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DGKS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM Vsnemse  2012.

Dimitrije Zakié¢', Dragica Jevti¢?, Aleksandar Savié®, Aleksandar Radevié?

ISPITIVANJE KVALITETA MIKROARMIRANOG
BETONA UGRADENOG U KONSTRUKCIJU

Rezime:

U radu su prikazani standardni i nestandardni postupci koji se mogu primeniti za
ispitivanje i1 ocenu kvaliteta mikroarmiranog betona ugradenog u konstrukciju. S
obzirom da se ovaj tip kompozita naj¢esce koristi za izradu industrijskih podova,
temeljnih ploca i cementnih koSuljica, razmatran je - kao opsti, slucaj ispitivanja
konstrukcije tipa betonske ploce na zemlji.

Kljucne reci: Mikroarmirani beton (MAB), ispitivanje in situ, ocena kvaliteta
betona, industrijski podovi, betonske konstrukcije.

QUALITY ASSESSMENT OF FIBER REINFORCED
CONCRETE IN SITU

Summary:

Several standard and non-standard methods which may be used for testing and
quality assessment of fiber reinforced concrete inside the concrete structure are
presented in this paper. Having in mind the fact that this type of composite is
mainly used for industrial floors, foundation plates and cement screeds, the
general case of testing the concrete plate on the ground is analyzed.

Key words: Fiber reinforced concrete (FRC), testing in situ, concrete quality
assessment, industrial floors, concrete structures.
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1 UVOD

Poznata je Cinjenica da mikroarmirani betoni (MAB) predstavljaju kompozitne materijale
dobijene ojaCanjem cementne matrice pomocu ravnomerno rasporedenih - dispergovanih
vlakana. Ova vlakna mogu biti prirodnog ili veStackog porekla, a danas se u gradevinarstvu
najvise primenjuju Celi¢na, sinteticka (obi¢no polipropilenska) i staklena vlakna.

S obzirom da se mikroarmirani kompoziti najc¢eS¢e koriste za izradu industrijskih podova,
temeljnih ploca i cementnih kosuljica (preko 90% slucajeva primene u razvijenim zemljama), u
radu ¢e u daljem biti razmatran - kao opsti slucaj, primer ispitivanja industrijskog poda,
odnosno konstrukcije tipa betonske ploce na zemlji.

Industrijski podovi su u principu viSeslojni sistemi, koji se najceS¢e primenjuju u
industrijskim halama, skladiStima, garazama, prodajnim i izlozbenim prostorima i sli¢nim
objektima. Ovakve konstrukcije se projektuju i izvode tako da izdrze cesto ekstremna
opterecenja, a da pri tome zadovolje i sve neophodne zahteve investitora u pogledu trajnosti,
funkcionalnosti 1 estetskih parametara. S tim u vezi, izraZena je potreba za stalnim
usavrSavanjem svojstava materijala koji se primenjuju u ovoj oblasti, a u koje spadaju i
mikroarmirani betoni. S druge strane, primena savremenih materijala podrazumeva i nove
metode za ispitivanje i ocenu kvaliteta tih materijala, kako u laboratorijskim uslovima, tako i
prilikom ispitivanja in situ (na gradilistu, odnosno u okviru ve¢ izgradenog objekta).

U oblasti industrijskih podova javljaju se uticaji koji se po svom karakteru, intenzitetu i
frekvenciji pojavljivanja u velikoj meri razlikuju od opterecenja karakteristi¢nih za, na primer,
zgradarstvo ili mostogradnju. Naime, oSteCenja industrijskih podova najc¢esce su posledica
intenzivnog saobradaja, ulestalih udara, pokretanja i1 zaustavljanja (odnosno podizanja i
spustanja) teSkih tereta, delovanja agresivnih supstanci (kiselina, baza i sl.) i/ili temperaturnih
promena.

S obzirom na specifi¢nosti mikroarmiranog betona kao kompozitnog materijala, a takode
imajuci u vidu i prethodno navedena svojstva industrijskih podova kao specifi¢nih betonskih
konstrukcija, u daljem tekstu Ce biti analizirane neke standardne i nestandardne metode koje se
mogu primeniti za ispitivanje i ocenu kvaliteta ve¢ ugradenog mikroarmiranog betona.

Kada se govori o aktuelnosti problematike o kojoj je ovde rec, treba naglasiti ¢injenicu da
su - narocito pocev od 80-tih godina proslog veka pa sve do danas, odrzani brojni medunarodni
kongresi i1 savetovanja koji se bave industrijskim podovima, a podjednako brojni su bili i
skupovi koji se bave tematikom mikroarmiranja. Pored toga, 1999. godine formirana je i
tehni¢ka komisija RILEM-a TC 184-IFE ("Industrijski podovi otporni na agresivne uticaje,
ukljucujudi sanaciju i odrZzavanje"), ¢iji je cilj harmonizacija postojecih nacionalnih metoda i
formulisanje medunarodnih preporuka za ispitivanje i ocenu kvaliteta materijala i konstrukcija.
U tom smislu, jedan od najvaznijih ciljeva ove Komisije predstavlja usvajanje metodologije
procene performansi i relevantnih svojstava materijala koji se koriste za izvodenje industrijskih
podova, kao i utvrdivanje jednostavnih i pouzdanih postupaka ispitivanja — po moguéstvu tipa
metoda bez razaranja koje su primenjive in situ.

Slojevi industrijskog poda, kako pojedinacno, tako 1 kao celina, moraju imati
zadovoljavajuc¢a svojstva u pogledu: Cvrstoe pri pritisku, ¢vrstoce pri savijanju, adhezije
(prianjanja), udarne otpornosti, habanja (abrazije), vodonepropustljivosti, skupljanja, hemijske
otpornosti, Zilavosti, elektroprovodljivosti, otpornosti na klizanje, ravnosti, itd.
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2 STANDARDNE METODE ISPITIVANJA

Potreba da se ispita kvalitet i performanse betona koji je ve¢ ugraden u konstrukciju (in
situ), sve ceS¢e se javlja u savremenom gradevinarstvu. To je naroCito izrazeno kod
industrijskih i drugih tipova podova (skladista, garaza), kod kojih nakon nosece betonske ploce
koja je armirana klasi¢cnom i/ili mikroarmaturom, sledi jo§ jedan ili viSe slojeva poda
napravljenih od razli¢itih materijala (kompozita na bazi cementa, epoksidne smole, poliuretana,
poliestra, gume, asfalta, keramickih plocica, itd.). Naime, pre ugradnje ovih slojeva, prakti¢no
je obavezno da se proveri kvalitet podloge — betona, barem u smislu osnovnih mehanickih
svojstava - ¢vrstoce pri pritisku i athezije (prianjanja).

Uobicajene tehnike, odnosno standardne metode ispitivanja, podrazumevaju da se u takvim
slucajevima napravi kombinacija destruktivnih i nedestruktivnih metoda ispitivanja. To
najceS¢e znaci da se na licu mesta vadi odreden broj uzoraka betona iz konstrukcije (tzv.
kernova), na kojima je kasnije moguce u laboratorijskim uslovima ispitati ¢vrstocu pri pritisku,
¢vrstocu pri zatezanju cepanjem, modul elasti¢nosti, zapreminsku masu, itd. Istovremeno, in
situ se primenjuju i jedna ili vise metoda bez razaranja (sklerometar - Smitov &ekié, ultrazvuk),
odnosno metoda lokalne destrukcije ("pull-off", "pull-out" ili "break-off" test).

S obzirom da su ove metode standardizovane i ve¢ uglavnom dobro poznate strucnoj
javnosti, one ovom prilikom nece biti detaljnije razmatrane. Medutim, treba naglasiti ¢injenicu
da, kada je re¢ o ispitivanju mikroarmiranih betona, napred navedene metode nisu ni u kom
slucaju dovoljne da bi se izvrSila ocena kvaliteta ovakvog betona ugradenog u konstrukciju,
odnosno da bi se dao merodavan sud o efektima mikroarmiranja. Naime, brojna ispitivanja su
pokazala da se ¢vrstoca pri pritisku betona malo ili uopste ne menja nakon dodavanja vlakana u
cementnu matricu. S druge strane, Cvrstoéa pri zatezanju (koju mozemo da ispitamo na
kernovima pomoc¢u metode cepanja — tzv. "Brazilskog opita"), moze se u vecoj ili manjoj meri
povecati mikroarmiranjem, ali to zavisi od brojnih parametara (najvisSe od vrste i koli¢ine
upotrebljenih vlakana). Medutim, s obzirom da se u vecini slucajeva betonu dodaju relativno
male koli¢ine mikroarmature (na primer: 700-900 g/m’ polipropilenskih ili 20-30 kg/m’
¢eli¢nih vlakana), to ¢e samo u manjoj meri uticati na povecanje ¢vrstoce pri zatezanju takvog
betona.

Sto se ti¢e nedestruktvinih metoda, ako se uporedno ispitaju betoni istog sastava — pri
¢emu je jedan spravljen sa vlaknima, a drugi bez dodatka mikroarmature, rezultati ispitivanja u
principu nece pokazati znacajne razlike. Samo kod metoda lokalne destrukcije (na pr. kod
najces¢e upotrebljavane "pull-off" metode), dodatak vlakana mozZe da doprinese znatnom
povecanju sile cupanja — mada i ovakav stav treba uzeti sa rezervom, ukoliko se primenjuju
napred navedene minimalne koli¢ine mikroarmature.

Zbog svega §to je prethodno izlozeno, jasno je da u slucaju ispitivanja ve¢ ugradenog
mikroarmiranog betona obavezno treba primeniti 1 neke druge, specificne metode za ocenu
kvaliteta i performansi predmetnog betona. To ne znaci da uobicajene, klasi¢ne metode
ispitivanja in situ ne treba koristiti - ve¢ ih samo treba dopuniti novim, uglavnom jo§ uvek
nestandardnim metodama, koje ¢e nam pomoci da u potpunosti sagledamo kvalitet ugradenog
betona i ocenimo efekte njegovog mikroarmiranja.

PoboljSanje performansi mikroarmiranih kompozita u odnosu na njihove pandane
spravljene bez dodatka vlakana, najviSe se oCituje u vidu povecanja njihovog kapaciteta da
apsorbuju energiju tokom loma (tj. u vidu povecanja duktilnosti betona). U daljem tekstu bice
prikazane dve nestandardne metode koje se mogu koristiti za ocenu duktilnosti (odnosno
zilavosti) ve¢ ugradenog mikroarmiranog betona.
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3 NESTANDARDNE METODE ISPITIVANJA

Kao S$to je poznato, jedan od osnovnih razloga za primenu mikroarmature kod betona i
maltera je nastojanje da se poboljSa kapacitet apsorbovanja energije cementne matrice.
Uobicajeno je da se veliCina energije, apsorbovane tokom ispitivanja materijala do loma,
kvantifikuje preko povrsine ispod o-¢ dijagrama (napon-dilatacija), ili odgovarajuée povrsine
zahvacene dijagramom P-Al (sila-izduZenje, odnosno sila-ugib). Sposobnost kompozita da
izdrzi odredene deformacije pre nego Sto dode do njegovog otkaza, definiSe se, u okviru
brojnih standardizovanih 1 nestandardizovanih metoda, preko razli¢itih parametara koji se
najcesce nazivaju indeksi zilavosti.

Ipak, znacajan problem kod odredivanja parametara zilavosti betona predstavlja ¢injenica
da vedina (narocito standardnih) metoda, nije primenljiva u slucaju ispitivanja in situ. Naime,
radi se uglavnom o metodama zasnovanim na ispitivanju prizmati¢nih uzoraka pri savijanju, a
takve uzorke je veoma teSko izvaditi iz ve¢ gotove konstrukcije. S druge strane, postoje i
metode u okviru kojih se mogu koristiti cilindri¢ni uzorci (tj. kernovi koje uobic¢ajeno vadimo
iz konstrukcije), ili metode koje se koriste direktno na konstrukciji bez njenog ostecenja.

U prvu grupu metoda spada metoda CK ("Cepanje pomocu klina" ili "Wedge-splitting
test"), koju su razvili Tschegg i Linsbauer, u cilju karakterizacije ponaSanja betona u domenu
mehanike loma. Metoda CK prihvacena je i preporuc¢ena za prakti¢nu primenu od strane
tehni¢kog komiteta RILEM 50-FMC.

Dispozicija koja se koristi kod ove metode prikazana je na slici 1. Ispitivanje moze da se
vrs$i na probnim telima oblika kocke ili cilindra, kod kojih je prethodno urezan pravougaoni
zljeb sa pocetnim zarezom. Sila cepanja prenosi se sa hidraulicne prese na uzorak putem
specijalnog celicnog klina koji se utiskuje u zljeb (sa gornje strane uzorka), dok je sa donje
strane uzorak linijski oslonjen preko odgovarajuée Geli¢ne Sipke. Celi¢ni ugaonici preko kojih
se vrsi prenoSenje vertikalne sile, a koji se postavljaju unutar zljeba, prouzrokuju cepanje
betonskog uzorka tokom utiskivanja klina, duz unapred zadate pukotine - zareza. Klin prenosi
silu () na probno telo na taj nacin §to je horizontalna komponenta (%) - koja cepa probno
telo, znatno veca od vertikalne komponente (F)) kojom se dodatno stabilizuje pravac
propagacije pukotine u ravni koju odreduju oslonac i pocetni zarez. Ukoliko je ugao klina
dovoljno mali, vertikalna komponenta sile () u principu ne utice na rezultate testa, Sto je
potvrdeno eksperimentima autora predmetne metode.

SILA F
T " KLIN
; HORIZONTALNA
F, [~ _KOMPONENTA
SILE
By VERTIKALNA
_d I E [T «ompoNeNTA
DVA UGAONIKA i SILE
ZA NANOSENJE i
SILE | —_| PROBNO
l TELO
POCETNI ZAREZ ﬁly\LINE A
POTPORA

Slika 1 — Dispozicija ispitivanja kod metode CK
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Za evaluaciju duktilnosti, kod metode CK koriste se dijagrami o-w (napon-lokalno
razdvajanje), koji se dobijaju tako Sto se tokom cepanja probnog tela pomocu klina, registruje
promena §irine otvora prsline na mestu zareza (SOP). Ova promena meri se u pravcu dejstva
sile Fy; upotrebom elektronskih deformetara (LVDT). Lokalno razdvajanje, odnosno promena
Sirine prsline na mestu zareza (SOP), automatski se registruje tokom celog eksperimenta u
funkciji poveéanja sile F' i koristi se kao feedback - tako da se brzina deformacije odrzava
konstantnom za sve vreme trajanja testa.

Kao 1 kod veéine drugih metoda ispitivanja duktilnosti, i ovde povrsina ispod dijagrama
sila-deformacija predstavlja meru apsorbovane energije betona. Kao osnovni parametar
duktilnosti kompozita, definiSe se njegova ekvivalentna ¢vrstoca za unapred definisanu (zadatu)
veli¢inu deformacije (SOP). Sto neki kompozit ima vecu ekvivalentnu &vrstocu, to je veéa
njegova otpornost prema Sirenju prsline, a samim tim i njegova duktilnost (Zilavost).

Na narednoj slici 2, prikazani su karakteristi¢ni dijagrami za dva betona istog sastava, od kojih
je jedan spravljen sa dodatkom celi¢nih vlakana, a drugi bez mikroarmature.

12
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[5S]
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Slika 2 - Karakteristiéni dijagrami P-SOP za slu¢aj betona sa (a) i bez vlakana (b)

Osim statickih metoda ispitivanja duktilnosti mikroarmiranih kompozita (medu koje spada
i napred prikazana metoda CK), aktuelni su i razliciti dinamicki postupci ispitivanja. Medutim,
i u ovom slu¢aju veéina metoda vezana je za laboratorijska istrazivanja i nisu primenjive u
slucaju ispitivanja betona in situ. Izuzetak predstavlja metoda udarne mase - tzv. "Drop-weight
test", pomocu koje je mogucée obaviti dinamicko ispitivanje duktilnosti ve¢ ugradenih
mikroarmiranih kompozita (na pr. u okviru AB ploce ili cementne koSuljice).

Postupak ispitivanja kod predmetne metode ogleda se u sledeem: teg konstantne mase
pada na podlogu s razlicitih visina ili se visina drzi konstantnom, a varira se masa tega (prvi
slucaj je prikladniji za primenu in-situ, dok se drugi moze primenjivati u laboratorijskim
uslovima). Teg pada kroz cev postavljenu direktno iznad celi¢ne kugle koja lezi na povrsini
uzorka na mestu ispitivanja (videti sliku 3). Svaki udar mora biti izveden na novom,
neoste¢enom mestu na podlozi koja se ispituje (u skladu sa odredbama standarda ASTM D
2394). Ako pri prvom udaru ne dode do ostecenja, povecava se visina za jedan korak (15 cm),
a u suprotnom se smanjuje i nakon toga se ispituje slede¢e mesto. Za svaku novu visinu
ispitivanja, vrsi se vizuelno-makroskopski pregled podloge i beleZi se svako eventualno nastalo
osStec¢enje (udubljenje, prslina, delaminacija, drobljenje itd.). Kriterijjum za ocenu ostvarenih
rezultata ispitivanja vezan je za vrstu registrovanih oStecenja i dimenzije udubljenja nastalih
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usled dejstva udarnog opterec¢enja. Kao konacan rezultat ispitivanja, sraCunava se energija koja
je potrebna za nastanak prve prsline (ili nekog drugog, znacajnijeg oStecenja - kao Sto su
drobljenje, odlamanje 1 sl.) na ispitivanoj podlozi.

Ukupna energija koja je utroSena nakon N udaraca tega mase m (koji pada sa visine /),
neophodnih da dode do unapred definisanog oSte¢enja (ili loma) ispitivanog materijala,
odreduje se kao:

E,=N-E=N-m-g-h,

U cilju klasifikacije industrijskih podova, registrovana koli¢ina energije potrebna za
pojavu ostecenja na ispitivanoj podlozi (na pr. na finalnom nadsloju izvedenom preko betonske
plo¢e), moze se uporediti sa granicnim vrednostima definisanim u standardu EN 1504-2.
Naime, ovaj standard definiSe 3 klase otpornosti na udar obloga (nadslojeva) koje se nanose
preko betonskih podova: Klasa 1 (£ =4 Nm), Klasa 2 (£ =10 Nm) i Klasa 3 (£ =20 Nm).

CEV
1
TEG
; |~
d
KUGLA
7| NADSLOJ

////////ﬂ

Slika 3 — Ispitivanje industrijskih podova metodom udarne mase

Prikazana metoda modifikovana je za potrebe ispitivanja mikroarmiranih betona tako da
se, umesto tega i ¢eli¢ne kugle, kao udarna masa koristi samo jedan teg — mase 3kg koji je na
vrhu zaobljen (kao metak). Ovaj teg pada sa konstantne visine od 30 cm kroz plasti¢nu cev, pri
¢emu je sa gornje, ravne strane tega pricvrséen akcelerometar - koji je odgovaraju¢im kablom
povezan sa uredajem za akviziciju podataka i kompjuterom (videti sliku 4). Svaki udar
registruje se automatski i obraduje pomoc¢u odgovarajuceg softvera. Istovremeno, nakon svakog
nanesenog udarnog optereéenja vrSi se vizuelno-makroskopski pregled povrSine betona
(pomocu lupe i jakog osvetljenja), u cilju detekcije eventualno nastalih oSte¢enja. U ovom
slucaju, pod oste¢enjem se smatra jasno izrazena i vidljiva prslina, delaminacija ili drobljenje
na povrsini poda. Kriterijum za ocenu ostvarenih rezultata ispitivanja vezan je za broj udaraca
do nastanka prve prsline (odnosno ostecenja).
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Slika 4 — Teg od kaljenog ¢elika mase 3 kg na koji je pri¢vrS¢en akcelerometar

Primer izgleda dijagrama promene ubrzanja udarne mase tokom vremena dat je na slici 5.
Sa slike se moze videti da impuls koji se registruje pomocu akcelerometra ima svoj maksimum
neposredno nakon samog udara, zatim pada na nulu i menja znak (§to predstavlja, u stvari,
odskok udarne mase od povrSine betona), da bi se postepeno smirio tokom serije oscilacija
znatno nizeg intenziteta od pocetnih.

| ~=*— Kursor na poziciji
I maksimalnog ubrzanja

RN

Slika 5 — Tipic¢an dijagram promene ubrzanja udarne mase tokom vremena

Osim napred navedenih metoda, tehnicka komisija RILEM-a TC 184-IFE predlaze jos Citav
niz uglavnom nedestruktivnih postupaka za ocenu kvaliteta industrijskih i drugih podova, kao
Sto su: infracrvena termografija, video endoskopija (pomocu optickih vlakana), impakt-eho
metoda, radarsko snimanje (GPR), metoda radioaktivhog zraCenja, spektralna analiza
povrsinskih talasa, itd. Medutim, sve ove metode podrazumevaju veoma skupu opremu i
obucene stru¢njake koji umeju da je pravilno koriste i da interpretiraju dobijene rezultate
ispitivanja.

4 ZAKLJUCAK

U savremenom gradevinarstvu, evidentna je potreba da se formuliSu 1 standardizuju metode
1 tehnike pomocu kojih je moguce Sto jednostavnije i preciznije izvrSiti ispitivanje 1 ocenu
kvaliteta betona ugradenog u konstrukciju. To je posebno izrazeno u slu¢aju mikroarmiranih
kompozita, kod kojih su klasi¢ne metode nedovoljne za takvu ocenu, a neke druge - specificne
metode i tehnike su jo$ uvek uglavnom nestandardizovane.
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Stoga je u ovom radu ucinjen pokusaj da se prikazu dve relativno nove, nestandardne
metode za ocenu kvaliteta mikroarmiranog betona in situ — koje su pogodne, pre svega, za
ispitivanje mehanickih svojstava industrijskih podova (betonske ploc¢e i njenih nadslojeva), ali
se svakako mogu primeniti — uz odredene modifikacije, i na druge elemente konstrukcija
izvedenih od mikroarmiranog betona. Prednost prikazanih metoda ("Cepanja klinom" i "Udarne
mase"), ogleda se i u Cinjenici da ne zahtevaju prevelika ulaganja u opremu i obuku kadrova, pa
se prema tome mogu uspesno primeniti i u nasim uslovima.

U svakom sluc¢aju, da bi napred navedene, kao i neke metode koje ovom prilikom nisu
detaljnije analizirane, postale standardne - treba izvrSiti dodatna istraZivanja i uspostaviti dobre
korelacije izmedu laboratorijskih testova i svojstava materijala utvrdenih in situ.

5. ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istrazivanja koje je pomoglo Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije u okviru tehnoloskog projekta TR 36017 pod nazivom:
"Istrazivanje moguénosti primene otpadnih i recikliranih materijala u betonskim kompozitima,
sa ocenom uticaja na zivotnu sredinu, u cilju promocije odrzivog gradevinarstva u Srbiji".
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