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Rezime: U radu se prikazuju rezultati ispitivanja samozbijajuéeg betona (Self
Compacting Concrete) spravijenog sa superplastifikatorom najnovije generacije, kako u
uslovima normalnog ocvrs¢avanja (u vodi temperature 20+2°C), tako i u reZimu
ubrzanog ocvr§éavanja putem zaparivanja (u klima komori na temperaturi 70°C). Na
svezem betonu ispitivane su zapreminska masa i parametri tehnologicnosti mesavine
("Slump-flow Test" i "L-box Test"), dok su na ocvrslom betonu ispitivane zapreminska
masa i c¢vrstoca pri pritisku (na 8h, 24h, 7 dana i 28 dana). Dobijeni rezultati
nedvosmisleno pokazuju da se predmetni samozbijajuci beton moze veoma uspesno
primeniti u procesu prefabrikacije betonskih elemenata.

Kljuéne reci: Samozbijaju¢i beton, superplastifikator, zaparivanje, prefabrikacija,
laboratorijska ispitivanja.

1. UVOD

Proizvodnja betonskih i armiranobetonskih prefabrikata danas se u najvecem obimu
odvija u industrijskim ili poluindustrijskim pogonima u okviru kojih se kao obavezna
tehnoloska operacija javlja zbijanje-kompaktiranje betona ugradenog u metalne oplate-
kalupe. Ova operacija se po pravilu izvodi primenom razli¢itih postupaka vibriranja
betona, pri ¢emu se u opStem sluCaju primenjuje vibriranje na vibroplatformama,
odnosno vibrostolovima, ali i drugi odgovarajuci postupci.

Primena postupka livenja, koji je u nacelu veoma podesan, a koji podrazumeva
isklju¢ivo unoSenje-ulivanje svezeg betona u oplatu bez dodatne operacije zbijanja
(kompaktiranja), u opstem slucaju ne dolazi u obzir iz istih razloga koji su takav
tehnoloski tretman iskljucivali iz primene i na nizu drugih podru¢ja betonskih i
armiranobetonskih konstrukcija. Naime, u dosadasnjoj praksi neophodan nivo fluidnosti
svezeg betona, koji bi omoguéio da on na zadovoljavajuéi na¢in bude ugraden, odnosno
zbijen ("samozbijen") iskljucivo livenjem, bilo je moguce ostvariti prevashodno
upotrebom izuzetno velike koli¢ine vode. A to, kao $to je poznato, kod svezeg betona
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uslovljava pojavu razlicitih oblika segregabilnosti, a kod ocvrslog osetnu degradaciju
prakti¢no svih fizicko-mehanickih karakteristika i, jo§ vise, drastiCno smanjenje trajnosti
betona.

Medutim, istrazivanja u oblasti tehnologije betona - narocito u poslednjih desetak
godina, dovela su do moguénosti realizacije od davnina prisutne ideje da se napravi
takav beton koji se moZe zbiti - kompaktirati bez vibriranja, odnosno koji ¢e samo pod
uticajem svoje sopstvene tezine u potpunosti ispuniti prostor ograni¢en oplatom i
korektno okruziti ("obaviti") svu armaturu prisutnu u okviru konkretnog elementa. Pri
tome, u o¢vrlom stanju predmetni beton ima i dovoljno visoke nivoe svih fizicko-
mehanickih karakteristika, a takode i potrebnu trajnost u odredenim ambijentalnim
uslovima.

Realizacija napred navedene ideje samozbijajuceg betona (livenog betona) omogucena
je razvojem tehologije proizvodnje hemijskih dodataka tipa superplastifikatora, koji su
omogucavali visoku redukciju koli¢ine vode u betonu i obezbedivali dobijanje
neophodnog stepena fluidnosti sveze betonske mase, uz istovremeno sprecavanje
segregacije krupnog agregata i izdvajanja vode. U vezi sa tim doslo se do zakljucka da bi
u betonskoj meSavini trebalo i¢i i na povecanje ucesca najsitnijih Cestica, uz adekvatno
smanjenje udela najkrupnije frakcije i ograni¢enje njenog maksimalnog zrna, a sve to,
izmedu ostalog, i radi ostvarivanja bolje povezanosti (kohezivnosti) betonske mesavine.

Krajnji cilj ideje-vodilje o kojoj je napred bilo reci ostvaren je i kreiranjem jedne nove
vrste aditiva superplastifikatora - tzv. modifikatora viskoziteta - kojim se, bez uticaja na
fluidnost mesavine, dodatno povecava stepen njene povezanosti. Kao rezultat, dobija se
beton koji se nakon punjenja i odizanja tzv. Abramsovog konusa, putem teCenja
rasprostire u pre¢niku preko 60cm, a koji pri tome ima i visoku otpornost na sve vidove
segregacije.

Na taj nacin, dakle, u tehnologiji betona se doslo do tzv. samozbijaju¢eg betona (Self-
Compacting Concrete — skraceno SCC) koji predstavlja kompoziciju na bazi meSavine
odabranih agregata, cementa, vode i specijalnih dodataka betonu (aditiva). Predmetni
beton je moguce ugraditi u oplatu isklju¢ivo postupkom livenja, pri ¢emu on bez ikakvog
dodatnog mehanickog uticaja (vibriranja i dr.) kompaktnom masom ispunjava sve
prostore ograniene oplatom, prostore izmedu Sipki armature, kao i prostore izmedu
Sipki armature i oplate. Pri tome, on se karakteri$e visokom trajnoscu, a njegova ¢vrstoca
pri pritisku dostize i nivoe od preko 60 MPa.

Samozbijajuéi beton se, sasvim logi¢no, a to proizilazi i iz svega napred recenog, po
svom sastavu razlikuje od klasi¢nog betona koji se u najve¢em broju slucajeva ugraduje
vibriranjem. Osnovne razlike ogledaju se u sledecem:

- upotreba manje koli¢ine krupnog agregata, ¢ije nominalno najkrupnije zrno ne bi
trebalo da bude veée od 25mm;
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- prisustvo vece kolicine finih Cestica, sitnijih od 125um (cement, aktivni ili inertni
mineralni dodaci, najfinija zrna agregata);

- obavezna primena aditiva superplastifikatora, odnosno aditiva poslednje generacije te
vrste hemijskih dodataka betonu poznate kao aditivi visoke sposobnosti redukcije vode
(High Range Water-Reducing Agents - HRWRA);

- primena aditiva modifikatora viskoziteta svezeg betona (Viscosity Modifying Agents -
VMA).

Ovde se napominje da se aditivi tipa modifikatora viskoziteta svezeg betona koriste
prevashodno u sluc¢ajevima betonskih mesavina sa manjim sadrzajem Cestica sitnijih od
125um, kada taj dodatak betonu daje odlucujuéi doprinos kohezivnosti meSavine,
odnosno kada on doprinosi obezbedenju njegove homogenosti i u uslovima visokog
stepena fluidnosti. Na ovom mestu takode treba reci da se danas proizvode i hemijski
dodaci betonu koji imaju simultano delovanje: jedan takav dodatak proizvodi kako
efekat aditiva sa visokom sposobnosc¢u redukcije vode u betonu (HRWRA), tako i efekat
aditiva tipa modifikatora viskoziteta svezeg betona (VMA).

Imajuéi u vidu sve napred navedeno, proizilazi zakljuéak da upotreba samozbijajuceg
betona u pogonima za proizvodnju betonskih prefabrikata u potpunosti iskljucuje
potrebu za instalisanjem opreme tipa vibroplatformi (vibrostolova), a shodno tome
omogucava i primenu Celi¢nih oplata-kalupa manje tezine (mase). Iskljuc¢ivanje potrebe
vibriranja betona, dakle, otvara moguénost da se u sklopu konkretnog tehnoloskog
procesa primenjuju manje robustni, kabasti i kruti, pa samim tim i laksi kalupi nego u
dosadasnjoj praksi, kada je vibriranje betona ulivenog u kalupe predstavljalo
nezaobilaznu tehnolosku operaciju. Pored toga, upotrebom samozbijajuceg betona u
odredenoj meri se, uz obezbedenje nezanemarljivog ekonomskog efekta usled smanjenja
utroska cementa, ubrzava proizvodni proces (prevashodno zbog eliminacije ranije
neophodnog vremena vibriranja), dok se u konacnom svakako dobijaju i krajnji
proizvodi viseg kvaliteta nego u dosadas$njoj praksi.

Ubrzavanju proizvodnog procesa pri primeni samozbijajueg betona svakako vrlo
znacajno moze da doprinese i njegovo kombinovanje sa nekim od postupaka ubrzanog
ocvr§¢avanja betona. U vezi sa tim, u daljem Ce se prikazati rezultati jednog konkretnog
ispitivanja samozbijajuceg betona kod koga je radi ostvarivanja dovoljno visokih
pocetnih - manipulativnih Cvrstoéa primenjen postupak zaparivanja kao i primer
samozbijajuceg betona koji bi se ugradivao u prefabrikovane armiranobetonske elemente
za podzemna telefonska okna.

2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

2.1. Ispitivanja sprovedena na samozbijaju¢em betonu izlozenom ubrzanom
oévrséavanju

Prilikom definisanja koncepcije i programa ispitivanja poslo se od ideje da se napravi
samozbijajuéi beton (SCC) na bazi superplastifikatora najnovije generacije,
trofrakcijskog recnog agregata (D=16mm) uz dodatak filera (kre¢njackog kamenog
brasna), cementa i vode, pri ¢emu bi predmetni beton trebalo da bude pogodan za
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proizvodnju betonskih i armiranobetonskih prefabrikata putem zaparivanja. Kao aditiv
kori$éen je superplastifikator na bazi polikarboksilata pod nazivom ViscoCrete - 20HE,
proizvodada Sika (Svajcarska). Kao osnovni uslov kvaliteta projektovanog
samozbijajuceg betona usvojena je u praksi najcesce koris¢ena marka MB 30.

U vezi sa napred navedenim polaznim parametrima, odlu¢eno je da predmetni beton
bude dvojako tretiran u smislu postupka o¢vrséavanja: kao beton-etalon koji o¢vrséava u
normalnim uslovima (u vodi temperature 20+2°C) i kao tzv. zaparivani beton (u klima
komori na temperaturi 70°C, u trajanju od 8h). Takode, odluceno je da se, po usvajanju
odredene recepture, na svezem betonu sprovedu sledeca ispitivanja: odredivanje
zapreminske mase, "Slump-flow” test uz primenu Abramsovog konusa i "L-box" test. Na
o¢vrslom betonu (kako nezaparivanom -etalonu, tako i zaparivanom)ispitivani su
zapreminska masa i ¢vrstoca pri pritisku posle 8h, 1dan (24h), 7 dana i 28 dana.

Receptura ispitivanog samozbijajuéeg betona projektovane marke MB 30 definisana je
na bazi poznatih razlika izmedu mesavina klasi¢nog (obi¢nog) i samozbijajuceg betona,
a Ciji se sastavi Sematski, preko zapreminskih odnosa, prikazuju na narednoj slici.

OBICAN BETON  SAMOZBIJAJUCI BETON

VAZDUH VAZDUH
cca 2%
VODA
VO 15-20%
CEMENT _FINE
CESTICE
20-25%
PESAK
PESAK
30-35%
KRUPAN
AGREGAT KRUPAN
AGREGAT
30-35%

Slika 1. Sematski prikaz razlika izmedu mesavina klasicnog i samozbijajuceg betona

U vezi sa slikom 1, treba naglasiti da iako u sastavu samozbijajuc¢eg betona kao
obavezna konstituenta figuriSe i aditiv tipa superplastifikatora, njegovo uce$¢e u datoj
Semi nije prikazano, posto je re¢ o koli¢ini koja se po zapremini (a takode i po masi)
moze u potpunosti zanemariti.
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Na bazi napred prikazane Seme sastavljanja meSavina za samozbijajuée betone, definisan

je sledeci sastav predmetnog betona:

- cement (PC 42,5R - NOVI POPOVACQ) ......coooovrvvvrrecrrreernriinns 380 kg/m’,
- voda (vodocementni faktor 0,43) ......ccceceevrverecirinrennnnas 163,4 ~ 164 kg/m’,
- aditiv (1,5% u odnosu na masu cementa) ...........c.ceeeeeennen. 57~ 6kgm’,
- filer - kre¢njacko kameno brasno ............cecoeveeeeerrcrisncennnnnnns 120 kg/m?’,
- trofrakceijski agregat "Moravac" (D = 16mm) - ukupno ............ 1700 kg/m’,

frakcija 0/4 (50%) — 850 kg/m’;
frakcija 4/8 (20%) — 340 kg/m’;
frakcija 8/16 (30%) — 510 kg/m’;

- racunska vrednost zapreminske mase sveZzeg betona ...............ceoeeee.. 2370 kg/m’
- vodopraskasti faktor (odnos mase vode i finih €estica) ........ococvvvureenene. 0.33.

Kao §to je ve¢ re€eno, kao aditiv (hemijski dodatak) koris¢en je superplastifikator na
bazi polikarboksilata pod nazivom ViscoCrete-20HE, proizvodaca Sika (Svajcarska).
Prema podacima dobijenim od strane proizvodaca, predmetni hemijski dodatak poseduje

sledeca svojstva: )
- zapreminska masa iznosi cca 1080 kg/m”,
- pH vrednost se nalazi u granicama od 3,8 do 4,8 ,

- preporuceno doziranje u koli¢ini od 1-2% u odnosu na masu upotrebljenog

cementa,

- maksimalna redukcija koli¢ine vode pri istoj konzistenciji betona iznosi preko

30%,

- ViscoCrete-20HE je narocito pogodan za proizvodnju samozbijajuceg betona koji
se izlaze postupcima ubrzanog ocvrSavanja, odnosno od koga se zahtevaju

visoke rane ¢vrstoce.

Laboratorijska ispitivanja predmetnog betona sprovedena su na meSavini spravljenoj u
protivstrujnoj laboratorijskoj mesalici, pri ¢emu je trajanje homogenizacije komponenata

iznosilo cca 10 minuta.

Na sveZzem betonu dobijeni su sledeéi rezultati ispitivanja (kao prosecne vrednosti na

bazi tri nezavisna merenja):

- Zapreminska MASA: ........evevevevererreireereseeseteseseseseesesesesessssssenas 2348 kg/m’,
- "Slump-flow” test uz primenu Abramsovog konusa:
e vreme rasprostiranja betonske meSavine do prec¢nika 500mm ...... 5 sec.
(preporuceno vreme 3-6sec.),
o konacno rasprostiranje betonske mesavine ...... srednji pre¢nik 680 mm
(preporucene mere 600-750mm),
- "L-box" test (uslov: Ah <20%) ..ccooveeiereiiieceiereeerer e 8,3% .
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Tabela 1. Rezultati ispitivanja ocvrslog betona

Vreme Vesa betona Zapreminska Cvrstoca pri pritisku (MPa)_
ispitivanja masa (kg/m”) | kocka d = 10em kocka d =
20cm
Posle 8 - nezaparivani 2365 3.3 3,0
casova - zaparivani 2376 20,6 18,5
Posle 1 dan | - nezaparivani 2380 15,3 13,8
(24 ¢asa) - zaparivani 2385 25,8 23,2
Posle 7 dana | - Nezaparivani 2390 40,0 38,0
- zaparivani 2410 30,2 272
- nezaparivani 2410 42,7 40,6
Posie 28 dana [—  Fivani 2340 30.8 37.8

Rezultati ispitivanja ocvrslog betona (prosecne vrednosti dobijene na bazi tri nezavisna
merenja) daju se, kao $to se vidi, u tabeli 1.

2.2, Ispitivanja sprovedena na samozbijaju¢em betonu MB 45

Ispitivanja sprovedena na samozbijajuéem betonu koji bi se ugradivao u prefabrikovane
armiranobetonske elemente za podzemna telefonska okna, obuhvatila su sledece:

a) Na svezem betonu:
- zapreminska masa,
- "Slump-flow” test uz primenu Abramsovog konusa,
- "L-box" test.

b) Na ocvrslom betonu:
- zapreminska masa posle 3, 7 i 28 dana;
- ¢vrstoda pri pritisku posle 3, 7 128 dana.

Sastav samozbijajuceg betona, u predmetnom slucaju, definisan je na slede¢i nacin:

- cement (PC 20M(S-L) 42,5R - BEOCIN) ..o, 380 kg/m’
- voda (vodocementni faktor 0,47) ........covevireveerereeereeeeeree e 180 kg/m’
- aditiv - superplastifikator (1,2 % u odnosu na masu cementa) ..... 4,6 ~ 5kg/m’
- filer - kre¢njacko kameno bra$no ..........cccoeceeveireeeiseieceeeeeeiennn, 120 kg/m’
- trofrakeijski agregat "Moravac" (D = 16mm) - ukupno ..........ccce..e.. 1700 kg/m’

frakcija 0/4 (50%) — 850 kg/m’

frakcija 4/8 (20%) — 340 kg/m’

frakcija 8/16 (30%) — 510 kg/m’ ]
- ra¢unska vrednost zapreminske mase svezeg betona ...........cccccceeveneee. 2385 kg/m’
- vodopraskasti faktor (odnos masa vode i finih ¢estica) .........cccoruvnnes ~ 0,36

Kao $to se vidi, koli¢ina cementa, filera — kre¢njackog brasna i agregata "Moravac” je
bila ista kao i u prvom slucaju.
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Rezultati ispitivanja na svezem betonu su slede¢i (prosecne vrednosti na bazi tri
merenja):

- Zapreminska Masa: ......ccccoeeeeeeniirereeniiesesessseesessnsssesens 2380 kg/m’.

- "Slump-flow” test uz primenu Abramsovog konusa:
e vreme rasprostiranja betonske mesavine do pre¢nika 500mm ...... 6 sec.
(preporuceno vreme 3-6sec.)
o konacno rasprostiranje betonske mesavine ...... srednji pre¢nik 620 mm
(preporucene mere 600-750mm).

- "L-box" test (uSIoV: Ah < 20%) vucvevieeeierereieienreeiseieer s 15,8 %.

Rezultati ispitivanja o¢vrslog betona (prose¢ne vrednosti na bazi tri merenja) daju se u
tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku posle 3, 7 i 28 dana

Starost Zapreminska Cvrstoca pri pritisku (MPa)
uzorak a masa (kg/m) kocka d = 15cm kocka d = 20cm
(dani)
3 2390 37,0 35,2
7 2370 50,2 47,7
28 2370 57,6 54,7

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu svih napred prikazanih rezultata ispitivanja proizilaze sledeéi zakljucci:

- predmetni betoni u svezem stanju zadovoljavaju sve bitne uslove koji se odnose na
samozbijajuce betone (konzistencija, kohezivnost, viskozitet);

- po zavrSetku osmocasovnog zaparivanja sa maksimalnom temperaturom od 70°C,
¢vrstoca samozbijajuceg betona (prikazana kao primer 1) iznosila je preko 60% Cvrstoce
koja odgovara trazenoj marki betona MB30;

- ¢vrstoca samozbijajuceg betona nakon osmocasovnog zaparivanja iznosila je 18,5MPa,
Sto je veca vrednost od minimalne "manipulativne ¢vrstoée" od 15MPa koju za betonske
prefabrikate propisuje aktuelni standard JUS U.E3.050;

- pri starosti od 28 dana oba betona (nezaparivani i zaparivani) zadovoljavaju uslove
propisane za trazenu marku betona MB30, pri ¢emu je Cvrstoca zaparivanog betona bila
za cca 7% manja od ¢vrstoce nezaparivanog betona (etalona).

Na bazi svega napred navedenog, moZe se izvuci i generalni zakljucak koji glasi:
dobijeni rezultati nedvosmisleno pokazuju da se ispitivani samozbijajuci beton moze
veoma uspeSno primeniti u procesu prefabrikacije betonskih elemenata putem
zaparivanja.
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Isto tako, moze se konstatovati da samozbijaju¢i beton (prikazan kao primer 2)
zadovoljava sve bitne uslove neophodne za samozbijajuée betone (SCC) koji bi se
ugradivali u prefabrikovane armiranobetonske elemente za podzemna telefonska okna.
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POSSIBLE APPLICATION OF SELF-COMPACTING CONCRETE

Summary :The results of laboratory testing of self-compacting concrete (SCC) made
with a new-generation superplasticizer are presented in this paper. The testing was
performed both in normal curing conditions (specimens cured in water with temperature
20+2°C), as well as using accelerated hardening regime - steaming (inside the heating
chamber at 70°C). The density and technological parameters of the fresh concrete
("Slump-flow Test" and "L-box Test") were measured first, and later (after 8h, 24h, 7
days and 28 days) the density of the hardened concrete as well as the compressive
strength were measured. The obtained results show undoubtedly that the tested self-
compacting concrete may be sucessfuly applied in the process of precasting of concrete
elements.

Key words: Selfcompacting concrete (SCC), superplasticizer, steaming, precasting,
laboratory testing.
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