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& UTICAJ RAZLICITIH VRSTA DROBLJENIH MINERALNIH
= AGREGATA NA UPIJANJE VODE POD PRITISKOM KOD
' OCVRSLOG BETONA

Rezime:

Poroznost agregata, njegova propustljivost, a i apsorpcija utiéu na mnoge bitne

osobine betona, kao §to je mo¢ povezivanja agregata za cementnu pastu, otpornost

= betona na dejstvo mraza, na hemijsku stabilnost, otpornost na habanje kao i na
upijanje vode pod pritiskom.

3 U radu je razmatran uticaj razli¢itih vrsta drobljenog mineralnog agregata: bazalta,

= kre¢njaka, dijabaza i andezita na veli¢inu upijanja vode pod prltlskom kod betona

spravljenih sa njima u odnosu na etalon beton spravljen sa agregatoin Moravcem.

Kljucne reci:upijanje vode, bazalt, dijabaz,krecnjak, andezit

INFLUENCE OF VARIOUS TYPES OF CRUSHED MINERAL
AGGREGATES ON COMPRESSIVE WATER ABSORPTION
OF HARDENED CONCRETE

Abstract:

£ Porousness, permeability and absorbtion of an aggregate affect many important
i properties of concrete, such as an ability to bind aggregate to the cement paste;
: concrete resistance to frost; chemical stability; wear resistance as well as
compressive water absorption.

; The paper considered the influence of various types of crushed mineral aggregate:
= basalt, limestone, diabase and andesite on the degree of compressive water
absorption in concretes which were mixed with them, in respect to the referent
concretge mixed withe the Morava river aggregate,

I_(ey words: water absorption, basalt, diabase, limestone, andesite
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1 UVOD

Vodonepropustljivost betona  zavisi od stepena hidratacije cementa, od porog
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 ¢emu su u njemu prisi
pore razliCitih veli¢ina. Ispitivanja su pokazala da su sitne pore, mikrokapilari veligine }i
107 mm, a to su uglavnom sve pore u cementnom gelu, praktiéno nepropustljive za vl
Medutim, u betonu, pri vodocementnim faktorima veéim od 0,4 postoje i krupnije kapfis
pore (mikrokapilari) veli¢ine iznad 107 mm. Ovi “prazni” prostori u strukturi betona ips
mo¢ upijanja i propustanja vode, do &ega dolazi usled pritiska vode, kapilarnog upi) AN
osmotskog efekta i dr. S obzirom na ovo, proizilazi da vodonepropustljivost betona u opbies
slu¢aju zavisi od ukupne zapremine kapilarnih pora, njihovog rasporeda, kao i od karakfe
poroznost, tj. od toga da li se radi o tzv. otvorenim ili zatvorenim porama.
Imajuci u vidu izloZene stavove, proizilazi da se na vodonepropustljivost betona, ake '
pretpostavi da je agregat sam po sebi vodonepropustljiv, u prvom redu moZe ylii
smanjivanjem vodocementnog fakiora, povecanjem stepena hidratacije cementa, efikagnbil
ugradivanjem kojim ¢e se obezbediti minimalni sadrZaj zaostalih mehuri¢a vazduha,
primenom razli¢itih hemijskih dodataka putem kojih ¢ée se delovati na “zguinjavanje” strukiil
betona (plastifikatori), ili takvih koji ¢e imati funkciju zaptivaga kapilarnih pora (zaptivagi /{8
aeranti. i
Dobro kompaktirani betoni retko kad upijaju vodu kapilarnim putem u znaéajnijoj mert, |i
se ocena njihove vodonepropustljivosti daje na bazi ispitivanja pod povecanim pritiscing &
takvim slu¢ajevima kriterijumi vodonepropustljivosti definifu se na osnovu nivoa pritisky |
kojem uzorci jo§ uvek ne pokazuju propustanje vode. Ova ispitivanja se obiéno sprovode til§
Sto se jedna strana propisanog uzorka izloZi delovanju vode pod pritiskom, koji se postep
na propisan nagin, povecava. Pri ovome se posmatranja viSe na suprotnoj strani uzorh
registruje pri kom pritisku dolazi do kva¥enja povrsine.
Veliki zna¢aj u odnosu na otpornost betona prema prodoru vode pod pritiskom imgjii
mikroprsline u masi betona izazvane skupljanjem ili termic¢kim uticajima. Pojava mikroprefi
u veéem obimu moZe u znadajnoj meri da poveéa vodopropustljivost betona. 3

S obzirom da poroznost betona zavisi od stepena hidratacije cementa, proizilazi -
vodonepropustljivost zavisi i od vremena, odnosno starosti betona, 1

2 EKSPERIMENTALNI DEO

Za spravljanje betona kori¢ena je samo jedna vrsta cementa i to Holcim PC 35M (Sl
42,5N u koliéini od 380 kg/m® betona. Ovaj cement je odabran zato Sto je najzastupljenijiy
gradevinskoj praksi u Jugoistoénom delu Stbije. ‘

Za spravljanje etalon betona kori$éen je regni separisani agregat iz reke JuZne Morgy
Za spravijanje ostalih betonskih mefavina koriféene su &etiri vrste drobljenog agregsil
kre¢njak iz kamenoloma “Koreni” iz Nigora kod Pirota, andezit iz “Velike Bisine” kod Ra 1k
diabaz iz kamenoloma “Tavani” kod Rume i bazalt iz kamenoloma “Zebrnik” kod Kumanoiii
Sve vrste agregata su podeljene u tri osnovne frakcije 0/4, 4/8 i 8/16 mm. Bez obzira na ikl
agregata granulometrijski sastav meSavine za spravljanje betona bio je jednak, uz prihvat}ji¥
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Lpanja. Inace, granulometrijski sastav je odgovarao srednjoj vrednosti standardnih
\-stilometrijskih sastava A i B.

Za spravljanje betona kori¥éena su tri vodocementna faktora 0,45, 0,55 i 0,65 &ime su
#pivene sve Cetiri vrste konzistencije betona. Svi koriséeni materijali su ispunjavali uslove
Sdasta za spravljanje betona propisane srpskim standardima. U radu su prikazani rezultati

“roin za dve varijante betonskih meSavina: betoni spravljeni samo sa jednom vrstom
lipniog mineralnog agregata i betoni spravljeni sa sitnim re¢nim i krupnim drobljenim

Inim agregatom.

Y ovom radu prikazani su samo rezultati dobijeni merenjem prodiranja vode pod
Hekom

kfﬁZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanje prodiranja vode pod pritiskom uradeno je pri starosti betona od 90 dana.
Jtatl ispitivanja dati su u tabeli 11 2.

#al ~ Vrednost prodiranja vode pod pritiskom i dobijene évrstoce pri pritisku za betone
spravljene od jedne vrste drobb'enojg_mineralnog agregata

znaka Vodocementni faktor Vodocementni faktor

_J__,,?;;;zeg::trie 045 | 055 | 065 045 | 055 | 065

Prodiranje vode pod pritiskom f, [MPa]
fcm]

2,5 3,83 3,67 55,11 42,66 36,44
5 12,83 14,17 48,22 41,25 36,88
_ %ﬂf;lalt 1,33 3,17 9,33 58,44 51,44 45,10
- Reéni 3,67 2,50 8,00 60,43 46,21 40,88

fi°'3 - Vrednost prodiranja vode pod pritiskom i dobijene &vrstoce pri pritisku za betone

spravijene od sitnog reénog agregata i krupnog drobljenog mineralnog agregata

. flznaka Vodocementni faktor Vodocementni faktor
 iugepture
o vrsti 045 | 055 d| _065 045 | 055 | 065
. agregata Prodiranje vode pod pritiskom
2 (om] f, [MPa]
0+ kregnjak | 2,17 1,17 2,33 50,99 47,77 33,44
Blit + andezit 1,67 2,50 2,17 54,66 50,44 35,16
Wiin) + bazalt 1,50 2,50 1,00 70,77 55,44 47,33
00l + diabaz 1,17 2,67 1,00 65,10 | 5855 | 44,44
= Reéni 3,67 2,50 8,00 52,55 41,99 34,88
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Slika 1 — Graficki prikaz zavisnosti srednje vrednosti upijanje vode pod pritiskom od vrqif
vodocementog faktora za betone spravijene sa razlicitim vrstama drobljenog mineralng,
agregata (D — diabaz, B - bazalt, A - andezit, K — krecnjak)
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Slika 2 — Grafi¢ki prikaz zavisnosti srednje vrednosti upijanje vode pod pritiskom od vrednil
vodocementog faktora za betone spravijene sa sitnim recnim i krupnim drobljenim minerakill
agregatom razlicite vrste (DR — diabaz, BR — bazalt, AR — andezit, KR — kreénjak)

i
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| DISKUSIJA REZULTATA I ZAKLJUCCI

Y ¥ i tabeli 1 date su dobijene vrednosti prodiranja vode pod pritiskom i &vrstoée pri pritisku
teonske meSavine spravljene od jedne vrste drobljenog mineralnog agregata za starost
#ig od 90 dana. Sa slike 1 se vidi da su osobine sitnog agregata, kao $to je veliki procenat
gestica i velika poroznost zma agregata, u direktnoj zavisnosti sa VDP — om, a takode
slovljeni i vrstom mineralnog drobljenog agregata. Analiza ovako dobijenih rezultata je
@ teZa jer na VDP betona utice viSe promenljivih parametara. Cilj je bio da se utvrdi koji
wfietar bio dominanatan na vrednost dobijenih rezultata upijanja vode pod pritiskom.
_.a;i betona sa andezitom je vidno da za sve vodocementne faktore dominantan uticaj
i osobine agregata, konkretno poroznost i sitne &estice u prvoj frakciji agregata. Na
y Uporedivanjem dobijenih rezuitata upijanja vode za tip betona A (beton sa agregatom
i_ta) i tip betona AR (beton sa sitnim re¢nim i krupnim agregatom od andezita) uoéljiva
kﬁ razlika u upijanju vode (slika 1i slika 2 ).
i d kre¢njaka je otigledna dobro ostvarena veza izmedu zma agregata i cementnog
#, konkretno, mali procenat upijanja vode, napravio je dobru bazu za dobijene vrednosti
¢, Uticaj sitnog agregata je neznatan u odnosu na druge vrste betona sa drugim vrstama

aton sa bazaltom, do vodocementnog faktora 0.65, ima relativno dobre rezultate. Za
&mentm faktor 0,65 dominantan uticaj na vrednost prodora vodc pod pritiskom imaju
agregata
d najnizeg vodocementnog faktora 0,45 cementni kamen ima dominantnu ulogu za
lilie tipa K/0.45 (beton sa agregatom od kre¢njaka) i tipa B/0.45 (beton sa agregatom od
Nl}
N slici 2 dat je graficki prikaz zavisnosti srednje vrednosti upl_]anje vode pod pritiskom
d nosti vodocementog faktora za betone spravljene sa sitnim rednim i krupnim drobljenim
ilnim agregatom razliite vrste (DR — re¢ni + diabaz, BR — retni + bazalt, AR — reéni +
#it, KR — retni + kre¢njak).
betona sa vodocementnim faktorom 0.45 dominantnu ulogu na vrednost upijanja
dee pud pritiskom ima stepen zbijenosti obzirom na krutu konzistenciju.
6id vodocementnog faktora 0.55, odigledno je da je upijanje vode zavisilo direktno od
Hosti cementnog kamena. Dobijene vrednosti su skoro iste, osim za KR (reéni +
ak), slika 2.
vodocementni faktor 0.65 glavni uticajni faktor bio je agregat. Beton DR/0.65 (beton
m reénim i krupnim agregatom od dijabaza) ima najmanje upijanje vode zajedno sa
om BR/0.65 (beton sa sitnim reénim i krupnim agregatom od bazalta).
\pragat od diabaza ima malo upija vode i sadrZaj sitnih Cestica je takode mali u
anim frakcijama, tako da se i o¢ekivala mala vrednost VDP — a.
azalt pokazuje veliko upijanje vode kao stenska masa i kao agregat, medutim, njegova
tleganja je u odnosu na drugo betone bila znatno manja. Zaklju¢uje se da je dominantnu
odigrala ostvarena veza izmedu zrna agregata i cemente paste. Ova veza zavisi- od
ifiske teksture zrna agregata. To je direktno uticalo na VDP.
Ilod betona sa meSavinom prve frakcije reénog agregata i ostale od andezita (AR) e dobila
Ukgkivana vrednost za VDP, obzirom da agregat ima veliku vrednost upijanja vode,
pinantan faktor u ovom slucaju je procenat upijanja vode zrna agregata.
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Beton KR/0.65 (re¢ni + kre&njak) je spravljen sa agregatom koji ima mali procenat upilss
vode i mali sadrZaj sitnih &estica. Taj procenat i upijanje vode je manji kod agregme |
kre¢njaka u odnosu na prvu frakciju re¢nog agregata. Medutim, o¢igledno da kod ove st#i
betona veza cementnog kamena i zrna agregata daje presudnu ulogu. Oblik zrna i po
struktura zrna agregata od kre¢njaka je uticala na ne tako znatno poveéanje VDP — a u ¢
na beton spravljen samo od kre¢njaka (KA,65).Moguca alkalno silikatna reakcija dofis
povecanju poroznosti.

Beton R1/0.65 koji sadrZi re¢ni agregat, , dao je veliku vrednost VDP — a . Povriing
glatka, tako da je veza izmedu zrna i cementnog kamena slaba, Ovaj zakljuCak ngm »#8
odgovor, da je kod vodocementnog faktora 0,65 presudnu ulogu imao agregat sa e |
osobinama: glatkoéa zrna agregata, upijanje vode od strane zrna agregata, sadrigj fwl
Sestica, oblik zma. ' .

Otigledno da kod betona spravljenih sa jednom vrstom drobljenog mitgrskl
agregata u veéini slutajeva vaZi pravilo, da sa povecanjem vodocementnog faktors '\;_
vrednost VDP — a. Meganjem dvaju ili vie vrsta agregata u jednom betonu, ovo pravile
vedini slucajeva eliminiSe.

Opiti je zakljutak da zamenom prve frakcije agregata recni, dobijamo manje vig
upijanja vode pod pritiskom pod uslovom da je prva frakcija refnog agregata po
osobina (oblik zrna, povrsina zma, sadrzaj sitnih Gestica i upijanje vode) povoljnija u @il
na istu frakciju drobljenog mineralnog agregata. Ne treba izostaviti ni minerolosko petrg
sastav zrna agregata. A
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METODE ISPITIVANJA SCC BETONA PREMA STANDARDU
EFCA (EVROPSKE ASOCIJACLJE ZA BETON)

t . Regime:

Samougradujuéi  beton  (self-compacting  concrete, SCC) je nazvan
5 ,najrevolucionarnijim otkriéem u betonskoj industriji u poslednjih nekoliko
2 decenija®. Originalno nastala u Japanu, SCC tehnologija je omogucena znatno
' ranijim razvojem superplastifikatora za beton. SCC je danas sa entuzijazmoim
prihvaden Sirom Evrope, kako za ugradnju na gradilistu, tako i za prefabrikovan
beton. SCC je osmisljen da u potpunosti zadovolji standard EN 206-1 u pogledu
zapreminske mase, porasta &vrstoce, finalne Evrstoce 1 trajnosti. U ovom radu je dat
pregled metoda ispitivanja nekih svojstava svezeg SCC prema preporukama EFCA.

Kljucne redi: samougradujuci beton, konzistencija, preporuke EFCA

£ METODE ISPITIVANJA SCC BETONA PREMA STANDARDU
2 EFCA (EVROPSKE ASOCIJACIJE ZA BETON)

Summary:

Samougradujuéi  beton  (self-compacting  concrete, SCC) je nazvan
hajrevolucionarnijim otkriéem u betonskoj industriji u poslednjifi nekaliko
decenija®. Originalno nastala u Japanu, SCC tehnologija je omoguéena “znatng
ranijim razvojem superplastifikatora za beton. SCC je.danas sa entuzijazmum
prihvaéen ¥irom Evrope, kako za ugradnju na gradilidtu, tako i za prefabrikovan
beton. SCC je osmisljen da u potpunosti zadovolji standard EN 206-1 u pogledy
zapreminske mase, porasta &vrstoce, finalne €vrsioce i trajnosti. U ovom radu je dil
pregled metoda ispitivanja nekih svojstava sveZeg SCC prema preporukama HECA.

Key words: samozggradujuc’i beton, konzistencija, preporuke EFCA
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1 UVOD

Samougradujuéi  beton (self-compacting concrete, SCC) je prvobitno osmisljen da
kompenzuje rastucu nestaicu iskusne radne snage, kao i iz ekonomskih razloga: brza gradnja,
manja upotreba radne snage, bolje finalne povisine, lakSe ugradivanje, vecu trajnost, veéu
slobodu oblikovanja, tanje betonske elemente, smanjenje nivoa buke i odsustvo vibracija,
bezbednije radno okruZenje. Originalno nastala u Japanu, SCC tehnologija je omogucena
znatno ranijim razvojem superplastifikatora za beton. SCC Je danas sa entuzijazmom prihvaéen
Sirom Evrope, kako za spravljanje na gradiliStu, tako i za prefabrikovan beton. SCC je
osmiSljen da u potpunosti zadovolji standard EN 206-1 u pogledu zapreminske mase, porasta
¢vrstoce, finalne &vrstoée i trajnosti. U ovom radu Je dat pregled metoda ispitivanja prema
preporukama EFCA.

2 ZAHTEVI ZA U POGLEDU KONZISTENCIJE SCC

SCC je osmisljen da u potpunosti zadovolji standard EN 206-1 u pogledu zapreminske
mase, porasta ¢vrstoce, finalne Evrstoce i trajnosti. Obradljivost SCC-a je veéa od najvise klase
konzistencije opisane standardom EN 206-1 i mo¥e se okarakterisati slede¢im osobinama:

— sposobnost te¢enja, ispunjavanja (filling ability)
~ sposobnost prolaza izmedu armaturnih $ipki bez zaglavljivanja (passing ability)
— Otpornost na segregaciju tj. stabilnost megavine (segregation resistance)

Betonska meSavina ¢e biti klasifikovana kao samougradujuéi beton jedino ako su zahtevi za
sve tri karakteristike u potpunosti ispunjeni. To ukazuje da prilikom ispitivanja treba da se
kombinuje vi3e predloZenih metoda.

3 METODE ISPITIVANJA KONZISTENCIJE

Razvijeno je vise razli¢itih metoda Ispitivanja kontistencije SCC-a, ali nijedna od njih ng
odreduje sve relevantne aspekte obradljivosti, tako da se prilikom ispitivanja mora koristiti vi¥e
metoda. Metode ispitivanja su navedene u tabeli 1:

Tabela 1: Metode ispitivanja konzistencije samougradujuéih betona

Metod ispitivanja Cilj ispitivanja
1 Slump-flow (test konzistencije) sposobnost te€enja
2 Tsoem slump-flow sposobnost teenja
3 J-ring (J-prsten) sposobnost prolaza
4 V-funanel (V-levak) sposobnost teenja
5 V-funnel za Ty, otpornost na segregaciju
6 L-box (L-kutija) sposobnost prolaza
7 U-box (U-kutija) sposobnost prolaza
8 Fill-box (kutija za punjenje) sposobnost prolaza
| 9 GTM Screen stability test (GTM sito) otpornost na segregaciju
10 Orimet test sposobnost tecenja
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3.1 SLUMP-FLOW TEST I Tsocm TEST

Ovo je najce$ée koridéen test koji daje dobre rezultate u odredivanju  sposobnos(i
pokretljivosti sveZe betonske mase — tecenja, ali ne pokazuje sposobnost prolaza izmedu gipki
armature. Takode, moZe da naznaéi otpornost betona prema segregaciji. Argument protiv ovog
testa je da u potpunosti slobodno razlivanje betona, neometeno bilo kakvim granicama, ne
odgovara stvarnim uslovima u praksi, ali se uspe$no moze iskoristiti za procenu konzistenciju

fabricki spravljenog betona koji se doprema na gradiliste. Aparatura prema EN 12350-2 je
prikazana na slici |.

,{f
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Slika 1 — Aparatura za slump-flow test

Procedura prilikom ispitivanja praktiéno predstavlja kombinaciju ispitivanja sleganja po
Abramsu i rasprostiranja po Grafu. Nakon podizanja napunjenog metalnog konusa treha
izmeriti vreme potrebno da beton dostigne krug prenika 500 mm (to je Tsp vreme), kao i
kona&no dostignuti pre¢nik rasprostiranja. Takode, treba uo&iti da 1i 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 §CC je 650 mm. NiZe vreme T
ukazuje na bolju sposobnost teCenja. Za inZenjersku praksu predioZeno je 3 do 7 sekundi, U
slu¢aju znadajnije segregacije, vecina krupnog agregata e ostati u centralnom delu betona, n
cementna pasta ¢e se izdvojiti na periferiji. Ako je segregacija zanemarljiva, na samoj iviei
betona se moZe uoéiti malterska granica bez krupnog agregata. Odsustvo ovih fenomena ng

znati da segregacije uopite neée biti jer se ona moZe pojaviti i nakon duzeg vremenskog
perioda.

3.2 J-RING TEST

Test je razvijen na Univerzitety Pejsli. Koristi se za odredivanje sposobnosti prolaza betani
kroz armaturne Sipke. Aparatura (slika 2) obuhvata otvoren; Celi¢ni prsten koji je verdkalue
izbuSen za prihvatanje armaturnih Sipki. Armatura moZe da bude razliitog preduike | na
razliitom rastojanju, mada je pogodan standardni razmak koji odgovara trostrukej velidia
nominalno najveéeg zma agregata. J-ring test moZe da se upotrebi zajedno sa slump-flow
testom, Orimet testom ili eventualno V-funnel testom da bj se istovremeno utvrdile aposuliisl _
teCenja i prolaza izmedu armature. Orimet vreme i/ilj slump-flow imaju ustaljena provedilin. \
dok se armatura kod J-ring testa moe postaviti na bilo kom razmaku da bi se uradic mine I
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viSe ,strog” test. Meri se razlika u visini betona unutar i van prstena §to pokazuje nivo
sposobnosti prolaza betona. Pokazatelji teCenja i sposobnosti prolaza betona izmedu
armaturnih Sipki dobijeni na ovaj nadin nisu medusobno nezavisni jer na izmereno tedenje
svakako uti¢e i koli¢ina izmedu armature ,,zaglavljenog® betona. Sto je veca razlika u visini
unutar 1 izvan prstena to je manja sposobnost prolaza betona.

Slika 2 — Kombinacija J-prstena i slump-flow testa

3.3 V-FUNNEL TEST I V-FUNNEL TEST ZA Ty

Test je u Japanu razvio Ozawa. Aparatura se sastoji od V-levka, prikazanog na slici 3.
Alternativna varijanta, O-levak sa kruZnim presekom se takode koristi u Japanu. Ispitivanje
sluZi da se utvrdi sposobnost te¢enja samougradujuéeg betona sa maksimalnim zrnom 20 mm. .
Levak se puni sa oko 12 dm® betona i meri vreme potrebno da beton prode kroz levak. Sto je i3
kra¢e izmereno vreme, to je sposobnost teCenja betona bolja. Zadovoljavajuéim za SCC se
smatra vreme od 10 sekundi. ProduZeno vreme tecenja ukazuje na moguéu sklonost betona da
»zablokira® izmedu Sipki armature. Nakon ovoga, levak se moZe ponovo napuniti i ostaviti §
minuta da beton odstoji. Ukoliko se pritom javi segregacija, vreme tecenja (Tsn,) koje se
ponovo meri, bice znatno poveéano. Test moZe da ukaZe na jo§ neke osobine betona: ako ima =
previSe krupnog agregata, beton ¢e se zaglavljivati. Dugo vreme tedenja se takode dovodi u :
vezu sa niskom deformabilno¥éu, &to se i ofekuje od visoko viskoznih pasti sa velikim
unutra$njim trenjem.

Slika 3 — Izgled V-levka
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34 L-BOXTEST

Ovaj test je razvio Peterson na bazi japanskih ispitivanja betona pod vodom. Test slu¥i za
procenu tecenja betona i sklonosti ,,zaglavljivanja* izmedu $ipki armature. Aparatura se sastoji
iz kutije ,,L* oblika, pravougaonog popretnog preseka, sa horizontalnim i vertikalnim delom
razdvojenim pokretnim poklopcem (izlazom) ispred koga se nalazi vertikalna armatura.
Vertikalni odeljak se napuni betonom, a zatim sc poklopac podigne da se omoguéi tedenje
betona u horizontalni deo. Kad tedenje prestane meri se visina betona na kraju horizontalnog
dela i ostatka u vertikalnom delu (Hy/H, na slici 4). To Je pokazatelj sposobnosti prolaza betona
izmedu armature, a fizi¢ki predstavlja nagib betona u mirovanju. Horizontalni odeljak moZe da
bude obeleZen na 200 i 400 mm od izlaza pa da se meri vreme dok beton dostigne ove repere.
Ovo vreme se oznadava sa Ty i Tyg i pokazatel) je tecenja, mada konkretne vrednosti jos$ nisu
dogovorene. Armatura, u principu, moZe da bude razliCitog preénika i postavljena na razli&itim
razmacima, mada se preporuuje, kao i kod obi¢nog betona, razmak Jjednak trostrukoj vrednosti
nominalno najveceg zrna agregata. Menjanjem razmaka armature se menja i ,,Strogost testa.
L-box test je najéesce kori¥éen test, kako u laberatorijskim tako i u gradili$nim uslovima jer
odreduje dve bitne karakteristike samougraduju¢ih betona. Pojava segregacije moZe se uoéiti
vizuelno, a zatim i ispitati na horizontalnom delu. Nije sa sigurno$éu utvrdeno kako zidovi
kutije uti€u na tetenje betona, ali ovakva postava, do nekog stepena pokazuje 3ta se zaista
deSava sa betonom u oplati.

Slika 4 — L-box aparatura

3.5 U-BOX TEST

Test je razvijen u japanskom Tehnoloskom istraZivackom centru Tajsej korporacije. Koristi
se za procenjivanje sposobnosti teGenja samougradujuéih betona. Aparatura obuhvata sud koji
je srediSnjom pregradom podeljen na dva odeljka (oznaceni sa R, i R, na slici 5), izmedu kojih
se nalazi klizni poklopac (izlaz). Armaturne 3ipke sa nominalnim preénikom 13 mm su
postavljene na izlazu sa osovinskim razmakom od 50 mm. Levi odeljak se napuni sa oko 20
dm® betona, zatim se izlaz otvori i beton teCe navise u drugi deo. Meri se visina betona 1 oba
dela. Alternativni oblik kutije, ali sa istim principom rada predlae Japansko deuflive
gradevinskih inZenjera. Test obezbeduje dobru direkinu procenu tedenja. Kada bi beton linke
svojstva vode njegov nivo bi u oba dela U-kutije bio jednak, tj. razlika H-H, bi bila jedika
nuli. Zbog toga 3to je razlika nivoa betona u delovima U-kutije bliza nuli, to je bolje tecenje |
sposobnost prolaza betona. Razmak izmedu $ipki armature se moZe smatrati suvie malin, o
otvoreno je i pitanje do koje visine je penjanje betona prihvatljivo u praksi.. -




Slika 5 — Konstrukcija U-kutije

3.6 FILL-BOH TEST

Test je poznat i kao ,,KadZima test“. Koristi s¢ za odredivanje teenja samougradujuceg Y
betona sa maksimalnim zrnom agregata 20 mm. Aparatura se sastoji iz providnog kontejnera,
ravne i glatke povrSine u kome je smesteno 35 prepreka napravljenih od PVC-a, pre¢nika 20 o
mm i centralnim rastojanjem 50 mm, slika 6. Na gornjoj strani je postavljena dovodna cev sa i
levkom. Kontejner se puni betonom kroz dovodnu cev i razlika u visini betona izmedu dve i
strane kontejnera je mera tegenja. %

Test je teSko izvoditi na mesu ugradnje betona zbog sloZenosti aparature i velike kolidine
betona (oko 45 dm®). Daje dobre pokazatelje osobina samougradujuéeg betona. Cak i mesavine
sa dobrim te¢enjem ¢e pokazati loge rezultate na testu ako su skloni segregaciji. Smatra se da je
samougradujuéi beton utoliko boljih svojstava §to Je veca ispunjenost kutije, pod uslovima u
kojima se test obavlja.

.?
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Slika 6 — Poprecni preseci kutije za punjenje

3.7 GTM SCREEN STABILITY TEST

Ovaj test je razvijen u Francuskoj (GTM) u cilju ispitivanje otpornosti SCC-a ‘na
segregaciju. Potrebno je uzeti 10 dm’ betona i pustiti da odstoji odredeno vreme posle kojeg &
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polovina uzorka sipa na sito otvora 5 mm i precnika okvira 350 mm, koje je postavijeno na
odgovarajuci sud sa dnom. Posle dva minuta meri se teZina maltera koji je profao kroz sito i
izraZava kao procenat prolaska.

Na osnovu iskustva, inZenjeri koji su koristili ovaj test kaZu da je veoma pouzdan i
efektivan nacin za ispitivanje stabilnosti samougradujucih betona. Iskustveni podaci pokazuju
da ukoliko procenat prolaza maltera kroz sito iznosi 5-15% teZine uzorka otpornost ni
segregaciju je sasvim zadovoljavajuca. Ispod 5% otpornost je velika, a iznad 15% i pogotovo
iznad 30% postoji velika segregacija.

3.8 ORIMET TEST

Orimet test je razvijen na Univerzitetu Pejsli kao metod za ocenjivanje visoko obradljivih,
tekucih, sveZih betonskih meSavina. Aparatura je prikazana na slici 7. Zasniva se na principu
reometra sa otvorom. Orimet aparat se sastoji iz vertikalne, livene cevi na &ijem se donjem
kraju nalazi zamenjljivi deo oblika obrnutog konusa sa vratancima za brzo zatvaranje i
otvaranje. Obi¢no ovaj deo ima unutra$nji pre¢nik 80 mm 5to je pogodno za ocenjivanu teéenja
betona sa agregatom do 20 mm. Testiranje podrazumeva jednostavno punjenje Orimet aparata
betonom, otvaranje vratanca i merenje vremena za koje ¢e se pojaviti svetlost na dnu (kada se
gleda odozgo). Test je brz, a aparatura jednostavna i laka za rukovanje. Testom se odreduje
sposobnost tecenja betona pri &emu krace vreme ukazuje na bolju sposobnost tedenja. Za
samougradijive betone vreme tedenja od 5 sekundi i kraée smatra se zadovoljavajuéim. Duie
vreme tecenja, zbog oblika obrnutog konusa na kraju cevi moZe da bude znak segregacije ili
sklonosti betona da se zaglavi izmedu Sipki armature.

Slika 7 — Aparatura za Orimet test
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4 ZAKLJUCAK

Primena samougradujucih betona kod nas je tek u povoju. Iako su uradena odredena
laboratorijska ispitivanja, dalji eksperimentalni rad tek predstoji u cilju ovladavanja
tehnologijom za pouzdano spravljanje betonskih me$avina koje bi se mogle svrstati u
kategoriju SCC.

I kod obi¢nih betona je postizanje konzistencije i drugih svojstava sveZe betonske mase
primerenih uslovima ugradnje jedan od ciljeva koji treba ispuniti pri projektovanju njegovog
sastava. Kod samougraduju¢ih betona ovo se, bar za sad, ¢ini znatno teZim zbog bitno
razli¢itog nadina ugradnje u oplatu i razli¢itog sastava same betonske mase.

Kako se iz izloZenog vidi razvijen je i predloZen veéi broj metoda za ispitivanje svojstava
sveZeg samougradujuécg betona u cilju ispitivanja sposobnosti tecenja, sposobnosti prolaza
izmedu $ipki armature i otpornosti na segregaciju (stabilnost betonske meSavine). Dosada3nja
praksa kod nas najvise je potencirala primenu metoda slump-flow, L-box i V-funnel, pri ¢emu
jo¥ uvek nisu dovoljno precizno definisani kriterijumi za ocenu prethodno navedenih svojstava
sveZeg samougradujuceg betona.
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