod betona sa me$avinom prve frakcile re¢nog agregata i
ostale od andezita (AR) e dobila se otekivana vrednost za VDP,
obzirom da agregat ima veliku vrednost upijanja vode, dominantan
faktor u ovom sluéaju je procenat upijanja vode zrna agregata.

Beton KR/0.65 (re¢ni + kreénjak) je spravijen sa agregatom koji
ima mali procenat upijanja vode i mali sadrzaj sitnih Cestica. Taj
procenat i upijanje vode je maniji kod agregata od krecnjaka u odnosu
na prvu frakciju reénog agregata. Medutim, o€igledno da kod ove
strukture betona veza cementnog kamena i zma agregata daje
presudnu ulogu. Oblik zma i povrsinska struktura zrna agregata od
kreCnjaka je uticala na ne tako znatno povecanje VDP — a u odnosu na
beton spravijen samo od krecnjaka (K0,65).Mogucéa alkalno silikatna
reakcija doprinosi poveéanju poroznosti.

Beton R1/0.65 koji sadrzi reéni agregat, , dao je veliku vrednost
VDP - a . PovrSina zma je glatka, tako da je veza izmedu zrna i
cementnog kamena slaba. Ovaj zakljudak nam daje odgovor, da je kod
vodocementnog faktora 0,65 presudnu ulogu imao agregat sa svojim
osobinama: glatkoéa zrna agregata, upijanje vode od strane zma
agregata, sadrzaj sitnih ¢estica, oblik zrna.

Ocigledno da kod betona spravijenih sa jednom vrstom
drobljenog mineralnog agregata u vedini sluCajeva vazi pravilo, da sa
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povecanjem vodocementnog faktora raste vrednost VDP - a.
Mesanjem dvaju ili vide vrsta agregata u jednom betonu, ovo pravilo se
u vedini sluCajeva eliminise.

Opsti je zaklju¢ak da zamenom prve frakcije agregata recni,
dobijamo manje vrednosti upijanja vode pod pritiskom pod uslovom da
je prva frakcija recnog agregata po pitanju osobina (oblik zrna,
povrdina zrna, sadrzaj sitnih Cestica i upijanje vode) povolinija u
odnosu na istu frakciju droblienog minerainog agregata. Ne treba
izostaviti ni minerolo$ko petrografski sastav zrna agregata.
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PROJEKTOVANJE SASTAVA'I METODE
ISPITIVANJA SAMOUGRADUJUCEG BETONA

Zoran Grdi¢'
Iva Despotovié?

Rezime

Samougradujuéi beton (self-compacting concrete, SCC) je nazvan
~najrevolucionarnijim otkricem u betonskoj industriji u poslednjih  nekoliko
decenija“. Originalno nastala y Japanu, SCC tehinologija je omogucena znatno
ranifim razvojem superplastifikatora za beton, Zbog svojih velikih prednosti u
odnosu na kiasi¢an beton,kao sto su: eliminacija uticaja judskog faktora na

Kljuéne reéi: samougradujuci beton, ispitivanje, preporuke EFCA

1. UvoD

Poslednjih dvadesetak godina uogen je problem trajnosti
betonskih konistrukcija usled pada kvaliteta izvodenja radova, §to je bilo
U suprotnosti sa stalnim rastom tehnoloskih saznanja i usavr$avanja
propisa i standarda. Resenje se sastojalo u eliminaciji ljudskog faktora
povecCavanjem nivoa industrijalizacije izvodenja radova pri ¢emu bl
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W

trajnost konstrukcije zavisila isklju€ivo od kvaliteta betonske mesavine.
Taj cilj je moguce ostvariti primenom samougradujuéeg betona {(Self-
Compacting Concrete-SCC). To je takav beton koji po unoSenju u
oplatu ne zahteva vibriranje, dok se njegovo zbijanje odvija iskjucivo
pod dejstvom sopstvene teZine. | pored visokog stepena fluidnosti (da
bi ispunio prostor izmedu armaturnih Sipki) ovakav beton ima i visoku
otpornost na segregaciju.

E: Fundamentalna istraZivanja ugradijivosti i obradljivosti su sprovedena
na Univerzitetu u Tokiju, a 1988. godine je napravijen prototip
samougradujuéeg betona nazvan ,beton visokih performansi® (High-
Performance Concrete-HPC). U sveZzem stanju odlikovao se
samougradljivod¢u, u ranoj starosti odsustvom inicijalnin defekata, a u
oCvrslom stanju trajnoSéu. Potencijal samougradujuceg betona se
pocCetkom devedesetih godina prenosi u Evropu gde su osnovane
; brojne tehniCke komisije i radne grupe koje podinju sa istraZivanjima u
i oblasti projektovanja i ispitivanja ovog betona.

2. PROJEKTOVANJE SASTAVA SAMOUGRAPUJUCEG
BETONA

2.1.  Opsti principi

Osnovne razlke u sastavu izmedu samougradujuéeg i

_ klasitnog betona se ogledaju u slede¢em:

b o veda koli¢ina finih &estica, sitnijih od 125 um (cement, aktivni
ili inertni mineralni dodaci i najfinija zrna agregata),

¢ manja koliéina krupnog agregata, cije nominalno najveée
Zmo ne prelazi 20-25 mm,

o obavezna primena aditiva superplastifikatora, odnosno
aditiva ,velike sposobnosti redukcije vode® (high range water-
reducing agents-HRWRA),

e primena aditiva modifikatora viskoziteta svezeg betona
(Viskosity Modifying Agents-VMA). E

1 2.2. Primer projektovanja betonske mesavine

Osnovni obrazac za SCC: Vi, + V,, + V,=1000
Zapremina uvuéenog vazduha: V,=1.5%*1000=15I
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Zapremina krupnog agregata (>4mm): Vi,=30%*1000=300|
Zapremina maltera: Vi=1000-V,,-V,=685|
Zapremina sitnog agregata(0.125-4mm): V,=40%*V,,=274|
Zapremina paste: Vo=Vi-V =411l
Zapreminski odnos voda/sitne &estice: Bm=VW/VPOW=O.9
Vp:Vpow+VW=VpOW+O.9VpoW:1 Voow—Voow=Vp/1.9=411/1.9=216.316]
Zapremina finih ¢estica (powder): Voow=Vet Vit Vg
R Koli¢ina cementa: C=400kg
) Zapremina cementa: V.=C/y.=136.519
VitVaa=  Voowr V=79.7971, gde su V; i Vg
zapremine filera i aditiva

Odredivanje zapreminskog uce$céa filera, frakciie 0/4mm i krupne

frakcije agregata 4/16mm (resavanjem sledeéih jednagéina):

Ay 1X1+A12X2+A13X3=Vf+vad
0.978X;+0.031 X5+0.003X4=79.797

A21X1 +A22X2+A23X32V53 0022X1+0966X2+0074X3=274
A31 X1 +A32X2+A33X3=Vka OOOOX1 +0003X2+0 923)(3:300

Tabela 1. Sastav samougradujuceg befona

[ | zapreminaza | masarzadm’ 71 [masa za 5] —‘
1im? : |
koli¢ina filera (x;) | V=72.446] | F=196kg/m" 4.890kg |
koli¢ina peska Vou=257.16l Agu=677Kg/m" 16.928kg |

0/4mm (x;) 1
koli¢ina frakcije | V,5=162 1| A4=433kg/m® 10.816kg |

| 4/8mm (x,') | |
kolicina frakcije | Vg,5=162.1] Ag15=430kg/m” 10.755kg |
Al 8/16mm(x4?) - J
koli¢ina cementa | V.=136.52/ C=400kg/m” 10.000kg 4‘
E koli¢ina vode Vw=197.711 | W=198kg/m" 4.943kg ,_
| = aditiv Superfluid- | V,,=3.7941] Ad=4.33kg/m’ 0.108kg |
2 Letham =) S 1

Ocekivana zapreminska masa: y=2338kg/m"®
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3. METODE ISPITIVANJA SAMOUGRABUJUCEG
BETONA

SCC je osmislien da u potpunosti zadovolji standard EN 206-1
- u pogledu zapreminske mase, porasta CvrstoCe, finalne CvrstoCe |
trajnosti. Obradljivost SCC-a je veta od najviSe klase konzistencije
opisane standardom EN 206-1 i moze se okarakterisati sledecim

YT

0 |l M &

osobinama:
i s sposobnost te¢enja, ispunjavanja (filling ability)
i e sposobnost prolaza izmedu armaturnih  Sipki  bez

; zaglavijivanja (passing ability)
B ¢ otpornost na segregaciju tj. stabilnost mesavine (segregation
resistance)

Betonska mesavina ¢ée biti klasifikovana kao samougradujudi

! beton jedino ako su zahtevi za sve tri karakteristike u potpunosti '_-'."'7.'
ispunjeni. Razvijeno je vise metoda za ispitivanje svake od ovih ;o
L karakteristika. NajceS¢e se koriste Metoda sleganja rasprostiranjem o
B (slump-flow test), Metoda V-levka (V-funnel test) i Metoda L-boksa (L- e ispith
- box test). Osim navedenih, u praksi se koriste jos i Metoda U-boksa (U- . podiz
e box test), Metoda J-prstena (J-ring test), Metoda popunjavanja boksa e da b
(Fill box), Metoda GTM (GTM screen stability test), Metoda Orimet 29 kona
s testa (Orimet test). . na ki
3.1. Slump-Flow test i Tsocm test E o S?etg:
Ovo je najCesce koris¢en test koji daje dobre rezultate u rH Spos
Y odredivanju sposobnosti pokretljivosti sveZze betonske mase — te€enja, & seku
' ali ne pokazuje sposobnost projaza izmedu Sipki armature. Takode, . B ostat
s moze da naznaci otpornost betona prema segregaciji. Argument protiv . i perifs
ovog testa je da u potpunosti slobodno razlivanje betona, neometeno | B8 Moz
bilo kakvim granicama, ne odgovara stvarnim uslovima u praksi, ali se g’ : fenol
uspedno moze iskoristiti za procenu konzistencije fabricki spravljenog o pojay
betona koji se doprema na gradiliste. Aparatura prema EN 12350-2 je i A
prikazana na slici 1. @ 3.3.
! | levke
i | prest
i | spos
| 20
o
Al 154
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Slika 1. Aparatura za slump-flow test

Procedura prilikom ispitivanja praktiéno predstavija kombinaciju
ispitivanja sleganja po Abramsu i rasprostiranja po Grafu. Nakon
podizanja napunjenog metalnog konusa treba izmeriti vreme potrebno
da beton dostigne krug preénika 500 mm (to je Tsy vreme), kao i
konacno dostignuti preénik rasprostiranja. Takode, treba uoditi da li se
na krajevima betona izdvaja cementna pasta bez krupnog agregata.
= Sto je veéa slump-flow (SF) vrednost, veéa je i sposobnost
betona da pod sopstvenom tezinom ispuni oplatu. Najmanja zahtevana
vrednost za SCC je 650 mm. NiZe vreme Tso ukazuje na bolju
i 0 sposobnost teCenja. Za inZenjersku praksu prediozeno je 3 do 7
. i sekundi. U slu¢aju znagajnije segregacije, vecina krupnog agregata e
' ostati u centralnom delu betona, a cementna pasta Ce se izdvojiti na
periferiji. Ako je segregacija zanemarljiva, na samoj ivici betona se
moze uoiti malterska granica bez krupnog agregata. Odsustvo ovih
k3 fenomena ne znaéi da segregacije uopSte neée biti jer se ona moze
. pojaviti i nakon duzeg vremenskog perioda.

3.3. V-funnel test i V-funnel test za Tsmin

Test je u Japanu razvio Ozawa. Aparatura se sastoji od V-
levka, prikazanog na slici 2. Alternativna varijanta, O-levak sa kruznim
presekom se takode koristi u Japanu. Ispitivanje sluzi da se utvrdi
sposobnost tecenja samougraduju¢eg betona sa maksimalnim zrnom
20 mm. Levak se puni sa oko 12 dm?® betona i meri vreme potrebno da
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beton prode kroz levak. Sto je krace izmereno vreme, to je sposobnost
tecenja betona bolja. Zadovoljavaju¢im za SCC se smatra vreme od 10
sekundi. ProduZeno vreme telenja ukazuje na mogucéu 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 te€enja (Tsmwn) koje se ponovo meri, bice
znatno povecéano. Test moze da ukaze na jo$ neke osobine betona:
ako ima previse krupnog agregata, beton ée se zaglavijivati. Dugo
vreme tecenja se takode dovodi u vezu sa niskom deformabilnoséu,
Sto se | oCekuje od visoko viskoznih pasti sa velikim unutrasnjim
trenjem.

8o

Japm |

Slika 2. Izgled V-levka

3.4. L-boxtest

Ovaj test je razvio Peterson na bazi japanskih ispitivanja betona
pod vodom. Test sluzi za procenu tecenja betona i sklonosti
.2aglavijivanja“ 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. Vertikaini odeljak se napuni
betonom, a zatim se poklopac podigne da se omoguéi teéenje betona
u horizontalni deo. Kad te¢enje prestane meri se visina betona na kraju
horizontalnog dela i ostatka u vertikalnom delu (Ho/H; na slici 3). To je
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pokazatelj sposobnosti prolaza betona izmedu armature, a fizicki
predstavlja nagib betona u mirovanju. Horizontaini odeljak moze da
bude obeleZen na 200 i 400 mm od izlaza pa da se meri vreme dok
beton dostigne ove repere. Ovo vreme se oznatava sa Tog i Ty i
pokazatelj je te¢enja, mada konkretne vrednosti jo8 nisu dogovorene.
Armatura, u principu, moze da bude razli¢itog precnika i postavijena na
razii¢itim razmacima, mada se preporucuje, kao i kod obiénog betona,
razmak jednak trostrukoj vrednosti nominaino najveceg zrna agregata.
Menjanjem razmaka armature se menja i ,strogost” testa. L-box test je
najCesée koris¢en test, kako u laboratorijskim tako i u gradili&nim
uslovima jer odreduje dve bitne karakteristike samougradujucih betona.
Pojava segregaciie moze se uoditi vizuelno, a zatim i ispitati na
horizontalnom delu. Nije sa sigurnod¢u utvrdeno kako zidovi kutije utiGu

na tecenje betona, ali ovakva postava, do nekog stepena pokazuje sta
se zaista deSava sa betonom u oplati,

[ ,?5;9 W;’I P Pt prwm
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! Slika 4. L-box aparatura
.
e
f 53 4.  ZAKLJUCAK
' 8 Zbog svojih znaéajnih prednosti u odnosu na klasi¢an beton,
",}' kao S8to su znatno veéi kvalitet izvedenih radova, . moguénost
b o betoniranja i u slu€ajevima gde zbog guste armature upotreba
- vibratora nije moguca, smanjenje broja radnika sa re$enim problamom
- i njihove zdravstvene zastite (efekat vibracija prilikom ugradivanja
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betona je vigestruko stetan po zdravlje), kraéi rokovi izgradnje i niza
cena gradenja, samougradujuci beton je nasao Siroku primenu Sirom
sveta. Najpoznatiji izvedeni objekti su: vise¢i most Akashi-Kaikyo
Bridge u Japanu (sa najvecim rasponom na svetu od 1991m (1994q.);
rezervoar kapaciteta 180000m?® za .Luquid Natural Gas* takode u
Japanu; most Zaltbommel u Holandiji (1996g.); stubovi ~ohoping centre
Midsummer Place* gde zbog izuzetno guste armature nije bilo ni
moguce koristiti klasi¢an beton i koji predstavijaju prvu primenu SCC
betona u Britaniji (2001g.).

Koriste¢i evropske preporuke i iskustva i y nasoj zemlji su
pokrenuta istrazivanja samougraduju¢eg betona, Cija praktiéni
potencijal jo$ nije u velikoj meri iskorigcen. Ipak ohrabruje ¢injenica da
Se za ponovnu izgradnju televizijskog tornja na Avali, nekadasnjeg
nacionalnog simbola, koristi upravo samougradujuéi beton.,
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