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HIDRO-ABRAZIVNA OTPORNOST BETONA SPRAVLJENOG SA
RECIKLIRANIM MATERIJALIMA 1 OJA  CANOG
MIKROVLAKNIMA

REZIME

Trajnost hidrotehrtkih objekata u naju®j meri zavisi od otpornosti povrSine
betona prema mehakiom habanju. Hidro-abrazija predstavlja povrSinskt&enje nastalo
kontinuiranim uklanjanjem materijala usled udavastih ¢estica noSenih vodom. Ovaj vid
progresivne deterioracije povrSina betona javlja useazlcitoj meri kod gotovo svih
hidrotehnékih objekata. Stoga, hidro-abrazivno habanje bet@®meralno uzrokuje
smanjenje upotrebnog veka hidrotetkoig objekta, kao i povanje troSkova zbog
neophodnih popravki i neaktivnosti objekta u petioéparacije.

Generalno, malo se zna o0 mehanizmu nastanka himtezige betona i razvoja ovog
oStetenja kroz vreme. Trenutno joS uvek ne postoji siagith metoda za ispitivanja hidro-
abrazivne otpornosti betona u laboratorijskim ust@a/ koja u zn&jnoj meri simulira
prirodne uslove habanja. Tal® nedovoljno su istrazeni faktori koji predstapjizicke,
mehanike i strukturalne karakteristike betona, a kojicutha njegovu otpornost prema
habanju. U svetskoj literaturi uglavhom je atema hidro-abrazivna otpornost betona
visokih ¢vrstata, betona spravljenih sa prirodnim drobljenim éimim agregatom, koji su
ojacani dodavanjem silikatne praSine ili mikroarmaturasa velikom kokiinom cementa
(veéom od 400 kg/). U manjoj meri je prikazana mogwst primene recikliranih
materijala i smanjene kélne cementa za izradu hidro-abrazivno otpornih teeto

U ovom radu su istrazene i analizirane mogsti dobijanja cement betona&ijem
je sastavu izvrSena delitma zamena cementa elektrofilterskim pepelom ilkaihom
prasinom i delimina zamena sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom i
dodata mikrovlaknacglicna ili polipropilenska), sa ciliem po&anja otpornosti prema
hidro-abrazivnom dejstvu. Performanse ovih betonasvezem i ovrslom stanju su
uporeativane sa performansama etalon betona spravljenngléléenicne zamene cementa i
sitnog agregata i bez dodatka mikrovlakana. Ispije hidro-abrazivne otpornosti betona
izvrSeno je na originalnoj aparaturi izemoj u Laboratoriji za gdevinske materijale
Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u NiSu, a koja gé@ava da mlaz meSavine vode i
peska velikom brzinom udara o betonsku ispitnwyldzvrSena je parametarska analiza
uticaja pojedinih mehatkih karakteristika na hidro-abrazivnu otpornosioet

Za potrebe istrazivanja napravljeno je ukupno osssnvrsta betona koji se mogu
razvrstati u tri grupe od po Sest meSavina. Prupgéine betonske mesavine kod kojih nije
vrSena delimina zamena cementa, drugu grufine betonske meSavine kod kojih je
izvrSena zamena cementa elektrofilterskim pepelomnasu od 20% u odnosu na masu
cementa, dok téel grupu sénjavaju betonske meSavine kod kojih je izvrSenanezaa
cementa silikathnom prasSinom u iznosu od 10% u admasmasu cementa. U okviru svake
grupe nalazi se jedna meSavina u kojoj je izvr&kianicna zamena sitnog ¢eog agregata
granulisanom recikliranom gumom u iznosu od 10%losu na zapreminu agregata, zatim
dve betonske mesavine kojima su dodata poliproghi@rvlakna (jednoj monofilamentna i
drugoj fibrilirana), zatim dve meSavine u kojima dadatacelicha vlakna sa of@anim
krajevima (jednoj vlakna duzine 30 mm i drugoj wakduzine 50 mm) i na kraju betonska
meSavina bez delifme zamene t®og sitnog agregata recikliranom gumom i bez dadatk
vlakana.




Rezime

Na osnovu obrdenih i sistematizovanih rezultata eksperimentaisthazivanja i
izvrSene parametarske analize uticaja pojedinih amékih karakteristika na hidro-
abrazivnu otpornost betona formulisani su zaklju Generalno, naj\e efekat u smislu
povetanja hidro-abrazivne otpornosti betona postizeedenccnom zamenom sitnog ¢eog
agregata recikliranom granulisanom gumom. THakooj&anje betona polipropilenskim
vlaknima doprinosi zrismjnom povéanju hidro-abrazivne otpornosti betona, femu se
vedi efekat postize primenom fibriliranih vlakana. Ro@njemcelicnih viakana betonu ne
postize se zri@jno povéanje hidro-abrazivne otpornosti. Betoni spravljsaideliménom
zamenom cementa elektrofilterskiim pepelom imajunjmahidro-abrazivnu otpornost u
odnosu na etalon beton, dok dodatkom polipropilénslkakana njihova otpornost postaje
priblizno jednaka otpornosti kod etalon betona.i&na zamena cementa silikathom
prasinom doprinosi po¢anju hidro-abrazivne otpornosti betona.

Parametri poputvrstate pri pritisku, ¢vrstace pri savijanju,gvrstace pri zatezanju
cepanjem, ¢vrstoée pri zatezanju oddenu metodom ,Pull-off’, statkog modula
elasttnosti i otpornosti prema habanju bruSenjem mogufitori za preduianje hidro-
abrazivne otpornosti betona, zbog postojanja jakel&cione veze. Na osnovu ispitivanja
udarne otpornosti betona metodom ,Drop weight” neZzense u potpunosti predvideti
ponaSanje betona prilikom izlaganja hidro-abrazmrdejstvu.

Ubrzana metoda ispitivanja abrazije koja se primjeny istrazivanju je podesna za
utvrdivanje hidro-abrazivne otpornosti betona.

Klju ¢ne reti: beton, elektrofilterski pepeo, silikatna prasiregiklirana granulisana
guma, polipropilenska vlakna&elicna vlakna, hidro-abrazivna otpornost, §k-mehanika
svojstva, udarna otpornost, parametarska analiza.




Abstract

HYDRO-ABRASIVE RESISTANCE OF CONCRETE MADE WITH
RECYCLED MATERIALS AND REINFORCED WITH MICRO-
FIBERS

ABSTRACT

Durability of hydraulic engineering structures imsh part depends on the resistance
of concrete surface to mechanical abrasion. Hyfrasaon represents a surface damage
caused by continuous removal of material due toarhpf waterborne hard particles. This
form of progressive deterioration of concrete stefaccurs, to a varying extent, in almost
all hydraulic engineering structures. Thereforegriboyabrasion wear of concrete in general
causes reduction of the service life of a hydraelgineering structure, as well as an
increase in operating costs due to the necessaimytanance, and the downtime of the
structure during the repair period.

In general, little is known about the onset of gete hydro-abrasion and about
development of this damage in time. Presently,etherno standard testing method for
hydro-abrasive resistance of concrete in laboratonditions, which can to a great extent
simulate the natural abrasion conditions. Also, fhetors representing the physical,
mechanical and structural concrete characteristiod, which affect its resistance to wear
have not been sufficiently investigated. In therhture is discussed mostly the hydro-
abrasive resistance of high-strength concretes mtienatural crushed or river aggregate,
which are reinforced by addition of the silica p@war micro-reinforcement, with a high
quantity of cement (higher than 400 kdmThe potential for application of recycled
materials and reduced quantity of cement for prodnmf the concretes resistant to hydro-
abrasion is presented in a limited scope.

The paper investigates and analyzes the potentighrbduction of cement concrete
in which the cement content has been partiallyaegd by fly ash or silica powder, and
where fine river aggregate has been partially mgulaby recycled granulated rubbers, with
the addition of micro-fiber (steel or polypropyl¢nwith the aim to increase resistance to
hydro-abrasive action. Performances of these ctexra fresh and hardened state were
compared with the performances of reference comonéthout the partial replacement of
cement and fine aggregate and without micro-fib€he tests of hydro-abrasive resistance
of concrete was performed on the original apparatsstructed in the Laboratory of
building materials at the Faculty of Civil Enginegy and Architecture of NiS, which
facilitates that the jet of water and sand mixtumpacts the concrete tests slab at a high
speed. The parametric analysis of the effectsdifidual mechanical characteristics on the
hydro-abrasive resistance of concrete was done.

For the purposes of the research, a total of edghtgpes of concrete was made,
which can be divided into three groups of six migis The first group consists of the
concrete mixes where no partial substation of ceémes performed, the second group
consists of the concrete mixtures where cementswhbstituted by filter ash, in the amount
of 20% in respect to the cement mass, while thel tioup consists of the concrete mixes
where the cement was substituted with the silicadsw in the amount of 10% in respect to
the cement mass. Within each group, there is aum@xthere a part of fine river aggregate
was replaced by the granulated recycled rubbehénamount of 10% in respect to the
aggregate volume, followed by two concrete mixtwegre polypropylene fibers have been
added (monofilament to one and fibrillated to tlleeo mixture), then two mixtures where
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Abstract

hooked end steel fibers were (in one those aresfiB@ mm long and in the other those are
fibers 50 mm long) and finally, there is the comemmix without partial replacement of the
fine river aggregate with recycled rubber and withthe addition of fibers.

The conclusions are formulated based on the predemsd systematized results of
the experimental research, and the performed parara@alysis of the effects of individual
mechanical characteristics on the hydro-abrasisistance of concrete. In general, the most
intensive effect regarding increase of hydro-abeasesistance of concrete is achieved by
the partial replacement of the fine river aggredatehe recycled granulated rubber. Also,
concrete reinforcement with polypropylene fiberatabutes to the considerable increase of
hydro-abrasive resistance of concrete, whereby btbieer effect is achieved using the
fibrillated fibers. The addition of steel fibers aoncrete does not result in a considerable
increase of the hydro-abrasion resistance. Thereteecmade with the partial replacement
of cement by fly ash have lower hydro-abrasivestasice in comparison to the reference
concrete, while with the addition of polypropyleriders, their resistance becomes
approximately equal to the resistance of the refs¥econcrete. Partial replacement of
cement with silica powder contributes to the inseeaf hydro-abrasive resistance of
concrete.

The parameters such as compressive strength, dllestrength, splitting tensile
strength, tensile strength determined using ,Pfifl-method, static modulus of elasticity
and resistance to abrasion wear can be the fdotopsediction of hydro-abrasive resistance
of concrete, due to the existence of strong. ThHeater of concrete exposed to hydro-
abrasive action cannot be fully predicted basedhen,Drop weight” tests of the impact
resistance of concrete.

The accelerate abrasion test method implementettheénresearch is suitable for
analysis of hydro-abrasive resistance of concrete.

Key words: concrete, fly ash, silica powder, recycled grammdaubber, steel fibers,
hydro-abrasive resistance, physical and mechaproglerties, impact resistance, parametric
analysis.
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1. Uvod

1. uvoD

1.1. Osnove problema

Pod pojmom hidro-abrazija podrazumeva se ée$tie betona nastalo usled udara
¢vrstih cestica o povrSinu betona i dejstva hidrotékifi sila na beton. Ostenja
hidrotehnékih objekata od betona usled abrazije javljaju saalicitoj meri kod gotovo svih
hidrotehnékih objekata. Kod hidroteh&kih konstrukcija to su nég&e prednji zid preliva,
blago nagnute pt® bazena, kanali i Bai zidovi brana. U izvore abrazivnitestica ubraja
se i sama konstrukcija tj. njen otpali materijaneni nabé&aj koji se vrga u bazen zbog
dejstva vrtloznih struja nastalih usled nepovoljnieigraulickog rezima i asimenog
praznjenja bazena, otpad koji baca stanovnistlio i s

Abrazija betona je glavni problem hidrotetkih objekata kroz koje, ili preko kojih,
vodeni tok prenosi velike kdiine peska i SljunkaCvrste estice koje nosi voda kie se
rotaciono, translatorno ili skokovito ili u bilo ja kombinaciji ovih kretanja, Sto zavisi od
strujne slike vodenog toka i hidrotetkih procesa koji se odvijaju u njemu. Zbog udara
¢vrstih ¢estica u tvrdu granicu javljaju se fine prsline pwvrsini dodira sa vodom, unutar
kojih potom pd@inju da deluju pulsirajte hidrotehnike sile. Ukoliko pri tim uslovima die
do prekoréenja napona pritiska i zatezanjacdée do loma materijala i razaranja njegove
unutrasnje veze, a odlomljene deli koji su novi uzrénici habanja betona, voda odnosi
nizvodno.

Kod betonskih povrSina prsline se najpre formirajugementnom kamenu koji prvi
biva razoren i odnet nizvodno. Abrazija se zatimnosi na agregdije odvajanje od mase
betona ubrzavaju hidrodinatke sile vodenog toka. Jednom zégia abrazija se brzo Siri u
unutrasnjost betonske mase i é8je celicnu armaturu zbogega moze da bude ugrozena
trajnost i stabilnost celog hidrotekikog objekta.

Abrazivna oStéenja izaziva kako wteni tako i suspendovani nanos. @étga od
vuc¢enog nanosa oo su po dnu provodnika ili na donjim delovima zida stubova, dok
se abrazija suspendovanim nanosom moze desiti skar@kom delu popéaog preseka
provodnika. Vekinu abrazije nanosom koju prenosi provodnik magie predvideti i uzeti
u obzir pri projektovanju. Nasuprot tome, ¥&la abrazije zbog povratnog vrtloZenja vode i
¢vrstog materijala u slapistu nije predvidiva, pausevom sldaju preduzimaju preventivne
mere zastite.

Intezitet abrazivnog dejstva zavisi od hidrodinéai karakteristika vodnog toka
(brzina vode, pulsacije pritisaka, turbulencijaspstvo vrtloga, brzina udatarstecestice o
tvrdu granicu odnosno energija kajestica izgubi pri sudaru, ugao pod kogestica udara
u tvrdu granicu), fizikin karakteristika nanosa (oblik, véha, tezina, mineraloski sastav,
odnosno tvrdéa), koline nanosa koji se prenosi, trajanja prenoSenjasaanmehartkin
karakteristika betona ili betonske oblogarétace pri pritisku i zatezanju, otpornost na
zamor, udar i habanje). O8enja su véa ukoliko je véa koncetracija nanosa i ukoliko su
slabije mehartke karakteristike betona.

Abrazivna oStéenja betona na hidrotelgkim konstrukcijama predstavljaju stalni
tehnicki problem, tako da u cilju povanja trajnosti ovih konstrukcija treba projektovati
betonske meSavine otporne na abrazivno-erozivievaeja. Neophodno je detaljno ptatu
mehanizam nastanka o&@ja, utvrditi metode istrazivanja, testirati raité materijale na
abrazivnu otpornost, dati predloge kako sanirastgete oStéene hidrotehrtke objekte i
kako izvoditi nove. Abrazioni proces je mdguusporiti, ali ne i eliminisati zaStitnom
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oblogom betonske mase, planom manevrisanja hidramid&om opremom, periodnim
odrzavanjem i povremenim propravkama.

Rezultati dosadasSnjih ispitivanja hidro-abrazivngoonosti razkitih materijala
pokazuju velike razlike u intezitetu erozije. Mddr moraju biti testirani i klasifikovani u
skladu sa vazém standardima pre upotrebe u sanaciji hidrot@hhiobjekata oSt&nih
abrazivnom erozijom. Abrazivno otporan beton tretm sadrzi maksimalnu mogu
kolicinu najtvideg dostupnog krupnog agregata i najmanji vodocemnefaktor. U
slwtajevima kada agregat velike tvidonije dostupan koriste se superplastifikatori kogp
ucinka redukcije vode i silikatna praSina da bi séiddeton visok&vrstace pri pritisku i
kako bi se prevazisli problemi usled nezadovoljaéeg kvaliteta agregata. Kod takvih
betona ovrsla cementna pasta imacueulogu u pogledu otpornosti na abrazivno erozivna
oSte&enja u odnosu na agredgd@ uloga postaje manje bitna. Abrazivno erozivigomost
betona visokihcvrstata, polimer betona, betona impregnisanim polimerike i betona
modifikovanih polimerima je potdeno bolja od klaghog cement betona. Izbor materijala,
proizvodnje i ugradnje prethodno navedenih ili dinugpecijalnih betona u patenju sa
klasicnim betonom (koji se obno koristi kao etalon) utduje se procenom isplativosti.
Dodavanjenteli¢nih i polipropilenskih vliakana u betoekuje se powsanje otpornosti na
udar, kao i pov&anje abrazivne otpornosti. Tal@ sami hidrotehtki objekti odnosno
njihovi delovi izloZzeni abrazivnom dejstvu idwgu se od razéitih vrsta betona viskokih
cvrstata kao Sto su: betoni sa dodatkom silikatne pragheminatni betoni, fero betoni,
polimerni betoni, betoni sa dodatkom elektrofilierg pepela, betoni sa dodatk@elicnih
vlakana.

U industrijskim razvijenim zemljama, godiSnji tra8k odrzavanja betonskih
povrSina kanala, tunela, prelivnih objekata ili &mih ispusta visokih brana su jako visoki.
Kod nas su takie evidentirana ostenja hidrotehriikin konstrukcija razliitog stepena koja
zahtevaju sanaciju. Veliki broj hidrotekikih objekata u Srbiji je upravo ogen hidro-
abrazivnim dejstvom. U projektnoj dokumentaciji lowabjekata se ne nalazi tetkiiuslov
vezan za hidro-abrazivnu otpornost betona. @akaus trenutku njihovog projektovanja,
odnosno izvdenja nije postojao standard za ispitivanje hidroaalyne otpornosti (i danas u
srpskim standardima vezanim za projektovanje i dewge hidrotehriikin objekata od
betona nema ovog standard&gk ni pozivanja na strani standard). U svetu pestoj
standardne metode za ispitivanje abrazije betoraT{A C 1138-97, ASTM C 418-98,
ASTM C 944-99) i razliite druge metode koje simuliraju prirode uslover(nbrzani test
abrazije poméu vodenog mlaza i peska).

U stranoj literaturi uglavhom je ohtana abrazivnha otpornost betona visokih
cvrstata, betona spravljenih sa prirodnim drobljenim @ mm agregatom, koji su ajani
dodavanjem silikatne praSine ili mikroarmaturom,vedikom kolinom cementa (> 400
kg/m?®). Takale se istrazuju parametri kojima se se moZe izrakithzivna otpornost betona
(Gvrstata pri pritisku, ¢vrstata pri savijanju, modul elastiosti, otpornost na habanje
brusenjem...). U manjoj meri je prikazana mamst primene recikliranih materijala i
smanjene kodiine cementa za izradu abrazivno otpornih betona.

Predmet ovog istrazivanja je hidro-abrazija cemdigtona spravljenog sa
recikliranim materijalom (reciklirana guma), delimbm zamenom cementa
elektrofilterskim pepelom ili silikathom prasSinomojatanog mikrovlaknima delicnim ili
polipropilenskim), sa ciliem da se dobije betonoogm na hidro-abrazivno dejstvo, koji se
moze primeniti za izradu konstruktivnih elemenatzenih abraziji kod hidrotehtkih
konstrukcija.
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1.2.  Ciljevii pristup

U ovom radu su istrazene i analizirane momsti dobijanja cement betonaijem
je sastavu izvrSena delitma zamena cementa elektrofilterskim pepelom ilkaihom
prasinom i delimina zamena sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom i
dodata mikrovlaknacglicna ili polipropilenska), sa cillem po&anja otpornosti prema
hidro-abrazivnnom dejstvu. Performanse ovih betonavezem i &rslom stanju su
uporegiivane sa performansama etalon betona spravljennglélenicne zamene cementa i
sitnog agregata i bez dodatka mikrovlakana.

Pretpostavke od kojih se poslo u okviru predmeistrgZivanja su:

1. Ojacanje betonaselicnim ili polipropilenskim viaknima dovodi, u manjoperi, do
povetanjacvrstace betona pri pritisku, zatezanju, savijanju i cgpanu odnosu na
etalon beton.

2. U znatnoj meri, mikroarmiranje doprinosi porastlavosti betonskih kompozita pri
dinamickim uticajima (kao Sto je npr. udarno optareje).

3. Betoni izrateni sa deliminom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom i
dodatkom mikrovlakanacélicnih ili polipropilenskih) imaju priblizno iste ilbolje
performanse pri delovanju stéih ili dinamickih opter€enja u odnosu na etalon
beton (beton bez delidne zamene cementa i bez mikroarmature).

4. Betoni izraleni sa deliminom zamenom cementa silikathom prasSinom i dodatkom
mikrovlakana ¢{eli¢nih ili polipropilenskih) imaju bolje performanseimlelovanju
statikih ili dinamickih opteréenja u odnosu na etalon beton (beton bez d&lieni
zamene cementa i bez mikroarmature).

5. Delimicna zamena t®mog sitnog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinosi povéanju duktilnosti betona.

6. Mikroarmiranje ¢€elicnim ili polipropilenskim vlaknima) doprinosi porast
otpornosti betona prema habanju bruSenjem i hidrazvne otpornosti betona.

7. Betoni izraieni sa deliminom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom i
dodatkom mikrovlakanacélicnih ili polipropilenskih) imaju priblizno istu ilvec¢u
hidro-abrazivnu otpornost u odnosu na etalon béb@ton bez delindhe zamene
cementa i bez mikroarmature).

8. Betoni izrateni sa deliminom zamenom cementa silikatnom prasinom i dodatkom
mikrovlakana &eli¢nih ili polipropilenskih) imaju véu hidro-abrazivnu otpornost u
odnosu na etalon beton (beton bez deélimizamene cementa i bez mikroarmature).

9. Betoni izraieni sa deliminom zamenom sitnog agregata recikliranom granuisan
gumom imaju véu hidro-abrazivnu otpornost u odnosu na etalonrbébeton bez
delimicne zamene cementa, bez defind zamene sithog agregata i bez
mikroarmature).

10. Parametri poputvrstace pri pritisku, savijanju, cepanju, zatezanju metad,Pull-
off, statickog modula elasthosti, udarne otpornosti i otpornosti prema habanju
bruSenjem mogu biti dobri pokazatelji hidro-abra®\otpornosti betona.

11.Primenjena ubrzana metoda ispitivanja abrazije gdepna za utdivanje hidro-
abrazivne otpornosti betona.
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Osnovni ciljevi natinog istrazivanja prikazanog u ovom radu su:

- analiza postojgeg stanja u oblasti tehnologije hidrotetkih betona otpornih na
hidro-abrazivno dejstvo, uz poseban osvrt nadigeltipove mikroarmiranih betona i
betone wijem sastavu testvuje elektrofilterski pepeo, silikatna praSimadgiklirana
granulisana guma;

- obavljanje sopstvenih eksperimentalnih istraZivanfgetona spraviljenih sa
delimicnom zamenom cementa elektrofilterskim pepelomililkegnom prasinom,
delimicnom zamenom sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom i
dodatkom mikrovlakana ¢élicnih ili  polipropilenskih) i pordenje njihovih
karakteristika sa karakteristikama etalon betona;

- na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja, njihoserade i sistematizacije, vrSenje
parametarske analize uticaja pojedinin metlanikarakteristika na hidro-abrazivnu
otpornost betona,;

- na osnovu prethodne analize, formiranje zaklka o0 ostalim relevantnim
svojstvima istrazivanih tipova kompozita i davarpeene mogénosti njihove
prakticne primene.

Rad na navedenoj temi je realizovan istovremenoimesrom teorijskog pristupa
oslonjenog na podatke dobijene iz literature i ptalog pristupa zasnovanog na sopstvenim
rezultatima ostvarenim u okviru eksperimentalntraivanija.

Eksperimentalna istraZzivanja koja su u radu prikazabavljena su skoro u
potpunosti u Laboratoriji za gtavinske materijale Gdgvinsko-arhitektonskog fakulteta u
NiSu, izuzev ispitivanja otpornosti betona premddmu bruSenjem koje je obavljenu u
Institutu IMS u Beogradu. Ispitivanje hidro-abram otpornosti betona izvrSeno je na
originalnoj aparaturi izidenoj u Laboratoriji za gdevinske materijale Gdgvinsko-
arhitektonskog fakulteta u NiSu, a koja oméaxa da mlaz mesSavine vode i peska velikom
brzinom udara o betonsku ispitnu §lio

1.3.  Struktura disertacije

Sto se e prethodno navedenih cilieva istraZivanja, u akyoglavlja 1 (,Uvodna
razmatranja“), 2 (,Habanje betona“), 3 (,Uticaj dddka betonu na njegove performanse u
svezem i évrslom stanju®) i 4 (,Stanje stvari u oblasti igpénja hidro-abrazivne otpornosti
betona"), izvrSena je analiza post@g stanja u oblasti tehnologije hidrotetkiih betona
otpornih na hidro-abrazivno dejstvo, uz posebarrtosa razl€ite tipove mikroarmiranih
betona i betone Wwijem sastavu &estvuje elektrofilterski pepeo, silikatha praSina i
reciklirana granulisana guma.

Obavljanje sopstvenih eksperimentalnih istrazivaam@icitih tipova mikroarmiranih
betona (armiraniktelicnim i polipropilenskim viaknima) i betonedijem sastavu &estvuje
elektrofilterski pepeo, silikatna prasSina i reaistha granulisana guma, bio je sléde
zn&ajan cilj predmetnog istrazivanja. Ovaj deo disgjgaje najobimniji i najzn&ajniji i
obraien je u poglavlju 5 (,Eksperimentalna istrazivapjafi okviru koga je izvrSena i
komparativha analiza odtenih karakteristika betona koji su bili predmetitispnja sa
karakteristikama etalon betona.

Parametarska analiza uticaja pojedinih metidimikarakteristika na hidro-abrazivnu
otpornost betona zapeta je u poglavlju 4 (definisanjem razdih parametara koji utu na
hidro-abrazivnu otpornost betona), a zavrSena ulaplhg 6 (,ZavrSna razmatranja i
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zakljucci®) — tacnije u ta&ki 6.1 (,Analiza uticaja meha&kih karakteristika na hidro-
abrazivnu otpornost betona").

Poslednji od gore navedenih ciljeva, formiranje lgzafaka o ostalim relevantnim
svojstvima istrazivanih tipova kompozita i davameene mogénosti njihove praktine
primene, predmet su dee 6.2 (,ZakljiEci u vezi rezultata ispitivanja®) i tae 6.3
(,Moguénosti prakttne primene®).
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2. HABANJE BETONA

Zivotni vek konstrukcije je sinonim za trajnost. d\lie neki materijal trajan pod
jednim uslovima, to ne mora nuzno da &@nda ¢e biti trajan i pod drugim okolnostima.
Prema ACI Committee 201.2R-08 [1], trajnost pordlaxementnog betona se definiSe kao
njegova sposobnost da se odupre uticaju iz atmeshamijskoj agresiji, abraziji ili bilo
kom drugom procesu degradacije. Druginiime, trajan betorge zadrzati svoj prvobitni
oblik, kvalitet i upotrebljivost kada bude bio izlen projektovanim uslovima eksploatacije i
uslovima sredine.

Ne postoji materijal koji se ne degradira u tokusmkatacije. Kao rezultat
interakcije sa okruzenjem mikrostruktura, a samim it karakteristike betona se menjaju
tokom vremena. Pretpostavlja se da je materijghstido kraja upotrebnog veka kada se
njegove karakteristike, pod datim uslovima kéei§a, pogorSaju do te mere da je dalja
njegova upotreba nesigurna ili neracionalna.

Mehta i Gerwick [2,3] su grupisali fidke uzroke deterioracije betona u dve
kategorije: (a) povrSinsko habanje ili gubitak maséd erozije, abrazije ili kavitacije; (b)
stvaranje prslina pri normalnim temperaturama znéssti, usled kristalizacije soli u porama,
opteréenja konstrukcije ili usled izlaganja ekstermnimmperaturama kao sto je
zamrzavanje ili pozar, slika 2.1. Tale autori su grupisali hemijske uzroke deterioeacij
betona u tri grupe: (1) hidroliza mekom vodom komgati cementne paste; (2) reakcija
katjonske razmene izrie agresivnih ténosti i cementne paste i (3) reakcije koje dovodle d
formiranja ekspanzivnih produkata, kao ucsju sulfatne agresije, alkalno-agregatne
reakcije i korozije armaturnagelika u betonu.

Treba napomenuti da je razlika izdoefizickih i hemijskih uzroka deterioracije
betonatisto proizvoljna; u praksi, dva uticaja se @im superponiraju. Primera radi, gubitak
mase povrSinskim habanjem i pojava prslina pava propustljivost betona, koji time
postaje primarni uzrok jednog ili viSe procesa hekei deterioracije. SIho tome, Stetni
efekti hemijskih fenomena su féki; npr. ispiranjem komponenti¢ersle cementne paste
mekom vodom ili kiselim rastvorima moze se p&ate poroznost betona&ime se stvara
materijal osetljiv na habanje i eroziju.

Do progresivnog gubitka mase sa povrSine betonaerdai usled abrazije, erozije
ili kavitacije. Termin erozija se ofno odnosi suvo habanje, kao u ¢gliw habanja
betonskog kolovoza ili industrijskih podova. Abljazse odnosi na habanje izazvano tvrdim
¢esticama noSenih vodom. Abrazivna éatga se javljaju na elementima hidrotetkit
objekata, npr. oblogama kanala, prelivima, betanskevima za vodu ili kanalizacioni
transport. JoS jedno mogri oStéenje na hidrotehtkim objektima jeste kavitacija, koja se
odnosi na gubitak mase usled formiranja mefaupare i kasnijeg njihovog kolapsa usled
nagle promene pravca i brzine vodenog toka.
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Slika 2.1. Fiztki uzroci deterioracije betona [2
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2.1.  Faktori koji uti ¢u na otpornost betona prema habanju

Otpornost na habanje je zfagna karakteristika betona u pogledu trajnosti h&kd
noSenih vodom. Postoje mnogi faktori kojicutina otpornost na habanje betona. Na slici 2.2
je prikazano kako karakteristike komponentnih mpgter betona i proces proizvodnje
betona doprinose njegovoj otpornosti na habanjeHdidentno je da su dva glavna atributa
otpornosti na habanje — tvréli veza izméu agregata i cementnog kamena. Ovi atributi se
medusobno dopunjuju — tidr agregat Stiti mekSi cementni kamen, pod uslovanjedza dati
agregatvrstata cementnog kamena takva da postoji adekvatnaizewdu njih, dovoljno
jaka da sigurno zadrZi ispadanje agregata usletttding dejstva habajag opteréenja.

Slika 2.2 pokazuje da je tvr@ betona (1) u funkciji tvrde dve glavne
komponente betonske meSavine, agregata (2) i ceaogikamena (3). Agregat igra daleko
vazniju ulogu od cementnog kamena jer, sa jedranatéini oko 80% zapremine i mase
betona, dok je sa druge straneiima komercijalnih agregata ta i otpornija na habanje od
ocvrsle cementne paste. Logo je da je tvrdéa agregata kompozit tvrde krupnog (4) i
sitnog agregata (5). Tvrda se moze shvatiti kao sposobnost betona da sessayr
stvaranju udubljenja usled delovanja normalnih, sila stvaranju zareza usled dejstva
tangencijalnih sila koje indukuju abraziv [5]. lakerdi agregati imaju odinu otpornost
prema habanju, oni su generalno veoma krti. Posiajajevi gde je Zilavost (6) agregata
vaznija od njegove tvrde. Zilavi agregati su manje krti i samim tim otp§irna udarna
opteréenja.

Cvrstota cementnog kamena (3) se moze patiprimenom raztitih povrsinskih
tretmana (7), oldho nakon o¢vrstavanja betona. Neki tretmani imaju mogast da
zn&ajno poveéaju otpornost betona na habanje primenom raznitksége, poliuretana,
rastvarga na bazi akrila i gume koji su dostupni na trzistu

Klimatski uslovi (8) mogu da utu na @vrs¢avanje povrSine betona, prévge
otpornijom na abrazivno dejstvo kao u ¢glju karbonatizacije, ili da delovanjem na
komponente veziva u betonu smanje otpornost pavi@ema habanju kao u &hju kiselih
kiSa ili delovanja mekih voda.

Konano, ¢vrstata cementog kamena (9) ddi na njegovu tvrdu. Addis [6] je
pokazao da ukoliko su ¥ecvrstoce cementnog kamena, utoliko jecaa njegova otpornost
prema habanju, ali da je cementni kamen na svinoimi ¢vrstate zn&ajno meksSi u
odnosu na ekvivalentni malter in od komercijalnog agregata kakav je dolerit, aitde
granit, kvarcit itd.

Logi¢no je da jevrstata cementnog kamena odema njegovom mikrostrukturom.

Kao prvo, na morfologiju mikrostrukture cementnestpautte tip veziva (10),
odnosno njegove fizke karakteristike i hemijski sastav. SiaXe se vrsi parcijalna zamena
cementa materijalima koji take imaju hidraukika svojstva kao npr. mlevena granulisana
zgura iz visokih pé& i/ili alternativni materijali koji imaju pucolak® svojstva poput
elektrofilterskog pepela i silikatne praSine. Oviaterijali imaju mehanizme koji
poboljSavaju, odnosno usavrSavaju mikrostrukturimer@nog kamena, a istrazivanja
Papenfus-a [5] su pokazala poéasje ¢vrstata i abrazivne otpornosti betona kod kojeg je
izvrSena delimina zamena cementa sa 30% mlevene granulisaneizgusekih pe&i, 20%
elektrofilterskim pepelom i 2% silikatnom prasSinom.

Drugo, na morfologiju mikrostrukture cementnog kamettu pore. Mnoge studije
su pokazale da bez obzira n&inastvaranja, pore imaju Stetan efekatéwestatu betona
[5]. Generalno, na svaki 1% pora dolazi do padastata, odnosno smanjenja otpornosti
prema habanju za 5%.
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Slika 2.2. Faktori koji utiu nha abrazivnu otpornost betona [4]
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2. Habanje betona

Cetiri vrste pora se mogu identifikovati u betonu:

1. Zahvaene pore (12) — To su pore u betonu koje nastapuréaultat zarobljavanja
vazduha koji nastaje u procesu spravljanja betviaaduh mikroskopskih razmera
moze biti zarobljen izm# zrna veziva, dok makroskopske pore mogu bitéquka
do 10 mm. Za oddenu konzistenciju betona, prisustvo ovih pora séargmanijiti
boljim kopaktiranjem betona. Prisustvo zarobljenaggduha u betonu rezultira
smanjenjentvrstace pri pritisku betona i abrazivne otpornosti, doyio prisustvo u
betonu vezano je za tri faktora:

* Prviinage&i razlog za zarobljavanje vazduha je neadekvattigika vode (13)
u betonskoj mesSavini, jer voda deluje kao lubrikatdkSavajai kompaktiranje.

* Drugo, sadrzaj veziva (14) tak® ima uticaj na proces olakSanog kompaktiranja
betona, odnosno na eliminaciju zarobljenog vazd@wkander [7] navodi da
visok sadrzaj cementa poboljSava obradljivost iadfjivost cementne matrice.
Poveanje sadrzaja cementa posea debljinu sloja paste oko zrna agregata.
Deblji sloj ima veéu sposobnost podmazivanja i pokretljivosti u prigus
vibracija. Prema tome, mogl je smanjiti vodovezivni faktor ¢em kolicinom
paste i ¢uvati ugradljivost betona. MozZe se zaklfuda zapremina paste viSe
utice na reologiju polusuvih betona u odnosu na vodeoémn faktor paste.
Drugim re&ima, vea kolicina viskozne cementne paste je sposobnija da smanji
pore u odnosu na manju kihu fluidne paste. Via kolicina viskozne paste je
sposobna da upakuje zrna agregata dosta lako aleepora.

* Trece, za bilo koji sadrzaj vode i cementa, udeo z@aoblh vazduha zavisi od
magnitude i duzine trajanja vibracija (15). Jasaoda polusuve meSavine ili
mesavine sa manje cementa zahtevaju produzenoavijai

2. Suspendovane pore (16) — Ponekad se vazduh narmmagspenduje u pastu u cilju
postizanja odrdenih svojstava betona kao Sto je otpornost prenjstvdemraza,
poboljSanje pokretljivosti sveze betonske meSavemeanjenja zapreminske mase i
sl. U ovom sldaju mehuri vazduha nisu tako mali da zauzimaju prostor idme
cestica cementa kao Sto je &y sa gelskim i kapilarnim porama. chgje,
suspendovane pore su okruzene cementnom pastotwatiy sve pore se formiraju
u acvrsloj cementnoj pasti i reda su tie kapilarnih pora.

3. Gelske pore (17) — Gel struktuéine sub-mikroskopskeestice koji se zovi hidrati
(proizvodi procesa hidratacije) odvojeni dog@rostorom tj. gelskim porama. U
izgledu hidrati su vlaknastéestice sa ravnim ivicama i snopovi ovih vlakana
formiraju unakrsno spojenu mrezu, a otvoreni pmosgpunjeni vodom oko ovih
struktura su gelske pore. Hidrati i gelske poredapcine gel.

4. Kapilarne pore (18) — formiraju se Wwsloj cementnoj pasti kao mikroskopski
medusobno povezani kanali, ili nastaju spajanjem dlelpkra ako je struktura paste
dovoljno zbijena. One predstavljaju prostor kojjenispunjen gelom ilicvrstim
komponentama sistema. Kapilarne pore su zapravaciosiriginalnih prostora
ispunjenih vodom u svezoj cementoj pasti i dvreloj pasti mogu biti ispunjeni
vodom ili vazduhom, u zavisnosti od faktora kao Storezim nege, prisustvo ili
odsustvo spoljne vode itd.

Morfologija gelskih i kapilarnih pora definiSu mastrukturu @vrsle paste. Dva
faktora igraju glavnu ulogu u formiranjéwrsle paste.

Prvi faktor je nega betona (19). Dobro je poznatopdavilna nega betona ima
zna&ajan uticaj natvrstate betona i joS viSe na otpornost prema habanjubhigmatacija
moZe da se nastavi samo u prisustvu vode ili vogiana sa relativnom vlaznasvazduha
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preko 90%. Prevremeno suSenje povrSine betona alhasthidrataciju veziva na
zahva&enom podrtju i spre&ava dalje napredovanje pa@amja otpornosti prema habanju.

Faktori koji povéavaju brzinu kojom novi izliveni beton gubi slobadvodu
procesom isparenja su niska relativna vlaznost waad velika brzina vetra, visoka
ambijentalna temperatura i poviSena temperaturaegyédetona (usled primene toplog
agregata ili vrge vode itd).

Nega pod poviSenim temperaturama ubrzava procesgathaie, ali rezultira
grubljiom strukturom gelskih pora i naravno sa odgajwtim redukovanim potencijalnim
cvrstacama.

Vaznost nege se ogleda u tome Sto od rezima neg@aonwiSe zavisi abrazivna
otpornost betona, negworstate. PovrSina betona koja se ne nedg@ese brzo isusiti, Stée
dovesti do prekida hidratacije, dok suSenje cepgeraine betona traje znatno duze.

Sukander [7] je izvrSio ispitivanje abrazivne otpasti betonskog kolovoza prema
standardu ASTM C779 Proc C (rotirégeelicne kugle) [8]. Betonski kolovoz je iatan od
betona kod kojeg je variran odnos iztueagregata i cementa od 3 (25% cementa) do 9
(10%) cementa. Abrazivnim ispitivanjem betonskodpkoza doSlo se do zakljka da pri
starosti betona od 24h, z&stni uzorci od isuSivanja (umotani vodonepropusnohijom)
imaju za 75,5% wai abrazivnu otpornost u odnosu na uzorke negovaniazduhu.

Drugi faktor koji u zn&ajnoj meri odrduje prirodu mikrostrukture arsle paste
(posebno zapreminu gelskih i kapilarnih pora) jatreno rastojanje izm# zrna cementa
dispergovanih u pasti i odvojenih vodom. Ovo se eniataziti odnosom mase vode i mase
cementa (vodocementnim faktorom), odnosno veziva fwodovezivnim faktorom) (20).
Ovaj odnos se n&ge koristi u industriji kao indikator kvaliteta centae paste¢vrstoca
betona, abrazivne otpornosti itd. Betoni sa niskodovezivnim faktorom su superiornji u
odnosu na betone sa visokim faktorom.

Za niski vodovezivni faktor dobijena cementna galsktrukturac¢e biti gusta sa
finijjom strukturom pora. Za veoma niske vodoveziVaeore (Sukander [7] je radio sa vrlo
niskim faktorom od 0,21 za eksperiment sa betondidhovozom) je mogée pakovanje
cementnincestica tako blizu tako da nema dovoljno vode idunerna cementa za potpuno
pretvaranje svakog zrna cementa u gel. Zbog togasnja jezgra cementnilestica ostaju
nehidratisana, ali to nije Stetno guorstate, jer se unutrasnja nehidratisana jezgra mogu
uporediti sa agregatom koji je veoma dobro vezaokmnu pastu. Najvaznije je da su u
pocetku cementna zrna blizu jedna do drugog, Sto kivgloveava gustinu mikrostrukture i
samim tim abrazivnu otpornost.

Jasno je da je odnos w/b, odnosno vodovezivni faj@dnostavna funkcija dva
parametra: kotine vode i koltine veziva.

Iz ovoga sledi da je prvi dan da se smanji vodovezivni faktor jeste smanjenje
kolicine vode (21). Méutim, kolicina vode ne bi smela da se smaniji ispod optimalne
granice, odnosno do dke kada betonska meSavina gubi viskoznost u meja k@
neophodna za uklanjanje zarobljnog vazduha. Odb&suvih meSavina je da nemaju
sleganje, te zato imaju veliko unutrasnje trenjeo @ini kompaktiranje betona tezim i
zahteva posebnu opremu za uijranje ovakvog betona. Lane [9] smatra da je ofdtima
kolicina vode maksimalna kélna koja se mozZe upotrebiti, a dat@emati negativan uticaj
na proces proizvodnje.

Odreieni proizvodni procesi i karakteristike komponenitalmaterijala imaju uticaj
na sadrzaj vode u betonskoj meSavini.

a) Sitan agregat (22) ima vazan uticaj na potrebnitike vode u betonskoj meSavini
koja zavisi od vrste agregata, njegovog mineralgskgranulometrijskog sastava.
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b)

d)

Dobro granulisan sitan agregat zahteva manjucikali vode, odnosno maniji
vodovezivni faktor za obezlienje pokretljivosti betonske meSavine. Loptasta ili
kubicasta zrna sa glatkom povrSinskom teksturom dopribo§oj obradljivosti
betonske meSavine tak® sa smanjenim vodovezivnim faktorom. Kéma, idealna
betonska meSavina je ona u kojoj dominira krupagregat, Sto za posledicu ima
smanjeni vodovezivni faktor.

Krupan agregat (23) talle utce na sadrzaj vode u betonskoj meSavini, ali u znatn
manjoj meri zahvaljujéi mnogo manjoj povrSini zrna agregata po jedinieser Kao

u slwaju sithnog agregata, loptasta i ktdsta zrna sa glatkom povrSinskom
teksturom povéavaju obradljivost i smanjuju w/b faktor.

Superplastifikatori (24) su néai reduktori vode i imaju Siroku primenu u tehnajog
betona. Oni znmjno poveéavaju fluidnost cementne paste, kao i smanjenjgére
izmedu zrna agregata u betonskoj meSavini. Generaln@erplastifikatori
omoguuju: (a) smanjenje kaline veziva u betonu (bez gubitkarstoca); (b)
pove&tanje ¢vrstata betona (bez povanja koltine veziva) i (c) poboljSavanje
ugradljivosti betona (bez dodatka vode). Navedenastifikator postize: (a)
smanjenjem kotine veziva i koltine vode, ali bez menjanja vodovezivnog faktora,
(b) smanjenjem vodovezivnhog faktora smanjenjemckadi vode ostavljajti isti
sadrzaj veziva i (c) ostavljgjuisti sadrzaj vode i veziva, kao i isti vodovezivn
faktor.

Tip veziva (25) takde ute na zahtev betonske meSavine za vodom. Vezivo u
betonskoj meSavini predstavlja najfiniji materijastoga ima najw& povrsinu po
jedinici mase, a samim tim i potrebe za vodom phnjei mase. To dalje ziada
postoji potreba za ¥em kolicinom vode u sléaju primene veoma fino samlevenog
cementa. lako to potencijalno predstavlja @ewge vodovezivnog faktora, otpornost
na habanje évrstace betona su zk@ajno povéani.

Tri najce¥a dodatka cementu su mlevena granulisana zguraisakili pei,
elektrofilterski pepeo i silikatna prasina.

Fizicke osobine (vetina i oblik zrna) mlevene granulisane zgure iz kisgeti su
slicne portland cementu, e potrebe za vodom biti &he.

Zrna elektrofilterskog pepela su generalno sfermtalika. To poboljSava lubrikantne
osobine cementne paste Sto ont@ya lakSe pakovanje i konsolidovanje betonske
meSavine prilikom vibriranja. Ako nije zahtevanave&ana pokretljivost betonske
meSavine, modgie je smanjenje sadrzaja vode i veziva uz odrzasjagi
vodovezivnog faktora. U velikoj meri zahvaljgjismanjenju koliine vode ¢vrstace

pri pritisku pri starosti od 28 dana betona spendg sa zamenom PC
elektrofilterskim pepelom u iznosu od 30% su eklautnecvrstocama pri pritisku
betona spravljenim bez zamene cementa.

Zrna silikatne prasSine su izuzetno sitna, Sto jeokmvalo da speciéna povrSina
ovog veziva iznosi 20000 #tkg. Na nivou zamene cementa od 2% silikatna paasin
deluje kao veoma efikasni punilac pora, p@wjti gustinu i¢vrstatu cementnog
kamena.Cestice silikatne prasine su toliko sitne (reda ditedi stotog dela zrna
cementa) da lako zauzimaju pore izlmepstalincestica veziva, bez obzira da |i je
re¢ o cementu, elektrofilterskom pepelu ili mlevenoamulisanoj zguri, pa&ak i
prodiru u Supljine unutar flokula ovitestica.

Medutim, ACI Committee 235 [10] navodi da procenat zam cementa silikathom
prasSinom véim od 5% zahteva povenje potrebe za vodom koji raste sa
povetanjem sadrzaja silikatne praSir@K i onda kada su u obzir uzeti i pucolanski
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efekti silikatne praSine). Ovo je prvenstveno zbegjike speciféne povrSine
silikatne praSine i obnho se kompenzuje primenom superplastifikatora. Ipak
Papenfus [5] je postigao zfgno poboljSanje abrazivne otpornosti betona pri
starosti od 28 dana zamenom cementa silikatnominmm@asu iznosu od 5 i 10%.
Ovaj eksperiment je izvrSen na betonima za betdkslkivoz, iako je pravilo da se
5% zamene cementa silikathnom praSinom ne korigtichasuve betone.

e) lz estetskih razloga, betonski kolovozi su c¢e&je obojeni. Pigmenti (26) su
uglavnom prasSkaste materije (oksidi g&#az ugliena praSina) koje pospeSuju
otpornost betona na habanje.

f) Napred u tekstu su navedene metode za smanjenj&inkolvode u betonskoj
meSavini ¢ime se smanjuje vodovezivni faktor i pdéeea abrazivha otpornost
betona. Drugi pristup je uklanjanje vode (27) etdmske meSavine pre nego Sto
beton bude ugden. U tekstu koji sledi je opisano nekoliko méiu tehnika
uklanjanja vode iz gotove betonske meSavine.

- Kod tehnike ,vakuum odvodnjavanja“ vakum prektivae postavlija preko
povrSine betona. Materijal u kontaktu sa betonskmwrSinom je fini filteski
papir koji omogudava da voda pre kroz njega, ali sptava prolazak cementa,
razli¢itih dodataka betonu i sitnog agregata usled d&jsakuum pumpe. Ovaj
proces smanjuje vodovezivni faktor i zahvalpijpritisku na povrsini betona
zatvaraju se kanali i kapilare odgovorne za prokesrenja betona®, Sto dovodi
do poveéanje povrSinske gustine betona.

- ,Revibriranje betona“ je proces ponovnog vibrirangivenog betona nakon
odreienog vremena (nekoliko sati). Ovim procesom sermetgje rana gelska
struktura, pricemu se oslola voda zarobljena u gelskim porama. Revibriranje
nije specijalni proces povanja gustine povrSinskog dela beton&, emogitava
povetanje gustine celokupne mase betona.

- Ipak, najjednostavniji n@n ekstrakcije vode sa povrSine betona je odloZeno
ponovljeno shazno glanje. Snaznim gt@anjem (primenom visokog
ravhomernog pritiska) se zésna povrSinska vezivha matrica (pozitivha
posledica ,krvavljenja“ betona) kompaktirdme se zatvaraju povrSinske pore i
mikroprsline. lako ova tehnika pateva gustinu gornjeg dela gl® od svega
nekoliko milimetara, nastala povrSina je toliko darda lako moze izdrzati
predvideni saobréa;.

Drugi n&in da se smaniji vodovezivni faktor jeste péagje sadrzaja veziva (29). Sa
poveanjem sadrzaja veziva u betonskoj meSavini, rag®j@meiu pojedingnih zrna
cementa se smanjuje Sto tdkadovodi do smanjenja broja gelskih i kapilarnimgaome se
povetava gustina mikrostrukture, a na tajcimase povéavaju ¢vrstata i otpornost na
habanje betona.

U prethodno navednenom tekstu razmatrani su fakgriuticu na tvrdéu povrsine
betona. Tvrdée materijala i veza iznde agregata i cementnog kamena (29) jednako se
rangiraju u pogledu zgajnosti za abrazivnu otpornost, kao Sto je jasnged&vrdaia
agregata nebitna ukoliko agregat riiygsto vezan za cementni kamen. U nastavku teksta su
prikazani faktori koji uu na vezu izm#&u agregata i cementnog kamena.

Odreiene fiztke karakteristike agregata (30) mogu déwha kvalitet ove veze.

a) Prva i najvaznija fizika karakteristika je njegova povrsinska teksturB.(Birapavi
agregat sa dosta uglova i raseda imauventaktnu povrSinu sa cementnom pastom
¢ime se umanjuje kontaktni napon. To ne mora obavelan zndi da agregati sa
glatkom povrSinom zrna imaju slabiju vezu sa cemiemkamenom.
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b) Oblik zrna agregata (32) tak® utice na vezu izmi#u agregata i cementnog kamena.
Primera radi, adheziona veza iaztuecementnog kamena i zrna agregata {& ja
ukoliko su zrna uglasta kao u &ju drobljenog agregata, za razliku od oblih zrna
recnog agregata.

c) Granulometrijski sastav (33) agregata tdkama uticaj na vezu iznda agregata i
cementnog kamena. Matent&iije pokazano da je tangencijalni napon na kontakt
izmedu cementnog kamena i agregata obrnuto proporcija@ladratu velline zrna
agregata. Tako je za krupniji agregat veza thumegregata i cementne paste slabija u
odnosu na sitniji agregat.

d) Na kraju, jedrost zrna agregata (34) daje sposdbpogezivanja sa cementnim
kamenom. Kod agregata sa puno mikroprslina, saSpavn koja se trosi ili sadrzi
primese né&stoce, javice se mikrolom na kontaktu izahe cementnog kamena i
agregata usled dejstva normalnih i &ih slia, Sto¢e na kraju dovesti do otkaza
veze.

Evidentno je da i pored najpovoljnijh atributa aga@ u pogledu povrSinske
teksture, oblika zrna, granulometrijskog sastajeaiiosti zrna, cemetni kamendeespreiti
izvlacenje zrna agregata ukoliko nema dovolgwustaiu. Stoga jecvrstata cementnog
kamena od vitalnog zfaja za dobru abrazivnu otpornost betona.

2.2. Habanje betona kod hidrotehntkih konstrukcija

Hidrotehniki objekti su stalno ili povremeno izlozeni deloyarstacionarnih ili
tekwih voda i to najmanje po jednoj svojoj povrSini.kdasu oni obino izraieni od betona,
primenjeni beton koji se joS naziva i ,hidrotetkii beton® mora imati specijalne
performanse kako bi zadovoljio posebne uslove tetalipredviene za ovakve objekte.
PovrSine hidrotehiikin objekata (npr. preliva, otvorenih kanala, tanea vodu, donjih
ispusta) opterene tekdom vodom su izlozene dejstvu velikih siiame se generiSe
mehantka erozija na povrSini betona. fraje, ova mehakka erozija povrSina
hidrotehnékih objekata se sastoji od ,kavitacije* (iz¢knje delova betona sa njegove
povrsine), ,fluidne erozije" i hidro-abrazije, tdhe2.1 [11]. Fluidna erozija je specijalni
slucaj hidro-abrazije sa sadrzajem transportovanogrsatia u iznosu od 0%.

Pri standardnim uslovima uticaj fluidne erozije e zanemariti, jer je njegovo
dejstvo relativno malo. Kavitaciona erozija se mdzbeti posebnim konstruktivnim
oblikovanjem hidrotehikih objekata. Hidro-abrazija se ne moze u potpurelstinisati,
ali se moze ublaziti primenom kvalitetnih mategjabtpornih na habanje, periédim
odrzavanjem, povremenim popravkama i pravilnim ulpgajem hidrotehnikom opremom.

Prema ACI 210R-93(R2008) [12], pod erozijom betokad hidrotehnikih
konstrukcija podrazumeva se povrSinsko @tge betona koje prouzrokuju tri pojave:
kavitacija, abrazija i hemijska agresija. Kavitacle pojava isisavanja slabije vezanih
cestica betona na hidrotelikim graievinama na mestima gde pri proticaju vode velikom
brzinom nastaje podpritisak. Abrazija je pojava#nga povrSine betona koje nastaje kada
zrna peska, Sljunka, mulja, leda ili odlomaka mid$eodom struzu i udaraju po betonskoj
povrSini. Erozija betona koja nastaje hemijskoneagom je pojava kada se beton degradira
pod dejstvom hemijskih agenasa rastvorenih u vodk je voda u stalnom kontaktu sa
betonom. Ova erozija betona je u sprezi sa prethudt. sa kavitacijom i abrazijom:
hemijski degradiran beton je potencijaino mestokoane ¢e dci do isisavanjacestica
odnosno krunjenja povrSine betona.
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Kako kavitaciona erozija, poput hidro-abrazivnegdstavlja mehatko osStéenja
betonskih povrSina kod hidrotekikih objekata, u narednom tekstédireti i 0 ovom vidu
deterioracije hidrotehtkog betona.

Tabela 2.1. Vrste habanja kod hidroteflan objekata prema Uetz [13] i Hocker [14],

modifikovano

Kosr?sng:lnznte Tribolosko (habajee) opteréenje h\ailrz)iﬁja Primer
Povrsinski M
paralelni - Fluid_r_la ]
tok - R Y erozija
Cvrsta proticanje
podloga —
tecnost Udar brzina = 12-15m/s
usled relivna
implozije g Kavitacija pbrana
vodene >
pare R
) g(;/lgség ) Proticanje S . . OFK/% Ir\g.ni
te¢nost i Lidro. kanlah,
cvrste o — napadni ugao Iaro- tunela za
Sestice 0° < 0 < 90° abrazija vodu,
noSene | Proticanje, o PN . . donji
tesnogu udar o le LOL Lo (@l ispusti
kod brana|
2.3. Kavitaciona erozija

Kavitacija je pojava formiranja mehda i Supljina u t&nosti. Kod hidrotehrkih
konstrukcija, ténost je voda, dok su Supljine ispunjene vodenonorpar vazduhom.
Supljine se formiraju na mestima gde lokalni pakisopada do vrednosti kojte
prouzrokovati isparavanje vode pri postajetemperaturi ténosti. Pad pritiska uzrokovan
ovim nepravilnostima je obmo trenutan i izazvan je velikim lokalnim brzinartaka i
zakrivljenim strujnicama. Kavitaciona o8emja nastala pucanjem meldariispunjenih
vodenom parom izazivaju veoma visoke trenutnegietikoji deluju na betonsku povrsinu
uzrokujwi nagrizanje, brujanje i vibriranje. Nagrizanje kalitacije je lako razlikovati od
oStetenja nastalih abrazivnim habanjem, jer kavitaciamee zasecaju zrravrstog krupnog
agregata i imaju nepravilne i neravne ivice.

Kavitacija je posledica promene preseka, odnosnamegétrije hidrulékog toka.
Zapaza se na mestima gde se naglo menja pravaoicsru brzina ténosti. U sldaju
velikih brzina na ovim mestima dolazi do pojaveowniskog pritiska u #osti (u skladu sa
Bernulijevom jednéinom). Ako je ovaj statki pritisak nizi od napona parecteosti, dolazi
do kljucanja. Nastali mehuri pare pomesSani sa fluidom loteéu u podrdje viSeg pritiska
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gde se naglo kondezuju. Nastale kapintesti velikom brzinom udaruju o betonsku
povrSinu. Na mestima gde se javlja kavitacija lakakitisci mogu biti i do 200 bara, usled
cega dolazi do mehaitkog razaranja materijala (stvaranja jamica i habdanppste).
Kavitacija mozZe nastati kada se prekofarzina koja zavisi od ukupnog pritiska i osobina
tecnosti (gustine i napona pare). Uslovi za dostizaoje brzine se sptavaju
konstruktivnim oblikovanjem.

Kavitaciona erozija je rezultat relativno kompleksrkarakteristika t&enja vode
preko betonskih povrSina. Postoji malo dokaza kmkazuju da t&enje vode preko
betonskih povrSina pri brzini manjoj od 12,2 m/oymrokuje bilo kakva kavitaciona
oSte&enja u betonu. Miutim, kada je t&enje dovoljno brzo (iznad 12,2 m/s) i gde postoje
povrSinske nepravilnosti na betonu, mogu da se kavéaciona oSteenja. Kad god postoji
povrSinska nepravilnost, teéa vodace se odvojiti od povrSine betona. U oblasti odvi@an
vode od betona, stvég se obléi¢i pare zbog smanjenog pritiska pare. Posto suléicid
nizvodno orjentisani, onte uskoro dé do podri&ja normalnog pritiska. Ti obé&i ¢e se
izgubiti sa gotovo trenutnim smanjenjem zapremideaj kolaps ili implozija stvara udarni
talas koji kada die do povrSine betona stvara veoma velike naponmalaj povrSini.
Ponovljeni kolaps obtia¢a pare na, ili blizu povrSine betona, prouzrokevaagrizanje.
Betonski prelivi i izlivi sa visokim pregradama gko podlozni oSt&enjima od kavitacije
[15].

Beton koji je oStéen kavitacionim dejstvom je nagrizen i vrlo grulka 2.3 [16].
Kako oStéenje raste, hrapavost o&ae povrsine moze dovesti do dodatne kavitacije.

Y w

G R
Slika 2.3. Kavitaciono o&tenje betona: makroskops
(desno) [16]

Cak ni najj& materijali nisu trajno imuni na sile kavitacijgato je veoma vazno
pravilno hidraultko oblikovanje i korienje aeracije, radi smanjenja ili eliminacije
parametara koji izazivaju kavitaciju.

Posto pravilan izbor materijala mozZe péat otpornost betona na kavitaciju jedina
potpuna delotvorna mognost je smanjenje ili eliminacija uzroka kavitadg®]. Medutim,
u slutaju postojéih konstrukcija i potrebe za njihovom sanacijomuladja ili eliminacija
kavitacije moze biti teSka i skupa. Slédenajbolje reSenje je zamena és8teog betona
materijalima sa w®m kavitacionom otporndd. Kavitaciona otpornost betona moze biti
povetana upotrebom betona visokitrstata sa malim vodocementnim faktorima. Povoljno
je kori¥enje agregata maksimalne nominalne dnedi zrna do 31,5 mm. Take su
prepordljive metode koje smanjuju sadrzaj vode u meSawag Sto je upotreba rawih
reduktora vode. Od velike vaznosti za p&emu kavitacionu otpornost je upotreba agregata
sa tvrdim zrnima, dobro granulisanog i obetdrge dobre prionljivost cementne paste i
agregata. Obho materijali na bazi cementa pokazujuéajao manju kavitacionu otpornost
u odnosu na materijale na bazi polimera [17].
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PovrSine oSigene kavitacijom su bile uspeSno sanirane betononuaskatkom
celicnih vlakana i polimernim betonom. Neke obloge kinsii neoprenske i poliuretanske
smanjuju kavitaciona osegnja betona, ali posto je nem@éguwlobiti skoro savrSenu adheziju
sa betonom, njihova upotreba nije u@pena. Kada se jednom pojavi naprslina ili otpadne
komadt najbolje je ukloniti celu oblogu i postaviti novu.

Pravilno izvaienje konstruktivnih elemenata hidrotetikih objekata je od izuzetne
vaznosti u sléiaju kada su betonske povrSine izloZzene dejstvuctiekvoda sa velikim
proticajnim brzinama, posebno ako konstrukcija relra aeracijske udaje. Takve
povrSine moraju biti maksimalno glatke, koliko g to prakttno mogue [18]. OStre
prelome kod vodotoka i kanala treba izbegavati,di&ra na upotrebu moderne opreme za
aeraciju. Poprae spojeve u betonskim vodovima ili kanalima trslasti na minimum.
Ovi spojevi su uglavnom na mestima gde je najyeoblem odrzati kontinualnu, glatku
hidraulicku povrSinu. Takée, neophodno je i obezbediti pravilndvestavanje betonskih
povrSina, posto povrSinska tvigopoveéava otpornost na kavitaciju.

2.4. Hidro-abrazivna erozija

Nasuprot kavitaciji i fluidnoj eroziji, proces himhabrazije se moze smatrati
normalnom erozijom povrSine betona hidrotekifi objekata izloZenih dejstvu teih
prirodnih voda. Hidro-abrazija predstavlja d&eje betona nastalo usled udanastih
cestica noSenih vodom i dejstva hidrotehrh sila na beton. Ona izaziva intezivho
razaranje povrSine betona i dovodi do p@rga njene hrapavosti. Ova vrsta razaranja
deluje kao kombinacija peskarenja i klizanja [132119 i najvaZzniji je tip mehagke erozije,
slika 2.4.

Slika 2.4. PovrSine izlozene hidro-abraziji sa pwiin habajuwim oStéenjem levo/desno:
precnik zrna maniji ili jednak od 8/16mm [23]

S Caial

Hidro-abrazivna oStenja izaziva kako wieni tako i suspendovani nanos. @étga
od vuienog nanosa oo su po dnu provodnika ili na donjim delovima zida stubova,
dok se abrazija suspendovanim nanosom moze désitdo 11 svakom delu popieog
preseka provodnika. Veélnu abrazije nanosom Kkoju prenosi provodnik je miagu
predvideti i uzeti je u obzir pri projektovanju. fgrot tome, vetina abrazije zbog
povratnog vrtloZenja vode dvrstog materijala u slapiStu nije predvidiva, paus®vom
sluicaju preduzimaju preventivne mere zastite.

Steta koja moZe nastati usled hidro-abrazivnog jalja u rasponu od povrsinskog
habanja betona direktno izloZzenog dejstvu voderdstavanja armature i uklanjanja betona
do nekoliko decimetara [22]. Posebno su ugrozeelivpy otvoreni kanali, tuneli za vodu,
doniji ispusti kod brana, akumulacioni bazeni [I4$d ovih konstrukcija je velika brzina

Strana 17 od 230



2. Habanje betona

toka u kombinaciji sa velikom kd@inom taloga. Fotografije u Prilogu 8.2 (,O&mja
hidrotehnékih objekata nastala usled hidro-abrazivnog dej$tpakazuju tipicne primere
oSte&enja betonskih povrSina usled hidro-abrazivnogtdajs

U evropskim i nemé&im standardima [24-26] meha&ka erozija se klasifikuje za
potrebe praktine primene u tri hijerarhijske ,Klase izlozenogtKM 1,2,3). Ona se tretira
kao ,Korozija betona uzrokovana habam naprezanjem®, tabela 1. Klasifikacija bi se
mogla napraviti i ha osnovu dominantne izloZzentskiom preduienog prosénog veka
trajanja hidrotehike konstrukcije. Ali ova procena nije namenjengeakticnu primenu.

Tabela 2.2. Klase izlozenosti za meldkni eroziji (hidro-abraziju) betonskih povrSina
hidrotehntkih objekata [23]

Klasa Opis sredine Primer

habanje izazvano brodom (npr. unutgar
brodske prevodnice, iznad prelivne
XM 1 umereno habajie vode — 1,0 m); povrSine izlozene
opteréenje umerenim sedimentnim transportom
umerenim brzinama protoka; komore|za
pesak; réni objekti; struganje od ledg

ustave i mirni slivovi opteteni

XM 2 jako habajde umerenim sedimentnim transportom i
opteréenje protokom velike brzine; upravljanje
bujicom
mirni slivovi opteréeni velikim
XM 3 vrlo jako habajtge sedimentnim transportom i protokon
opteréenje velike brzine;bugni objekti; odvodni
tuneli

2.4.1. Mehanizam nastanka hidro-abrazivnhogéesi@

Hidro-abrazivno ostenje betonskih povrSina hidrotebkih objekata odvija se u
nekoliko faza. Lui i saradnici u svom istrazivar|Ri7/] navode da hronoloSki abrazija
napreduje u tri faze kako je prikazano na slici Rl&jpre se javlja erozivno ljustenje tankog
sloja povrSine betona delovanjem molekula vode keje tesnoj vezi sa brzinom toka i
odgovarajdim hidraulickim pritiskom, slika 2.5 (a). Zatimivrste ¢estice noSene vodom
deluju na zrna agregata iz betona stvarapovrsinske prsline, slika 2.5 (b). |1 na kraju,
nastupa abrazivno erozivni proces koji je bliskovggan sa tvrdsom vodom noSenih
¢estica, brzinom tokadvrstace veze komponentalnih materijala betona, slika(@.5Dakle,
hidro-abrazivna erozija nije uzrokovana samo dei@m cestica noSenih vodom, &e
postoje i drugginioci.

Cvrste

) R
brzina
jako Zrno punioca i{

centrifugalna

naprezanjf: /r ljustenje _ Cestice materijal [ -°
f N7 tanak sloj uklonjen |
77777777 777777777 grebanjem ¥ Eavitaciona
betonska podloga odlubljivanje sila
(a) Erozivno ljustenje (b) Odlubljivanje zrna punioca (c) Abrazivno habanje

Slika 2.5. Naprezanja betonske podloge uzrokovasaicama noSenih vodom [27,28]
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Slika 2.6 ilustruje hronoloSku abraziju povrSinetdma izlozene dugotrajnim
hidraulickim udarimacestica iz vode. U ptku, povrSinski sloj maltera se postepeno troSi
sve dok krupan agregat ne bude direktno izlozeavdeju abraziva. Dalje dolazi do loma
ili cupanja krupnog agregata iz cementne matrice. Qaatne formiranjem sitnih Supljina
u malteru neposredno uz zrna agregata. Formirapjrea u velikoj meri zavisi od valine
krupnog agregata, vrste kar&hog peska i momenta rotacije vodenih mlazeva Kkoji
vremenom sve dublje prodiru u unutrasnjost betoms&ee. Veliina sile prianjanja izmiu
zrna krupnog agregata i malteratatna hidro-abrazivnu otpornost hidroteikag betona.

%

malter

N N
[ H

agregat

Slika 2.6. Proces hidro-abrazivnog habanja betornsikesSine [27]

Jacobs i saradnici [1Hu takde opisali mehanizam naprezanja betonske podloge
usled dejstva abraziva iz vode. Na slici 2.7 préteez su faze u procesu hidro-abrazivnog
habanja betonske povrSine. U trenutku udara, Kietienergijacvrste ¢estice noSene
vodom se troSi na kidanje veze iztnekomponentnih materijala u betonu. &ém,
energija prvog udara je ri@xe nedovoljana za kidanje veze (slika 2.7, faza ali),
superponirani uticaj viSéestica dovee do zamora materijala i pojave odvajanja delova
betonske povrSine (slika 2.7, faza 2). Kako powdetona postaje hrapavija, efekat udara
abrazivnetestice bte j&i, te ¢e i propagacija oséenja biti progresivnija (slika 2.7, faza 3).

Cestice nosene wdom 2)
Smer pmncan_]a /\"
Putanj a kretanja abrazn a
Betonska podloga e ]

............

Slika 2.7. Inicijalno i naknadno o%tenje betonske povrsine usled hidro-abrazivnog hgban
[11, 29]

Precizni opis kretanjaestica u vodi, odnosno odiiganje njene putanje i napadnog
ugla prakitno nije poznat. Za bolje razumevanje mehanizmaan&at hidro-abrazivnog
habanja, na slici 2.8 je sistematski prikazan pupsthvljen set mogih situacija.
Napravljena je jasna razlika izdeuticaja ,udara® i ,klizanja®¢vrstecestice [11].

Strana 19 od 230



2. Habanje betona

T Y oy = o :
ﬁ) : °\‘e. "“'a:hu“/:"’\m"’:” ) 1) Veliki broj 31_I;mh cestlc_a
B R N LY dovode do hidro-abrazivnog
' ' habanja
3
&~ " 2) Veéi protok veéi broj udara
¢estica o betonsku podlogu

3. 4) Habanje usled rotacije

& ; ~ ¢vrstih destica

s I

©) —~ ‘ 5) Habanje klizanjem po
T relativno glatkoj podlozi

Slika 2.8. Klasifikacija raziiitih optere’enja na betonskoj povrsini usled dejstva abrazava i
vode [11]

Huovinen [30] koristi drugéji pristup za objasnjenje mehanizma hidro-abraagn
opteréenja betonske povrsine, slika 2.9. Osnove za ovael su optekenja koja deluju
na objekte u moru u regionu Arktika. Kod ove vrstezije, habanje nastaje usled dejstva
leda na betonsku povrSinu. Kao Sto se moze vigetices hidro-abrazivnog habanja se
odvija u tri faze. U okviru prve faze dolazi do haia povrSinskog sloja maltera usled
normalnih i tangencijalnih naprezanja, gmu oStéenje propagira do pojave prvih krupnih
zrna agregata. Za ovu fazu naprezanja veoma je kitalitet cementnog kamena, odnosno
njegova otpornost na habanje, jer Sto jéavetpornost propagacija oéémja je sporija. U
drugoj fazi, krupna zrna agregata iz betona preajimhidro-abrazivno naprezanje i
spr&avaju dalje napredovanje erozije sve dok ne nashjipiov lom ili cupanje iz
cementnog kamena. Kvalitet krupnog agregata jeatidesvaznosti za ovu fazu naprezanja,
kao i kvalitet veze izm&s cementnog kamena i agregata. djdazi dolazi do ubrzanog
habanja betona usled nastalih udubljenja u betopavgane povrSine habanja. Proces
habanjace se usporiti sa pojavom krupnih zrna agregataawaSmi betona. Propagacija
hidro-abrazivnog habanja je znatno brZza ukoliko obska povrSina sadrzi neke
diskontinuitete ili spojnice [11,31].
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Ukupno

optereenje
-[ . - . -

e

Slika 2.9. Mehanizam opte¥nja i habanja betonskih povrSina usled dejstva @2, 25]

Volkart u svom istrazivanju [32] obdaje uticaj udarg&vrstecestice noSene vodom o
betonsku povrSinu. On navodi da je momeéwtste ¢estice uglavnom definisan njenom
masom, brzinom i napadnim uglom, pemu brzina i napadni ugao zavise od karakteristika
vodenog toka, slika 2.1@vrstota éestice i povrsinskavrstota betona, kao i oblikestice
takade uticu na stepen abrazije betonske povrSine uzrokovaaeom. Prilikom analize
hidro-abrazivnog habanja treba uzeti u obzir ukupes) dinamékih kontakata u jedinici
vremena, koncentracijtestica i raspodelu velne i oblikacestica.

Hidro-abrazija |

Slika 2.10. Uticapvrstecestice noSene vodom prilikom udara o betonsku puay{82]

2.4.2. Faktori koji utiu na proces hidro-abrazivnog habanja

Intezitet abrazivnog dejstva zavisi od hidrodinéai karakteristika vodnog toka
(brzina vode, pulsacije pritisaka, turbulencijaspstvo vrtloga, brzina udatarstecéestice o
tvrdu granicu odnosno energija ka@jestica izgubi pri sudaru, ugao pod kogestica udara
u tvrdu granicu), fizikin karakteristika nanosa (oblik, v&ha, teZzina, mineraloSki sastav,
odnosno tvrdéa), kolicine nanosa koji se prenosi, trajanja prenoSenjasan mehagtkih
karakteristika betona ili betonske oblogerétate pri pritisaku i zatezanju, otpornost na
zamor, udar i habanje). O8emja su véa Sto je véa koncetracija nanosa i Sto su slabije
mehantke karakteristike betona.
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2.4.2.1 Uticaji od spoljaSnjeg optéemja

Brzina protoka

Brzina protoka vode je bitan parametar u proceshama betona hidrotehtkih
objekata. Generalno, sa péaejem brzine protoka vode p@ava se i habaje opteréenje
na betonsku povrSinu od straterstih ¢estica noSenih vodom [21,33]. Promena brzine
protoka i samim tim brzine habanja dovodi do proendipa habajéeg opteréenja
(brusenje/kotrljanje ili udarno habanje). Promenaine protoka vode, take menja
kolicinu ¢vrstog materijala koja se prenosi vodom [11,21,34] povéanjem brzine protoka
vode povéava se i krupnga sedimentnog materijala koji se transportuje vodslika 2.11.
Podatke sa slike 2.11 treba smatrati priblizninbzirom da neki uticaji (npr. dubina vode,
ravnost dna) nisu uzeti u obzir.

10
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Slika 2.11. Zavisnost brzine protoka od &ek zrna sedimentnog materijala koji se
transportuje vodom [12,21]

U osnovi postoji razlika izmi# brzine protoka i brzin€vrstih ¢estica koje se
prenose vodom. Brzina protoka vode i brzivastih ¢cestica noSenih vodom se &exe
izjedna&uju u prvom koraku aproksimacije postupka modejagrocesa hidro-abrazivnog
habanja zbog sloZenosti problema [11]. @dr@nje brzine protoka se vrSi nekom od
metoda hidrometrijskih merenja na prelivima ili pgnom metode ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler).

Ispitivanja Helbig-a i Horlacher-a [33,35] su po&kz da je koliina energije koju
posedujucvrste ¢estice noSene vodom stepena funkcija viSeg redaebmrotoka vode.
Ovde je u obzir uzeta kinéka energijavrstih cestica noSenih vodom. Ztggnu zavisnost
izmedu stepena hidro-abrazivnog habanja i brziwestih ¢estica noSenih vodom su
prikazali Hu i saradnici [36] u istraZivanju otposti na habanje betona mikroarmiranih
celicnim vlaknima. Hidro-abrazivno optefenje generisano je mlazom mesSavine vode i
abraziva koji velikim brzinom udara o betonsku @nu. Uticaj brzine protoke: i stepena

erozijeEr dat je jedn&inom E. = v; . Koeficient n ima vrednost ¥a od 2. Obimna hidro-

abrazivna ispitivanja od strane Bania [35] i Homzak [37] na betonskim kockama i
cilindrima pokazala su da se gubitak mase predimdbetonskih uzoraka pos@va sa
povetanjem brzine njihovog prolaska kroz meSavinu voaleraziva.
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Vreme izlaganja hidro-abrazivnom dejstvu

Intezitet habanja betonske povrSine varira tokoemena prilikom njenog izlaganja
hidro-abrazivnom naprezanju. Konkretno, mogu segasaiti razlicite faze u procesu
habanja tokom vremena. Na slici 2.12 prikazanagesnost izméu oStéenja nastalog
habanjem i vremena izlaganja haldag naprezanja na kojoj su jasno definisana tri
podrwja: prvo, pé&etno habanje, proces habanja smanjenog intezietao, habanje u
stabilnom stanju, proces ravnomernog habanja u w&mena i trée, intezivno habanje,
proces habanja velikog inteziteta koji kéna dovodi do potpunog loma betonskog
elementa.

Klistir Priblizno konstantno habanje Lom

i< >

/

Habajuée oStecenje

>

Vreme izlaganja

Slika 2.12. Habajte opteréenje u funkciji vremena izlaganja [29]

Bania [34], Ghafoori [38], Haroske [21] i SadegZad89] su nezavisno jedni od
drugih dosli do stinih zapazanja prilikom ispitivanja habanja na bskim telima:
inicijalno oStéenje betona je malo i priblizno je konstantno uedaom periodu habanja
(stabilizovan proces habanja). Cementna matricazZeasni sloj ne dozvoljava ubrzano
habanje povrSine betona, dok u kasnijoj fazi habawjdi agregat dodatno Stiti cementnu
matricu i stvara uslove za uravnotezeni hatigoces.

Abraziv iz vode

Hidro-abrazivno habanje povrSine betona ucajrj meri zavisi od vrste abraziva
koji udara ili struze tvrdu podlogu, odnosno objikalicine i tvrdate zrna, prisustvu oStrih
uglova na zrnima [40]. U procesu hidro-abrazivnagphdnja pored ostenje betonske
podloge, dolazi do troSenja ili zaobljavanja zrhastih ¢estica noSenih vodom. Zrna
abraziva sa oStrim uglovima u agnoj meri uvéavaju oStéenje betona u odnosu na
abraziv sa oblim zrnima.

Haroske [21] je istraZivao uticaj ragtih vrsta i veltine abraziva na hidro-
abrazivnu otpornost betona, slika 2.13. Kao abr&onstene su dve frakcije filterskog
Sljunka (velEine zrna 2/8 mm i 3/16 mm) tvrde po Mosovoj skali 7 i korund (vélha zrna
1/16 mm) tvrdde 9. Dok su oStrouglasta i tvrda zrna korunda izkzvelika rana ostenja
povrSine betona, zrna filterskog Sljunka frakcij8 &ym jedva da su bila u stanju d&uigaju
koje zrno agregata iz cementne matrice betona.

Mombar i Kovacevic [41] su istrazivali hidro-abrezo habanje betona mlazom
meSavine vode évrstih ¢estica koji velikom brzinom (700 m/s) udara u bstaruzorak.
Oni su na osnovu analize abraziva nakon ispitivdgfanulometrijski sastav, specifia
povrSina zrna, srednji pfrik zrna) procenjivali otpornost ispitivanog betarehabanje.
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Slika 2.13. Erozivno o&tenje betona ( sévrstacom pri pritisku od 50MPa) u zavisnosti od
vrste i veléine zrna abraziva [21]

Koncetracijaévrstih ¢estica (abraziva) iz vode

Veci stepen habanja povrSine betona u procesu hidieegd treba dekivati sa
povetanjem koncetracije abraziva u vodi. Stoga je kaacgh c¢vrstih cestica u vodi
znaajan parametar prilikom odtiwanja hidro-abrazivne otpornosti betona.

Hu i saradnicu [36,42] su vrSili ispitivanje utiadyrstih ¢estica iz vode na otpornost
betona prema habanju, slika 2.14. U ovom istrajivapitivanje hidro-abrazije vrSeno je
pomciu ureiaja koji omogdava da mlaz vode sa odsmnim sadrzajem peska (od 5 — 25%)
udara u betonsku povrSinu pod raifim uglovima. Sa slike 2.14 se jasno vidi zavignos
hidro-abrazivnog habanja od brzine protoka vodeskitim sadrzajentvrstih ¢estica.
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Slika 2.14.Zavisnost izade brzine protoka, sadrzajvrstih cestica, napadnog ugla i
erozivnog oSi&nja betona [36,42]
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Napadni ugao abraziva iz vode

Napadni ugao pod kojim abraziv iz vode udara bétongovrSinu je zé&ajan
parametar prilikom ispitivanja hidro-abrazivne atpasti betona. Pri malim napadnim
uglovima, oStéenje na betonu nastaje kombinacijom bruSenja ingdphabanja, dok za
uglove priblizne 90° uglavnom preowige udarno habanje. Efekat uticaja napadnog ugla na
velicinu oStéenja usled habanja zavisi od karakteristka betonskesSine. Pri manjim
napadnim uglovima tda podloga ima w&1 otpornost prema habanju u odnosu na meksu,
dok duktilniji materijali pokazuju bolju otpornospri izlaganju udarnom habajem
opteréenjeu.

Hu i saradnicu [36,43] su istrazivali uticaj dedaja celicnih vlakana betonu i
napadnog ugla na vrednost hidro-abrazivnog habatgamale napadne uglove hidro-
abrazivnog dejstvanfE15°), mikroarmiranje beton&licnim viaknima doprinosi povanju
otpornosti prema habanju, dok za velike napadneveg=90°), oja&anje mikrovlaknima
nije uvek delotvorno.

Bania [34] je u svom obimnom istrazivanju, tdkgotvrdio uticaj napadnog ugla na
habanje betona usled hidro-abrazivnog dejstva. ®Sdo zakljgka da se naj\ve habanje
javlja kod betonskih povrSina koji su izlozeni deysabraziva iz vode pod uglom od 50°.

Temperatura

Temperatura ima uticaj na v@hu habanja kod metalnih i plagtih materijala.
Nasuprot tome, ponaSanje betona pri hidro-abramivnaprezanju u toku kojeg dolazi do
variranja temperature skoro da ne zavisi od tentper§l1].

Konstruktivno oblikovanje

Pored prethodno navedenih faktora, treba pomenktnistruktivno oblikovanje
hidrotehnékih objekata koje takie utce na vekinu hidro-abrazivnhog habanja betona
[11,22]. Analizirajéi postoj€a hidro-abrazivna ostenja na taloznici, doslo se do
zakljwka da je glavni uzrok njihovog nastanka konstrutdivoblikovanje taloznice [44].
Zbog visoko postavljenog praga, noSeni nanos iz\sminije mogao ukloniti iz taloznice, te
je usled vrtloznog kretanjévrstih ¢estica nastalo habd@ oStéenje na zidovima objekta.
Generalno, za smanjenje hidro-abrazivnog naprezabgtonskih povrSina kod
hidrotehnékih objekata poZeljno je obezbediti povoljan hidrainicki oblik konstrukcije.

2.4.2.2 Uticaj strukture betona

Kada se govori o uticaju strukture betona na njegbidro-abrazivnu otpornost
uglavnom je ré o vrsti agregata, obliku i tvrddbzrna, granulometrijskom sastauiyystcci
cementne matrice, vezi iziae zrna agregata i cementne matrice i zavrSnom &mim
povrSine betona.

Agregat

Kod klastnih betona cementna pasta@tu ima manju otpornost prema habanju u
odnosu na agregat. Prema tome, agregat ima vdiighjuna hidro-abrazivnu otpornost
betona. Generalno, sa poaejem veléine zrna agregata poseva se i otpornost betona
prema habanju. [4,11,12,21]. Mdim, sa povéanjem prénika najvéeg zrna agregata u
meSavini, defekt kamena (prisustvo pora, kavesti)ipostaje izrazeniji, tako da dolazi do
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smanjenja specifne povrsSine agregata. Ovo uzrokuje smanjenje pinosti izmedu zrna
agregata i cementne matrice [11]. Iz tih razlogeppriuje se da se maksimalno zrno
agregata u betonskoj mesSavini ogtana 32 mm ili 16 mm [1,3,21].

Dhir i saradnici [45] su ispitivanjem otpornostitbea prema habanju metodom
kombinovanog klizanja, kotrljanja i blagih udarandili da betoni izrdeni sa maksimalnim
zrnom agregata 5 mm i 40 mm nisu dovoljno otpomihabanje. Samo u oblasti srednjih
velicina zrna izméu 10 i 20 mm dobijene su relativno mala ¢éétga. Koristéi metodu
podvodnog habanja Liu [46] je doSao do zalp da betoni izideni sa maksimalnim
zrnom agregata ¥en od 13 mm imaju V& otpornost prema habanju u odnosu na betone sa
maksimalnim zrnom manjim od 5 mm.

Otpornost betona prema habanju moZe se pobolj§atepom drobljenih agregata.
Poreienjem rezultata ispitivanja otpornosti prema halbdogtona spravljenih sa drobljenim
I recnim agregatom, bolji rezultati su postignuti saldjenim agregatom [47]. Za dobijanje
betona otpornog na habanje treba koristiti drobgmegatija je tvrdata zrna po Mosovoj
skali ve&éa od 6, a minimaln&vrstata pri pritisku kamena iz koga je dobijen agregad 15
MPa. | u sldaju betona sa drobljenim agregatima presudnu uiogyu krupna zrna. Za
povetanje otpornosti prema habanju maltera treba koristarcni pesak ili drugi materijal
iz iste kategorije tvrdie zrna [48].

Rezultati ispitivanja Haroske [21] sugeriSu da tegjegat u sustini pogava hidro-
abrazivnu otpornost betona. Ali, sa upotrebom tg&gregata u betonu prepduje se da i
¢vrstata cementne matrice bude shodno gave.

Istrazivanja Kilic-a i saradnika [49] na ragtim stenama (gabro, bazalt, kvarc,
krecnjak i pegar) su pokazala da tvrd@ stene od koje je napravljen agregateutna
otpornost betona prema habanju, dok t¢edstene zavisi od tipa stene. Upotreba prirodnog
drobljenog (bazalt i dijabaz) i sintékiog (fajalit i spinel) agregata omogla je dobijanje
betona sa visokom otporr@Sprema habanju koji je kotidn prilikom izgradnje austrijske
hidroelektrane Langkampfen (Tirol) [50]. Na osnowbimnih ispitivanja Liu [46] je
pokazao da abrazivno habanje betona direkino zadisirste i tvrdée agregata koji se
koristi za spravljanje betona. Sa slike 2.14 seenodeti da sa povanjem tvrdde stene,
polazei od kreinjaka prema flintu, pové@va se i otpornost prema habanju.
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Slika 2.15. Zavisnost izaie gubitka mase i vodocementnog faktora betona ga‘itam
vrstama agregata [46]
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Haroske [21] je istrazivao uticaj granulometrijskegstava agregata na hidro-
abrazivnu otpornost betonskih povrSina. Rezultsttia?ivanja su pokazali da najmanje
habanje imaju betoni gradacije agregata A, AB istarifdardne krive prema DIN 1045-2) i
sa maksimalnom velinom zrna véom od 16 mm. Nasuprot, betoni gradacije agregaita B
sa maksimalnom velinom zrna manjom od 8 mm imali suévestepen habanje povrSine.
Osim toga, Haroske [21] i Pat i Reinhardt [51] skazali na zné&jnost uticaja
zapreminskog odnosa cementa i agregata u betomjegavu hidro-abrazivnu otpornost.
Slicno tome, vrlo zn&jan je i odnos iznd ¢vrstace pri pritisku cementnog kamena i
agregata za hidro-abrazivnu otpornost betona.

Sadrzaj i vrsta cementa

Standardima SRPS EN 206-1:2011 [24] i DIN 1045-2] [Bate su preporuke za
minimalnu koltinu cementa koj&e sigurno obezbediti adekvatturstacu i kompaktnost
oc¢vrsle betonske paste betona koji treba da budumitpa abraziju. U dokumentu koje je
izdalo nema&ko ministarstvo grdevine ZTV-W LB 2019 (Dodatni teh&¢ki uslovi u oblasti
hidrotehnike, zastite i snacije betonskih konstijakbidrotehnékih objekata) [26] dati su
dodatni zahtevi o obaveznom minimalnom sadrzajuecgankod ovih vrsta betona. Vére
srpski standard SRPS U.E3.010:1987 [53] nema odrkdja se odnosi na sadrzaj cementa
hidrotehnékih betona.

Za klasu izloZenosti XM1 i XM2 minimalni sadrZajmenta u betonu je 300 kgim
dok je za izloZenost XM2 i XM3 minimalni sadrZajneenta 320 kg/f) tabela 2.3. Prema
[48], minimalna koltina cementa u betonu sa n&jem dimenzijom zrna agregata od 32
mm je 300 ili 320 kg/rh Sa druge strane, kako jévesla cementna pasta manje otporna na
habanje u odnosu na agregat, potrebno jecikoli cementa u betonu ogrami na
maksimalno 350 kg/thukoliko se koristi agregat sa maksimalnim &ielbm zrna od 32
mm.

Tabela 2.3. Granine vrednosti za sastav | svojstva betona [52],dzvo

Klasa izlozenosti XM 1 XM 2 XM 3
Vodocementni faktor 0,55 0,55 0,45 0,45
Minimalna klasadvrstaéa | ~ 534/97 1 ¢ 30/37 C 35/45 C 35/45

pri pritisku)

Minimalna kolgina

cementa u kg/f 300 300 320 320

Minimalna kol&ina
cementa u kg/fako su 270 270 270 270
uklju¢eni hemijski dodaci

Ostali zahtevi _ PovrsSinski B Cvrst materijal u
tretman betona skladu sa DIN 1100

Rezultati opseznih istrazivanja koji je sproveo ¢$ke [21] pokazali su da ne postoji
zna&ajna korelacija izm#u sadrzaja cementa i otpornosti prema habanju aetdika 2.16.
Betoni sa sadrzajem cementa manjim od 300 kgirec¢im od 320 kg/m su postigli visoku
otpornost prema habanju, Sto je u suprotnosti sadbéma prethodno navedenih normativa.
Takaie, treba napomenuti da su u ovim istrazivanjimarzgdpaste u betonu i
vodocementni faktor bili varirani, kao i granulomjski sastav agregata.
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Slika 2.16. Zavisnost izaie sadrZzaja cementa u betonu i erozivhog habanjanzef21]

Ispitivanja otpornosti prema habanju betona metodmumbnja koja je sproveo
Haroske [21] su pokazala da beton spravljen sdgpartcementom ima e otpornost
prema habanju u odnosu na beton spravljenoim salun&tim cementom. Razlog za ovo
verovatno lezi u jgoj vezi izmelu cementne matrice i povrSine zrna agregata ¢aglu
betona sa portland cementom. dd&m, ispitivanja otpornosti betona prema habanju
metodom téka prema Béhme-u su pokazala da vrsta cementa welikauticaj na veléinu
habanja.

Cvrstada veze izmdu cementne matrice i agregata

Kao Sto je opisano u poglavlju 2.4.1, na &eli hidro-abrazivnog habanja u velikoj
meri utce kvalitet veze izm#u cementne matrice i agregata. Usled hidro-abragdejstva
na spoju izméu cementne matrice i agregata javljaju se napotezaaja i smicanja.
Rezultat ovih naprezanja je nastanak mikroprslinzoni spoja (tzv. tranzitnoj zoni), Sto
dovodi do raskidanja adhezione veze idmeementne matrice i zrna agregata [21,27,28].
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Slika 2.17. Sematski prikaz tranzitne zone itne@mentne matrice i zrna agregata [54]
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Veza izméu agregata i &vrsle cementne paste je u sustini prelazna (tnaagzzona
izmedu zrna kamenog agregata i cementne matrice [4,pb4&Gmtakina ili tranzitha zona
izmedu cementne matrice i agregata, za razliku od netakcementne matrice, je idena
sa grubljim hidratima i ispunjena je krupnijim pora i generalno je poroznija [54], slika
2.17. Na povrSini zrna agregata se nalazi tangldelajine od 2 do 3um kalcijumhidroksid
kristala koji stoji upravno na zrno. On se gtasa 20um debelim srednjim slojem kaini
prelaz ka gustijoj cementnoj matrici. Sa istim stepm hidratacije, propustljivost tranzitne
zone je zn&jno ve&a od susedne cementne matrice [56].

IstraZzivanja su pokazala da betoni spravljeni sénvevodocementnim faktorom
imaju porozniju tranzitnu zonu, ali je konstatovateonema strukturnih promena unutar nje.
Takade, nije doslo do strukturnih promena u okviru titmez zone i prilikom zamene portlad
cementa metalurSkim cementom u betonu. Kontaktoj kbd betona sa metalurskim
cementom ima manju debljinu u odnosu na beton s#apd cementom [54]. Dodavanjem
pucolanski reaktivnih materijala (npr. silikatneagine) zn&jno se pov@&avacvrstata veze
izmedu cementne matrice i zrna agregtata [56].

Vodocementni faktor

Uticaj vodocementnog faktora na otpornost betonemar habanju spada u red
glavnih relevatnih fakora. Iz ovog razloga, prillkoproizvodnje betona prepaije se
primena nizeg vodocementnog faktora Kajiobezbediti manju poroznost cementne matrice
i jadu vezu izmdu cementne matrice i agregata [3,48]. Sto & dbezbdenja otpornosti
betona prema habanju, standardima SRPS EN 196}1 24N 1045-2 [52] je definisana
maksimalna vrednost vodocementnog faktora koji jeunkciji klase izloZzenosti betona
(XM). Za umereno habage naprezanje (XM1 do XM2) maksimalni vodocemenaiktdr je
0,55, dok za vrlo velika habanja (XM2 do XM3) makaini vodocementni faktor 0,45 [42].
Za betone koji su izlozeni jakim udarnim optergjima vodocementni faktor treba da bude
manji od 0,45 [14].
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Slika 2.18. Zavisnost izaie vodocementnog faktora i erozivhog habanja befath

Haroske [21] je samo identifikovao trend koreladgeneiu erozivnog habanja i
vodecementnog faktora. Treba napomenuti da su m estrazivanjima sadrzaj paste u
betonu i vodocementni faktor bili varirani, kaoragulometrijski sastav agregata. lzine
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ostalog, Haroske je doSao do zakélja da su neki betoni spravljeni sa vodocementnim
faktorom izméu 0,6 i 0,7 klasifikovani kao otporni prema habargiok su neki betoni
spravljeni sa vodocementnim faktorom 0,5 klasifikov kao nedovoljno otporni prema
habanju, slika 2.18. Ovi eksperimentalni rezulsatiu suprotnosti u odnosu na normativne
uslove koji se odnose na pripremu betona sa visakparnosti prema habanju.

Rezultati studije koji je sproveo Liu [46] pokazupna&ajnu zavisnost iznal
habanja betona i vodocementnog faktora. Smanjeogmoementnog faktora od 0,72 do
0,40 rezultiralo je poboljSanjem otpornosti betgm@ma habanju za oko 40%. Liu i
saradnici [27] su takd®e utvrdili da postoji jaka veza iz vodocementnog faktora i
otpornosti prema habanju koriéstemetodu ispitivanja habanja peskarenjem. Porast
vodocementnog faktora od 0,36 do 0,50 doveo jea@janja abrazivhog habanja za oko
80%. Dhir i saradnici [45] su pokazali da ukolikewodocementni faktor smaniji od 0,70 do
0,40 veltina habanja se smanjuje za oko 50%.

Autor disertacije je sa saradnicima u istrazivgbjl] izmedu ostalog ispitivao uticaj
vodocementnog fakotora na hidro-abrazivhu otporndsétona mikroarmiranog
polipropilenskim vlaknima. DoSao je do zakla da se hidro-abrazivna otpornost betona
smanjuje sa povanjem vrednosti vodocementnog faktora Sto se ogledaoveéanju
vrednosti stepena hidro-abrazivne eroBje Promena vodocementog faktora od 0,5 na 0,7
dovodi do smanjenja abrazivne otpornosti beton212a do 24%.

a3 | |

0195 H © Etalon beton
= o F120
£ o019 H //
E A 5120 -
BLo1ss H ; v=0.188x + 0.061
= V282 T]——~Linear ( Etalon ) R2=0.995 =
= =0. /
= (.18 4{—Linear (F120) L.
%)
= o | |—Linear(s120) / ‘/_ — |
R 0.175 = ¥v=0172x + 0.059
& P R2=0.999
g 017 — ||
z M

0.165
-
3 o016 ’/ ///
g . / / 5
: 0.155 = P
S 015 ,/ 1
= i /:I
g 0.145 —
g ows -t v=0.144x + 0.062
I R*=0992

0.135 h—"

0.13

045 0475 0.5 0.525 055 0575 0.6 0.625 065 0675 0.7 0.725 0.75

Vodocementnifaktor

Slika 2.19. Zavisnost izaie vodocementnog faktora i stepena hidro-abrazivoeige [57]

Dodaci betonu

Brojna istrazivanja su pokazala povoljan uticajtigdi na otpornost betona prema
habanju [58-60]. Kori&njem odgovarajiih aditiva zn&ajno se mogu izmeniti svojstva
betona u svezem i¢erslom stanju. Ovi agensi se koriste pre svega idsebpoboljSala
obradljivost sveZze betonske meSavine i istovrem&nanjila koléine vode, Sto na kraju
rezultira povéanjem zapremiske maseuvrstate betona. Na ovaj te se generalno moze
ocekivati i poveanje otpornosti betona prema habanju [4,38]. Potrgd smanijiti upotrebu
aeranata, jer zgajno smanjuju otpornost prema habanju. Ovo je uratnpsti sa
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preporukom DIN 1045-2 [52] za betone opter®e habajtim naprezanjem i istovremeno
izloZzenim dejstvu mraza (zahtev za klasu izloZarnmestiona XF) gde je nazéena primena
aeranata.

Dodavanije silikatne praSine i elektrofilterskog @kepbetonu doprinosi §ganju veze
izmedu cementne matrice i agregata, tako da se prilikodio-abrazivnog dejstva na
betonsku povrSinu zrna agregata znatno teze odvadj cementne matrice [4,21,61].
Dodatak ¢eli¢nih ili polipropilenskih vlakana doprinosi posenju duktilnosti betona i
otpornosti na udarna optéenja [14,23,36,41]. Dodavanjem n&astica (nano Ti@i nhano
SiOy) u svez beton povava se otpornost na habanfeslog betona [62].

Kako se istrazivanje u ovoj disertaciji odnosi riecaj dodavanja elektrofilterskog
pepela, silikatne praSine, granulisane reciklirgoene, polipropilenskih vlakanaceli¢nih
vlakana na otpornost betona prema hidro-abrazivdejstvu, viSe r& o uticaju prethodno
navedenih materijala na performanse betona u svazextvrslom stanju kie rei u
poglaviju 3.

ZavrSna obrada i post tretman povrSine betona

Habajite opteréenje deluje neposredno na povrSinu betona. Zatolitddva
povrsinskog sloja betona Sto je merodavni faktpootosti na habanje mora biti adekvatan
Sto se postize odgovarapm zavrsnom obradom i tretmanom nakon betonirahs6[63].
Neadekvatan tretman nakon betoniranja dovodi dedamya poroznosti gornjeg kontaktnog
sloja betonske povrSine. Zato, sa pmrgem trajanja post tretmana betonske povrSine,
povetava se i njena otpornost prema habanju.

Kunterding [64] je istrazivao uticaj vrste tretmafraokro ¢uvanje ili naknadno
premazivanje povrsine betona filmom koji Sfaea isparavanje vode) i trajanje tretmana (O,
1, 3 7 i 28 dana) na otpornost prema habanju portieementnog betona i betona sa
metalurSkim cementom. Habanje betona je smanjemms&anjem trajanja tretmana. ¥e
posle tri dana, kod betona koji su nisu bili izloZ&etmanu konstatovan je zfzgan pad
otpornosti prema habanju u odnosu na betone kajnall post tretman.

Post tretmanska mera:

1.8 O Ruéno uklanjanje vode (jednostruko glacanje)
164+ | EIMasinsko uklanjanje vode (jednostruko glacanje)
E 14 5 = T : :
g id B Vakuum i masinsko uklanjanje vode (jednostruko glacanje)
2 12 -
= Lo EMasinsko uklanjanje vode (tr1 ponovljena glacanja)
iy
e 0.8 +— |
£
0,6 4+ i
] mmu
Eoa B i
- - HH =i -
0.2 4 HHH T aai o
0_0 EiE o Ein : mig |

Bez zastite Tkanina Folija Prskanje

Vrsta post tretmana

Slika 2.20. Srednja vrednost abrazivhog habanjanmadnog betona (vodocementni faktor
0,65 ) sa raztiitim povrSinskim tretmanima i daima nege povrsine betona [39]
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Patt i Reinhardt [65] i Dhir i saradnici [45] sudfiodo zakljitka da je pozitivni
efekat tretmana na posanje otpornosti prema habanju posebno izrazen ladnh sa
niskim ¢vrstacama. Sadegzadeh [39] je ispitivao uticaj kazh tipova tretmana na
otpornost betona prema habanju uzrokovanog suvanjeim. Upordivanjem nastalog
oSte&enja, moze se zakljii da je kod uzoraka koji nisu naknadno tretiragieenje skoro
dvostruko vée u odnosu na uzorke koji su bili podvrguti nekidhtoetmana (prekrivanje
vlaznom tkaninom ili plastnom folijom, prskanje zastitnim filmom), slika 2_2Rove&anje
otpornosti prema habanju moze se gostitezivnom obradom povrSine betona (procesom
vakuum odvodnjavanja ili snaznim génjem). Korigenje premaza na bazi silikata, tdko
je uticalo na zn&jno smanjenje habanja ispitivanog betona [39].

Performanse dvrslog betona

U literaturi se¢esto pominje da je otpornost betona prema habatgsnoj vezi sa
cvrstocom pri pritisku. Patt i Reinhardt [65] su ispitivalticaj ¢vrstote pri pritisku na
otpornost betona prema hab@m naprezanju. Koristili su kruznu cev iz koje jeSavina
vode icvrstih ¢estica delovala preko lopatica na betonske uzdrlezultati ispitivanja su
pokazali da je pre svega otpornost betona premanalo funkcijicvrstoce pri pritisku, tj.
sa povéanjemcvrstace pri pritisku betona povava se i njegova otpornost prema habanju.

Takade, u istrazivanjima koji je izvrsSio Liu [4@vrstaca pri pritisku je glavni faktor
od kojeg zavisi otpornost betona prema habanjueQeatpornost betona prema habanju, u
zavisnosti od vrste kokigénog agregata, zéano poboljSana povanjem cvrstate pri
pritisku. Hocker [14] i Bania [34] su istrazivangmutvrdila da jecvrstaca pri pritisku
relevantni parametar za ocenu otpornosti betomagteabanju. Haroske [21] je naglasio da
hidro-abrazivo habanje betonske povrSinetajre zavisi od vrednostvrstace pri pritisku,
ali visoka vrednostvrstace pri pritisku nije potpuna garancija za sjaeanje deterioracije
betona usled habajeg naprezanja, slika 2.21. U navedenim istraziwaajie prikazano da
betoni u pogleddvrstace pri pritisku ispunjavaju zahteve standarda DIM3Q [52], ali to
nije dovoljno da se dokaze da je beton otporanatamje.

90 T T T 7 : :
" P ——— Vrlo visoka otpornost prema habanju

o e = Malter | Visoka otpornot prema habanju
Otporan na habanje

Erozivno habanje Ey; ., [ %]
=
S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cvrstoéa pri pritisku [N/mm?]
Slika 2.21. Zavisnost izaie cvrsta‘e pri pritisku i erozivnog habanja betona [21]

Autor disertacije je sa saradnicima [57] ispitivaro-abrazivno habanje betona
mikroarmiranih polipropilenskim vlaknima korisie uredaj koji omoguéava da mlaz
meSavine vode i peska preko mlaznice velikom brainalara o betonsku ispitnu plo
Potom je pokazao da postoji Zagma veza izmiu ¢vrstace pri pritisku i hidro-abrazivne
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otpornosti betona. Habanje betonsketplee smanjivalo sa posenjemcvrstoce pri pritisku
betona, dok se sve ovo deSavalo usled smanjeng@eotentnog faktora, slika 2.22.

Sadegzadeh [39] smatra da mikrostruktura i makrkgira betona uiu na
otpornost prema habanju betonskih podova. On jeitakspitivao odnos iznil rezultata
dobijenih nedestruktivnim metodama ispitivanja b&aja betona. Njegove analize uticaja
mikrostrukture na habanje betona pokazale su dazpost i tvrdéa cementne matrice
imaju odl&ujuéi uticaj na habanje. Dhir i saradnici [45] i Vassbwsaradnici [66] su
potvrdili zakljucke Sadegzadeh-a [39].

02

| [
- o Etalon beton
0.195 — ot
E o019 \\ s s1:o
% 0.185 S v=-0.0022x + 0.2325 -
B 0.1 \ R2=0.9971 —Linear (Etalon)
2 018 < \ ——Linear (F120)
]
= 0175 = ——Linear (S120)
5 017 ~ S
2 01635 \-‘ S
= B \-\ ~
Y o1 S ™~
= 0153 T~ v=-0.0018x + 02118
£ ois ~~— \H__ R2=0.9936
15 —
E < y=-0.0015x +0.1936 S~
g 018 R2=0 9984
2 o014 S~
7]
0.135
0.13

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Cvrstoca pri pritiska [MPa]

Slika 2.22. Zavisnost izmade cvrstace pri pritisku i stepena hidro-abrazivne erozij&5

Liu i saradnici [27] protavali su habanje ra#itih vrsta betona koriste uredaj za
ispitivanje koji omogtiava da mlaz meSavine vode i peska preko mlaznideowe brzinom
i pod razlEitim uglovima udara o betonsku ispitnu §lio U ovom eksperimentu pored
habanja, odr#eni su joS gvrstaca pri pritisku,cvrstata pri zatezanju cepanjem i savijanjem,
kao i propustljivost vode pod pritiskom. Na osnoanpalize zavisnosti iznde hidro-
abrazivnog habanja i drugih ispitivanih karaktékestbetona doSli su do zakyka da je
¢vrstata pri zatezanju cepanjem efikasniji faktor za préanje hidro-abrazivne otpornosti u
odnosu na&vrstocu pri pritisku icvrstatu pri savijanju.

800
PMC2 \

Ep C1 PMC1
< 400 c2® ~
e ENES PMC4

200 y = 84,414x% - 399,99x + 909,79

R?=0,9223
0 ‘ ‘ : ‘ |
0 0,5 1 15 2 25 3

Prosecna dubina habanja [mm]

Slika 2.23. Zavisnost iz prosene dubine habanja betonadnosaEd/f, [67]
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Jacobs i saradnici [11] su pokazali dacsustata pri savijanju i utroSena energija
prilikom habanja imaju & uticaj na otpornost prema habanju betona u odnasurstocu
pri pritisku. Atis und Celik [67] su potvrdili tezu da jévrstaca pri savijanju efektivniji
parametar za predianje otpornosti prema habanju betona u odnostynséocu pri pritisku.
Osim toga, modul elasnosti kao osnovna karakteristika betona je pogadamprocenu
otpornosti prema habanju [11]. Sustef&8] je pokazao da odnos izthestattkog modula
elasttnosti i ¢vrstate pri pritisku EJ/f,) moze biti dobar parametar za prethnje hidro-
abrazivne otpornosti betona. Sa peugem odnosaE/f, smanjuje se valina hidro-
abrazivnog habanja, odnosno péaea se hidro-abrazivna otpornost betona, slika.2.23

Prilikom ispitivanja betona visokitivrstata Horszczaruk [37] je doSla do zakia
da jecvrstata pri pritisku obino vazan strukturni parametar za procenu otportettina
prema habanju, ali se ovaj zakigk ne odnosi na sve betone.

2.4.3. Pregled faktora i ocena uticaja na procgokabrazivnog habanja

Svi navedeni faktori iz predhodnog poglavlja (petj&a 2.4.2) u manjoj ili véoj
meri uticu na proces hidro-abrazivnog habanja betonske pevr® narednom tekstu da
dat sistematizovan pregled ovih faktora, kao iavipojedin&ni uticaj na process habanja.

U tabelama 2.3 i 2.4 su prezentovani najvaznijtdekkoji uticu na proces hidro-
abrazivne erozije. U sklopu tabela prikazane steppruke za proizvodnju hidro-abrazivno
otpornih betona.

Tabela 2.3. Faktori koji utu na proces hidroabrazivnog habanja i njihovi efektiticaji od
spoljasnjeg opter@nja

Faktor Efekti

Veta brzina protoka vode sé&srstim materijalom (abrazivomj,
vece habanje betona.

Sa promenom brzine protoka menja se i vrsta napj@ga
(brusenje, brusenje/udar (odskakivanje), udar (@kistanje)).

Brzina protoka

Duze vreme izlaganja, ¥e habanje betona.

Razlikuje se inicijalno habanje (proces habanje rgemng
inteziteta), habanje u stabilnom stanju (procesneaernog
habanje) i intezivho habanje (proces progresivraizahje).

Vreme izlaganja

ViSe uglastog abraziva sa oStrim ivicama¢ev@abanje. Krupnijj

Abraziv iz vode abraziv, vée habanje. T\ abraziv, vée habanje.

Sa véom koncetracijom abrazivagcekuje se vé stepen haban;
betona.

D

Koncetracija abraziva

Napadni ugao abraziva i véina opteréenja utéu na stepem
hidro-abrazivne erozije. Pri malim napadnim uglo&iciolazi dg
Napadni ugao abrazivabruSenja povrsine, dok pri éen dolazi do udarnog habanja. ¥a
male napadne uglove pogodni su tvrdi betoni, dokvehke
napadne uglove pogodni su duktilniji betoni.

Temperatura ima minornu ulogu u procesu hidro-abnag

Temperatura .

habanja.
Konstruktivnho PoZeljno je povoljno hidrodinako oblikovanje konstruktivnik
oblikovanje elemenata hidrotehtkih objekata.
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Tabela 2.4. Faktori koji utu na proces hidroabrazivnog habanja i njihovi effektiticaji od
strukture betona

Faktor Efekti

Agregat u betonskom kompozitu je otporniji na habkand
cementne matrice. Zrna treba da budststa i jedra. Prepotuje
se primena drobljenih agregata. PoStovati pogodiro® izméu
cvrstate cementnog kamena i agregata. Granulometrijskagas
agregtata treba da bude blizak géanj krivi A. Treba izbegavati
betone bogate sitnim agregatom.

Agregat

Kolicina cementa u betonu treba da bude ogema zbog
cementne paste koja predstavlja osetljivu kompanéetona na
habanje.

Sadrzaj (kokina)
cementa

Od vrste cementa zavisi¢jaa veze izméu cementne matrice

Vrsta cementa
agregata.

Cvstaéa veze izméu cementne matrice i agregata ¢atina
intezitet hidro-abrazivnog habanja, od nje zavisogognost
cupanja zrna agregata iz cementne matrice. Gustaerdes]
matrica i jedar Evrst agregat, povavaju otpornost na habanje.

Cvstata veze izméu
cementne matrice i
agregata

Vodocementni faktor| W@ vodocementni faktor, @ hidro-abrazivno habanje.

Sa smanjenom kdliinom vode i kvalitetnim zbijanjem betong,

Hemijski dodaci N . ) .
oc¢ekuje se smanjena deterioracija betona.

Dodavanjem mineralnih dodataka (npr. elektrofikes pepela
Dodaci i oj@anja | povetava se kvalitet tranzitne zone i poboljSava se vemsiu
cementne matrice i agregata.

Post tretman (nega | Adekvatan tretman pogava gustinu £vrstotu povrsinskog sloja
betonske povrSine) | betona i na taj ri@n se smanjuje habanje betona.

A4

ZavrSna obrada | Glatka i gusta povrSina obezhhge manju poroznost povrsinsk
betonske povrSine | sloja betona i na taj dm se smanjuje habanje betona.

g

Performansama ¢erslog betona koji utu na hidro-abrazivnu otpornost betona,
potrebno je posvetiti posebnu paznju. U tabeli [@ikazane su relevantne karakteristike
oc¢vrslog betona kao i njihov uticaj na hidro-abrazivetpornost betona. Ove karakteristike
se mogu podeliti n&vrstace, deformacione karakteristike i mikrostrukturneakaeristike.
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Tabela 2.5. Faktori koji utu na proces hidro-abrazivnog habanja i njihovi efekuticayji
performansi évrslog betona

Tip performanse

Faktor

Efekti

Cvrstate

Cvrstata pri pritisku

Cvrstota pri zatezanju
cepanjem

Cvrstota pri savijanju

Energija loma — udarna
otpornost

U zavisnosti od vrste habanja (bnjsg
udarno habanje ili njihova kombinacijp)
odabrati odgovarafie ¢vrstole betona. U
slwaju cistog brusenja treba izabrati betpn
sa visokom vrednostimavrstate. Za sldaj
udarnog habanja beton moze imati nize
¢vrstate nego Sto je u staju cistog
brusSenja. Uticaj udarne otpornosti je samo
delimi¢cno progavana.

Deformacione
karekteristike

Modul elasténosti

U zavisnosti od vrste habanja (brusemnje,
udarno habanje ili njihova kombinacijp)
odabrati odgovarafu modul elastinosti
betona. U sléaju bruSenja treba izabrati
beton sa visokom vrednosti moduyla
elasttnosti. Za sldaj udarnog habanja
izabrati betone sa nizim vrednostifa
modula elastinosti.

Strukturne
karakteristike

Poroznost

Generalno, ukoliko je poroznost cementne
matrice visoka, &ekuje se visoka vrednopt
hidro-abrazivnhog  habanja.  Poroznpst
direktno utée i na vrednostcévrsiate
betona.
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3. UTICAJ DODATAKA BETONU NA NJEGOVE PERFORMANSE U
SVEZEM | O CVRSLOM STANJU

Ovde se ne misli na hemijske dodatke odnosno adknji se dodaju betonu u
malom procentu koji sluze da promene i poboljSajuatena svojstva svezeg ilcarslog
betona, ili jednog i drugog. Rge o dodacima betonu koji mogu da budu delimaizamena
cementa (elektrofilterski pepeo, silikatna praSirgglimicna zamena agregata (reciklirana
granulisana guma, elektrofilterski pepeo) ili @aje betonskog kompozitateficna i
polipropilenska vlakna). U narednom tekstutebirei o uticaju ovih dodataka na
performanse betona u svezentvislom stanju, a posebno na otpornost prema habanju

3.1. Elektrofilterski pepeo

Elektrofilterski pepeo se dobija sagorevanjem umgljepraSine u kotlovima za
sagorevanje uglja na temperature izZmel250°C i 1600°C i predstavlja fino mleveni,
praskasti materijal koji se prenosi dimnim gasonalbzi na elektrofilterima.Cestice
elektrofilterskih pepela n&&e su staklaste strukture sfegrog oblika,cija velicina varira
od 1 um do oko 150um, a za tipinu velcinu mogu se uzettestice ispod 2Qum.
Elektrofilterski pepeo uglavnor@ine oksidi SiQ, Al,Os, Fe&Os, CaO, MgO i drugi manje
zastupljeni. Ovaj pepeo predstavlja oko 85% ukukmigine pepela u termoelektranama.
Svetska proizvodnja elektrofilterskog pepela je @kO miliona tona godisnje, dok se samo
6% ovog otpadnog materijala koristi u proizvodmgnenta [69].

Elektrofilterski pepeo se koristi u proizvodnji bea kao mineralni dodatak, a u
poslednjih 60 godina i kao komponenta nekih tipoeaenta sa oznakom CEM II. Kao
komponenta betona, pepeo se koristi za deéfhimizamenu Portland cementa ili kao
mineralni dodatak koji se dodaje direktho u mesalrilikom spravljanja betona.
Standardom ASTM C595 [70] su definisana dva tipaema koji sadrze elektrofilterski
pepeo: 1) portland-pucolan cement (Tip IP), sad&ido 40% pucolana i 2) pucolanski
modifkovani portland cement (Tip I1-PM), koji sadrmaanje od 15% pucolana.

Standardom ASTM C618 [71] su definisane dve klaspefa koji se koriste u
betonu: 1) klasa F sa niskim sadrzajem CaO (sadraaje od 5% po masi), koji se 6ho
dobija sagorevanjem antracita ili bitumeniziranagjaii 2) klasa C sa visokim sadrzajem
CaO (sadrzaj obno izmeiu 5 i 40% po masi), koji se afno dobija sagorevanjem lignita ili
delimicno bitumeniziranog uglja [72]. Ovim standardom gurdena fiztka, hemijska i
mehantka svojstva ove dve klase elektrofilterskog pepddéasa F je pucolan, koji
samostalno ima veoma mala vezivna svojstva, itidima uopste. Klasa C ima karakteristiku
samovezivanja, kao i pucolanske osobine.

Obe klase pepela hemijski reaguju sac&me i predstavljaju vezivni materijal. S
obzirom da se tokom hidratacije alita i belita kadan od produkata dobija Ca(QHa
njim reaguje elektrofilterski pepeo stvar@jpritom ¢vrste produkte veoma &fie hidratima
minerala cementa [73].

Prema standardu SRPS EN 197-1 [74] jedan od domlakalk se koristi pri
proizvodnji cementa je elektrofilterski pepeo kp@ prirodi moze biti silikatno-aluminatni
ili silikatno-kalcijumski. Prvi ima pucolanske osob, dok drugi mora imati i hidraghe
osobine. Obe vrste pepela ne smeju imati gubitaknfam veéi od 5 %. Prema istom
standardu elektrofilterski pepeo je definisan kaatamjal dobijen elektrostakim ili
mehanékim taloZenjem praskastitestica iz dimnih gasova fidozenih sprasenim ugljem.
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Pepeo dobijen drugim metodama ne sme biti upo&ebia proizvodnju cementa koji
odgovara ovom evropskom standardu.

Praktiéno svi odseci za transport saveznih drzava u SADTPukazuju da koriste
elektrofilterski pepeo kao mineralni dodatak u betokao deliminu zamenu za portland
cement ili u meSanom portland - pucolan cementuaj @vaterijal se godinama koristi u
izradi betonskih kolovoznih konstrukcija i stabiianih bankina i w#na drzava ima
zakonski regulisano kokdénje pepela kao delidne zamene za portland cement u betonu
[75-76].

Najvete prednosti kori&nja elektrofilterskog pepela u betonu su boljaadhivost,
smanjena pojava viSka vode pri ugradnji, g@re cvrstota, manja vodopropusnost i
smanjeno prodiranje jona hlorida, smanjena toplotlatacije, véa otpornost na uticaje
sulfata, véa otpornost na reaktivnost alkalnih agregata i $emanskupljanje pri susenju
[73].

Glavni nedostaci vezani za upotrebu elektrofiltegshpepela u betonu mogu biti
sporiji rani razvogvrstate, produzeno p@tno vreme vezivanija, teSd@u kontroli sadrzaja
vazduha, sezonska ogrémmnja u toku zimskih meseci i kontrola kvalitetadewy samog
pepela [73]. Upotreba pepela klase Feabirezultira sporijim ranim prirastogvrstace, al
klasa C se ne ponaSa tako i, nasuprot tome, mgdéapiaani prirastvrstace.

Finoca je prvenstveno figka karakteristika elektrofilterskog pepela kojacgmosi
na pucolansku aktivnost. Sa porastom damoze se &ekivati i rast pucolanske aktivnosti.
Pucolanska aktivnost ukazuje na mégpst silicijum dioksida i aluminijum oksida
sadrzanih u elektrofilterskom pepelu da reaguju dastupnim kalcijumom i/ili
magnezijumom iz hidratisanih prizvoda portland cetae Elektrofilterski pepeo mora da
ima dovoljno nisku vrednost gubitka pri Zarenjukddi se postigao Zeljeni kvalitet betona.
Betonske meSavine koje sadrze elektrofilterski pefya je vrednost gubitka pri zarenju
veoma visoka mogu da naprave tamne povrSinske érgadiestice ugljenika izbijaju na
povrSinu tokom finiSiranja betonom [73].

Pri datom vodocementnom faktoru, okrugkstice, koje su pretezno zastupljene u
elektrofilterskom pepelu, omogava bolju ugradljivost nego kada su u pitanjucobi
betonske meSavin&estice elektrofilterskog pepela se ponasaju kadjaimni kuglicni
leZajevi unutar betonske meSavine, Sto daje efakainjenja unutrasnjeg trenja [73]. Kod
primene elektrofilterskog pepela, ukupna &ola cementa i dodatog pepela @i
premasSuje kolinu cementa u standardnim betonskim meSavinama.ecRojem
zastupljenostévrste u odnosu nadeu fazu dobija se meSavina koja ima bolju ptastst |
kompaktnost. Zitkost se posava iz istih razloga kao i ugradljivost, n&ito zbog efekta
maziva koji poseduju okrugléestice elektrofilterskog pepela i péamog desa ¢vrste u
odnosu na tu fazu, Statini da beton bude manje sklon segregaciji. Pri zarde 25%
kolicine portland cementa u betonu, svi elektrofiltersépeli iz klase F produzavaju vreme
vezivanja betona. Odlaganje vremena vezivanja gasanije u odnosu na udbjene
betonske meSavine pri niskim temperaturama. Vigaese oliino redukuje kada se pepeo
koristi u betonskoj meSavini zbog pdame zapremine finibestica i nizeg sadrzaja vode za
zadatu ugradljivost [77].

Prethodna pratavanja betonskih meSavina sa elektrofilterskim fmpesu potvrdila
da veina onih koje sadrze elektrofilterski pepeo klas&dji zamenjuje portland cement u
razmeri 1:1 (jednaka tezina), sporije razvijgustatu pri pritisku, kao i zateznévrstatu,
od konvencionalnih betonskih meSavina u prvih 609@odana od ugradnje. Posle ovog
vremena, betonske meSavine sa pepelom klase F fuwpmavrstatu konvencionalnih
meSavina sa portland cementom. Kod meSavina koith kej portland cement zamenjuje
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elektrofilterskim pepelom u masenoj razmeri 1:1 1&:1, ¢vrstata posle 28 dana je
otprilike jednaka onoj kod konvencionalnog betonaj]

Elektrofilterski pepeo klase C ainio pokazuje viSi stepen reakcije u ranoj fazi u
odnosu na onaj klase F. Pojedine vrste pepela Klase ponaSaju kao portland cement u
prirastucvrstate posle 28 dana [78]. Obe klase pepela su povaknproizvodnju betona
visoke ¢vrstace. Ipak, Ameniki institut za beton (ACI) prepotuje da se 15 do 25%
kolicine portland cementa menja pepelom klase F, a Zb#opepelom klase C [79].

Podsticaj za kortenje elektrofilterskog pepela u betonu petiod cinjenice da
elektrofilterski pepeo koji sporo reaguje genemganje toplote po jedinici vremena u
odnosu na hidrataciju portland cementa koji braguge. Zato, porast temperature u velikim
betonskim masama (poput brana) mozecaym da se smanji ako se cement zameni
elektrofilterskim pepelom. Smanjuje se rizik nageprslina kod mladog masivnog betona
usled prekomernog zagrevanja i dostize séawv&rstota betona sa elektrofilterskim
pepelom zbog pucolanske reakcije. Kod redukovajgperature hidratacije, elektrofilterski
pepeo klase F je efektivniji od klase C [77].

Elektrofilterski pepeo koji reaguje sa dostupnimeckm i alkalijama generiSe
dodatna jedinjenja koja popunjavaju pore i redukupaopropustljivost évrslog betona
[80]. Pucolanska reakcija trosi kalcijum hidrok$ia(OH)), koji propusta procedne vode,
zamenjujéi ga sa nerastvorljivim hidratom kalcijum silikgi@SH) [77]. Povéana kolEina
sitnih c¢estica | redukovan sadrzaj vode td&o igraju ulogu u smanjivanju
vodopropustljivost.

Kao i u sl&aju svih betona, otpornost betona sa elektrofkierspepelom na
oSte&enja nastala usled naglog mrznjenja - kravljenjastad koliine, rasporeda i veline
pora , kao i drugih faktora poput prirastastace, klime i upotrebe soli za odmrzavanje.
Posebna paznja se mora obratiti na doeli uvieenog vazduha i raspored meltari
vazduha, jer elektrofilterski pepeo moze redukoeéikasnost dodataka za aeraciju betona
[81]. Kada beton sa elektrofilterskim pepelom pgs#i adekvatndvrstatu, nema zn&jnih
razlika u otpornosti betona na dejstvo mraza [I¥]slkaju izlaganja jednovremenom
dejstvu mraza i soli za odmrzavanje, beton sa mgléerskim pepelom ne bi trebalo da ima
vecu tendenciju ljuStenja u odnosu na standardni hepma uslovom da je beton sa
elektrofilterskim pepelom dostigao projektovatrstatu i da ima odgovarafu sistem
vazdusnih pora.

Klasa F elektrofilterskog pepela u betonu p@ax& otpornost na sulfatnu koroziju.
Medutim, zamena elektrofilterskog pepela koji sadrizzak nivo kalcijuma redukuje
otpornost portland cementa na hemijsku agresijelikisrastvora [82-83]. Pojedini
elektrofilterski pepeli iz klase C mogu p@ati otpornost na sulfatnu koroziju, dok drugi
mogu redukovati otpornost i ubrzati deformacije-f®]. Elektrofilterske pepele klase C
treba zasebno ispitati pre upotrebe u sulfatnonuzgaju. Pretpostavlja se da je relativha
otpornost elektrofilterskog pepela na sulfatnu kgo rezultat odnosa kalcijum oksida
(,Zivog® kreca) i fero oksida.

Klasa F elektrofilterskog pepela je efikasna u &panju ili ograntavanju
ekspanzivnih delovanja koja su rezultat alkalnkathih reakcija. U teoriji, reakcija iznie
veoma malih amorfnih staklastiéestica silicijum dioksida u elektrofilterskom pepel
alkalija u portland cementu, vezuje alkalije u regenzivni kalcijum - alkalni silika gel.
Ovo spréava alkalije da reaguju sa silicijum dioksidom igregata, Sto bi rezultiralo
ekspanzivnom reakcijom. Ipak, pojedine vrste etdkterskog pepela (uklgujué¢i i one
klase C) imaju primetne kdine rastvorljivin alkalija, pa se prepd@uje ispitivanje
meSavine kako bi se utvrdilo da je ekspanzija festsled alkalno-silikatne reaktivnosti na
prihvatljivom nivou [77,86].
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Elektrofilterski pepeo, natito klase C, je na tri ina efikasan kada je u pitanju
znaajno redukovanje alkalno - silikatne ekspanzije:daje zbijeniji, slabije propustljiv
beton, 2) kada se koristi kao zamena za cementhjgjeaukupni sadrzaj alkalija
redukovanjem portland cementa, i 3) alkalije reagsp njim umesto sa silikatnim
agregatima. Elektrofilterski pepeo klase F je afaiji od onog klase C zbog veg sadrzaja
silicijum dioksida koji moze da reaguje sa alkatig

Yen i saradnici [87] su izvrSili istrazivanje abram-erozivne otpornosti betona
visokih ¢vrstata u kojima je cement delidmno bio zamenjen elektrofilterskim pepelom
klase F u iznosu od 15, 20, 25 i 30% u odnosu nsumispitivanje abrazivno-erozivne
otpornosti rdeno je prema standardu ASTM 1138 (metoda pod vod88]) Rezultati
ispitivanja su pokazali da beton sa 15% zamene cmeektrofilterskim pepelom ima
priblizno istu abrazivno-erozivnu otpornost kao talen beton spravljen bez zamene
cementa pri starosti betona od 28 i 91 dandWien, betoni sa sadrzajem elektrofilterskog
pepela véim od 15% pokazali su manju otpornost prema abrazerozivnom dejstvu u
odnosu na etalon. Tafie, pokazali su da sa smanjenjem vodocementnogréakitioro-
abrazivna otpornost betona raste, slika 3.1.
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Slika 3.1. Efekat zamene cementa elektrofiltergidpelom po masi na abrazivno-erozivnu
otpornost beton§87]

lzmedu ostalog, zakljéili su da otpornost prema hidro-abrazivnom habdigtona
raste sa pov@njemcvrstate pri pritisku bez obzira na sadrzaj elektrofilkerg pepelagime
su potvrdili rezultate drugih istrazi¥a [59,61], slika 3.2. Modifikovane vrednostirstace
pri pritisku i vodocementnog faktora ,koeficijentgonoduktivnosti“ koji zavisi od procenta
zamene cementa elektrofilterskim pepelom po masdyaouju bolju zavisnost sa dubinom
habanja betona.
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Slika 3.2. Zavisnost iznde abrazivno-erozivne otpornostivrsta‘e pri pritisku betona sa
razlicitim procentom zamene cementa elektrofilterskinejoep po masi86]

Autor je sa saradnicima [89] radio ispitivanje loigrbrazivne otpornosti na betonima
kod kojih je izvrSena delimiha zamena mase cementa elektrofilterskim pepelormasu
od 15, 20, 25 i 30% i silikatnom prasinom u izn@sli10%. Ispitivanje otpornosti betona
prema hidro-abrazivnhom dejstvudemo je na originalnom ud@ju koji omogdava da
meSavina vode i peska velikom brzinom udara o Isonispitnu pléu. Rezultati
ispitivanja su pokazali da beton sa 10% zamene wtnslikathom prasinom ima najbolju
hidro-abrazivnu otpornost. Beton sa 15 % zamenrefdterskim pepelom ima priblizno
istu otpornost kao i etalon beton bez zamene caneltk betoni sa v¥en sadrzajem
elektrofilterskog pepela od 15% imaju manju otpatnarema hidro-abrazivnom dejstvu u
odnosu na etalon beton. Taley utvrdili su da postoji dobra korelacija izdonestepena
hidro-abrazivne erozije po zapremtfi v sa jedne straneivrstace pri pritisku,cvrstoce pri
zatezanju metodom ,,Pull-off*, odnosa stathg modula elastnosti i ¢vrstace pri pritisku i
habanja prema B6hme-u, sa druge strane, slike348 i
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E ¥=-0.003%7 + 0.028x - 0.306 F15 E F15
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Cvrstoca pri pritiska [MPa] Cvrstoca pri zatezanju "Pull-off" [MPa]

Slika 3.3. Zavisnost iznfe stepena hidro-abrazivne erozijévirstace pri pritisku betona
(levo) icévrstace pri zatezanju metodom ,Pull-off* (desno) sa réitim procentom zamene
cementa elektrofilterskim pepelom (F15, F20, FEB0) i silikatnom prasinom (S10) po

masi [89]
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Slika 3.4. Zavisnost iznfe stepena hidro-abrazivne erozije i habanja prenjarBe-u
(levo) i odnosa modula elagtiosti i ¢vrstace pri pritisku Es/fp (desno) sa radgtim
procentom zamene cementa elektrofilterskim pepétd®, F20, F25 i F30) i silikathom
prasinom (S10) po masi [89]

Liu i saradnici [27] su vrSili ispitivanja uticajdodatka elektrofilterskog pepela
betonu na njegovu otpornost prema hidro-abrazivhabanju. Dosli su do zakljka da se
dodavanjem mineralnog dodatka poput elektrofiltegsiepela u velikoj meri povava
otpornost betona prema habanju. Razlog tome jes&tot elektrofilterski pepeo potava
gustinu cementne paste, redukuje njenu poroznomtdvajanje vode (,krvarenje®) i
poveava adhezionu vezu iziahe cementne matrice i zrna agregata. Dobijeni ratiult
ispitivanja pokazuju da se stepen hidro-abrazivoeie povéava za priblizno 76% kada se
vodovezivni faktor promeni od 0,28 do 0,50, slik&.3rakale, utvrdili su da j&vrstata pri
zatezanju cepanjem efikasniji faktor pretanja hidro-abrazivne otpornosti betona u odnosu
nacvrstocu pri pritisku i¢vrstatu pri savijanju. Za betone sa niskim vrednostifmestoce
pri pritisku, upotreba krupnog agregata e do 13 mm utie na povéanje hidro-
abrazivne otpornosti betona.
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/ - - & - -56 days

0.200 =
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0.150 : ! . L
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w/cm
Slika 3.5. Zavisnost iznde stepena hidro-abrazivne erozijg Bvodovezivnog faktora [27]

Choi i Bolander [90] su vrsili ispitivanja abrazerotpornosti betona u kojima je
cement bio delinino zamenjen elektrofilterskim pepelom u iznosu @l 20 i 30% i
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zgurom iz visokih pé& u iznosu od 20, 40 i 60%. Otpornost prema habauwiwgiena je
metodom ispitivanja pod vodom. Rezultati ispitiveargu pokazali da betoni sac¢ua
sadrzajem elektrofilterskog pepela imaju manju otpst prema habanju pri manjoj starosti
betona u odnosu na etalon. Ali, sa nastavkom ladijat tokom vremena, odnosno sa
povetanjemdévrstoie cementne matrice smanjuje se i ova razlika. $a¢pajem sadrzaja
zgure iz visokih p& u betonu iznad 20% smanjuje se abrazivna otpotmetena, dok je sa
sadrzajem zgure do 20% ova otpornost biléave odnosu na etalon beton. Za obe vrste
mineralnih dodataka koji se dodaju betonu kao zam@ncement vazi da se sa p@rgem
cvrstace pri pritisku betona povava i otpornost prema habanju.

Naik i saradnici [59] su istrazivali otpornost bedoprema habanju sa visokim
sadrzajem elektrofilterskog pepela klase C. Prdacemamene cementa elektrofilterskim
pepelom u betonu iznosio je 15, 30, 40, 50 i 70$itivanje abrazivne otpornosti vrSeno je
prema standardu ASTM C-944 [91]. Rezultati istrakja su pokazali abrazivna otpornost
betona sa zamenom cementa do 30% priblizno istdnosy na etalon beton bez zamene
cementa pri starosti betona od 28, 91 i 365 damdor sa sadrzajem elektrofilterskog
pepela véim od 30% pokazali su manju otpornost prema habamdnosu na etalon beton.
Otpornost betona prema habanju jako zavisi od Megerstace pri pritisku bez obzira na
sadrzaj elektrofilterskog pepela. Ati Celik [92] takate su vrsSili ispitivanje abrazivne
otpornosti betona sa visokim sadrZzajem elektrofikeg pepela (50 i 70% zamene
cementa). DosSli su do zakéka da betoni sa visokim sadrzajem elektrofiltershagpela
imaju vetu abrazivnu otpornost u odnosu na etalon betorzbe®ne cementa, a posebno
pri visokim vrednostimavrstate pri savijanju (iznad 4 MPa). ¢ je korelacija izmdu
abrazivne otpornosti betonatvrstate pri savijanju nego u slaju abrazivne otpornosti i
cvrstae pri pritisku. Ramana i saradnici [93] su vrSlirazivanje otpornosti prema habanju
betona u kojima je cement bio menjan elektorfikerspepelom (20, 30 i 40%) i silikatnom
prasinom (5 i 10%). Rezultati su pokazali da betan zamenom cementa do 30%
elektrofilterskim pepelom imaju bolju abrazivnu otpost u odnosu na etalon beton bez
zamene cementa pri starosti betona od 91 dan. iPailslrezultata ispitivanja abrazivne
otpornosti betona sa delitmom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom dedli
Rashad i saradnici [94], Siddique [95] kao | Cavdéetgin [96].

25

—a&— Mesavina M-1 (0% elekt. pepeo)

oL —x— Mesavina M-2 (35% elekt. pepeo)
—e— Mesavina M-3 (45% elekt. pepeo)
—1— Mesavina M-4 (55% elekt. pepeo)

—
(]
T

Dubina habanja [mm]

5=

O 1 1 1 1 | | | | | 1 1
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Vreme izlaganja habanju [min]
Slika 3.6. Dubina habanja tokom izlaganja halkéajm naprezanju pri starosti betona od 91
dana [97]
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Siddique i Khatib [97] su vrSili istraZivanje utjpazamene sitnog &aog agregata
elektrofilterskim pepelom klase F u iznosu od 35,i455% na otpornost betona prema
habanju i mehanke karakteristike betona. DoSli su do zaéfa da sa povi@anjem zamene
re¢nog sitnog agregata elektrofilterskim pepelom doldz poveéanja otpornosti betona
prema habanju, slika 3.5. Tal@sa povéanjem sadrzaja elektrofilterskog pepela u betonu
dolazi do povéanja ¢vrstate pri pritisku, ¢vrstate pri zatezanju cepanjeniyrstoce pri
savijanju i statikog modula elastnosti. Abrazivna otpornost betona je u jakoj kacglaa
cvrstocom pri pritisku, ¢vrstacom pri zatezanju cepanjengyrstocom pri savijanju i
statckim modulom elastinosti bez obzira na sadrzaj elektrofilterskog papelbetonu i
starost betona. Siddique [61] je péamao abrazivnu otpornost betona sa malom vrednos
cvrstace pri pritisku kod kojih je izvrSena delitma zamena sitnog deog agregata
elektrofilterskim pepelom klase F u iznosu od 1@, 20 i 40%. DoSao je do zakika da se
otpornost prema habanju betona p@ve pri povéanju sadrzaja elektrofilterskog pepela u
betonu. Abrazivna otpornost betona kod koga jeSena delimina zamena sitnog agregata
elektrofilterskim pepelom u iznosu od 40% se @al@ za oko 40% u odnosu na etalon
beton.

3.2.  Silikatna praSina

Silikatna praSina je nusproizvod procesa topljemjaindustriji silicijuma i
ferosilicijuma. Redukcijom kvarca visoke&istoce u cilju dobijanja silicjuma na
temperaturama do 2000°C dobija se Spa@ra koja oksidira i kondezuje se u zonama niske
temperature u sitn€estice nekristalnog silicijuma. Nusproizvodi prazwje silicijum
metala i legura ferosilicijuma sa 75% i viSe sjliona u sebi sadrze 85-95% nekristalnog
silicijuma. Nusproizvod proizvodnje legure ferosijlima sa 50% silicijuma u sebi ima
mnogo manji sadrzaj silicijuma i manje izrazenagaeska svojstva. Zbog toga, sadrzaj
SiO, u silikatnoj prasini zavisi od tipa legure kojapseizvodi.

Usvojeno je da se u cementnoj i betonskoj indudtafiste termini mikrosilika ili
silikatna praSina, dok se u standardu SRPS EN 132208] koristi samo termin silikatna
prasina.

Americki institute za beton ACI 234R-96 [99] definiSelaltnu prasinu kao ,veoma
fin nekristalni silicijum dioksid nastao u elekimim pe&ima kao nusproizvod proivodnje
¢istog silicijuma ili legura koje sadrze silicijumTo je ob&no sivi prah, donekle skn
portland cementu ili nekim elektrofilterskim pempe#i, slika 3.7. Moze pokazivati
pucolanske ili cementne osobine.

Slika 3.7. Silikatna praSina [100]

Silikatna praSina je prepoznata kao pucolanski thddieoji je efikasan u poboljSanju
mehaniékih osobina betona u z&&noj meri. Relativno je lako dobitivrstatu pri pritisku
betona od 100 — 150 MPa kaehjem silikatne praSine zajedno sa superplastifikag.
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Dodavanjem silikatne praSine betonu p&awea se trajnost betona kroz redukciju
propustljivosti, rekonstrukciju strukture pora, sy®mje sadrzaja kalcijum hidroksida Sto
rezultira véom otpornodu na dejstvo sulfata. PoboljSana trajnost betonaladatkom
silikatne praSine ute na poboljSanje zastitelicne armature od korozije.

Cestice silikatne prasine su ekstremno male, saod3@5%cestica finijih od im.
Silikatna praSina se prvenstveno sastojicmtiog silicijumdioksida u nekristalnom obliku.
Rendgenska difrakciona analiza raitih silikatnih praSina otkriva da je materijalosnovi
staklast silicijum, uglavnom kristobalitne formelik&tna praSina ima veoma veliki sadrzaj
amorfnog silicijum dioksida &ine je vrlo fine sfekine ¢estice. Silikatna prasina uglavnom
sadrzi viSe od 90% SO Takaie sadrzi i male kaline oksida gvoZa, magnezijuma i
dati su u tabeli 3.1. U istoj tabeli su date kagaktike portland cementa i elektrofilterskog
pepela u cilju poréenja.

Tabela 3.1. Svojstva portland cementa, silikatraSpre i elektrofilterskog pepela [92,100]

Svojstvo Jedinica Portland cement  Silikatna prasipa Elektrofilterski
mere pepeo
Sppoev‘;'éf'i"r?; m?/kg 350 — 500 13000 — 30000 300 — 600
Zapreminska kg/r 1300 — 1400 200 — 300 1000
masa
Speciféna masa kg/th 3120 2200 2900
SiO, % 20 92 50
Fe0s % 3,5 1.2 10,4
Al,0; % 5,0 0,7 28
CaO % 65 0,2 3,0
MgO % 0,1 0,2 2,0
NapO+K,0 % 0,8 2,0 3,2

Zbog svoje izuzetne firke i veoma velikog sadrzaja amorfnog silicijum didks
silikatna praSina je veoma reaktivni pucolanskienat. Kada portland cement u betonu
pacinje hemijski da reaguje, on oslatzakalcijum dioksid. Silikatna praSina reaguje sarov
kalcijum dioksidom formirajéi dodatni vezivni material nazvan kalcijum silikatmdrat
koji je veoma slian onom formiranom od strane portlad cementa. Rraktto je dodatno
vezivo koje poboljSava svojstva betona. Mehanizatowhnja silikatne prasine u betonu se
u osnovi moze praiavati kroz tri uloge:

1. Smanjenje vetiine pora i progu&avanje cementne matrice

Prisustvo silikatne praSine u portland cementnapimekoj mesSavini uzrokuje vidno
smanjenje zapremine krupnih pora pri svakoj starbstona. Silikatna praSina
hemijski reaguje i stvara hidrate kalcijum silikati@i kristali ispunjavaju prostor
izmedu cestica cementa i zrna agregata, odnosno popunjatgljine i pore u
betonu na isti nAn na koji pesak popunjava prostor iztuezrna krupnog agregata, a
zrna cementa prostor izide zrna sitnog agregata. Ako se ovom efektu do@amnios
fizicko prisustvo sitniitestica silikatne prasine u betonskoj meSavini jgendace
cementna matrica biti veoma homogena i gusta rgmditpoboljSanec¢vrstate i
vodonepropusnost betona.
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2. Reakcija sa slobodnim ktem (produkt hidratacije cementa)

CH kristali u portland cementnoj matrici predstajlj slaba mesta, jer prsline mogu
lako propagirati kroz ili unutar ovih kristala Stice nacvrstatu, trajnost i druga
svojstva betona. Silikatna praSina reaguje sa Clddusga se smanjuje njegov
sadrzaj i na taj ri@n znatno poboljSava svojstva cementne matrice.

3. PoboljSanje karakteristika tranzitne zone iZmeementne matrice i agregata

Kod betona karakteristike tranzithe zone iZmerna agregata i cementne matrice
igraju zn&ajnu ulogu u j&ini veze cementna pasta — agregat. Dodavanie tsigka
prasine utie na debljinu tranzitne faze u malteru i stepeinjardacije CH kristala u
njoj. U poreienju sa malterom koji sadrzi samo & portland cement, debljina
tranzitne faze se smanjuje i dolazi do redukcigapenu orijentacije CH kristala u
tranzitnoj fazi sa dodavanjem silikatne praSineudat su mehatka svojstva i
trajnost betona poboljSana zbog undprga u tranzitnoj zoni odnosno p@esja
cvrstate veze izméu cementne matrice i agregata.

Silikatna praSina je amorfne prirode | moze sadrizavesnu kol€inu kristalnog
silicijuma u obliku kvarca ili kristobalita. Velikapeciftna povrSina i amorfna priroda
silikatne praSinetine je veoma reaktivnom. Hidratacijas®; GS i GAF je ubrzana u
prisustvu silikatne praSine [101-102]. ,Cementnévalost” silikatne praSine je 4 do 5 puta
veca u odnosu na portland cement Sto ukazuj@manicu da velike koline cementa mogu
biti zamenjene malim dozama silikatne praSine, asdapri tome postignu zahtevane
cvrstate. Meiutim, smanjenje sadrzaja cementa na veoma nizak é@vimati nepovoljni
efekat na trajnost betona bez obzira na koristiavehe dodavanjem silikatne praSine. lako
je brzina reakcije u getku veoma velika, sva silikatna praSina ne stupemnjsku reakciju.
IstraZzivanja su pokazala prisustvo neizreagovamh zilikatne prasine u cementnoj matrici
u kasnijim fazamadvrscavanja [100].

Generalno, razvoj toplote hidratacije betona skagiilom prasSinom zavisi od sastava
meSavine. Ukoliko je zahtevana rana visokastata, dodavanje silikatne prasSine sa
velikom kolicinom cementaée stvoriti veéu toplotu hidratacije u petku kojace se
smanjivati sa slabljenjem reakcije. Dodavanje atlile prasSine betonima sa ,normalnim*
kolicinama cementa okno zn&ajno ne utie na razvoj toplote.

Lohtia i Joshi [103] su zaklfili da delimicna zamena cementa silikathom prasSinom
doprinosi smanjenju toplote hidratacije bez ikakenganjenjatvrstata. Kod betona visoke
dvrstote sa sadrzajem cementa od 540 Kg/tD% zamene cementa silikatnom prasinom,
oslobaiena toplota je bila za 9% manja u pi@eju sa meSavinom bez silikatne prasine.
Dodavanije silikatne praSine moze ubrzati porasperature u toku prva 2 do 3 dana, dok u
kasnijim fazama & rs¢avanja (7 do 28 dana) porast temperature kod betarglikatnom
prasinom je manji u odnosu na odgovaéajbeton sa portland cementom. Zbog brze
pucolanske reakcije silikatne praSine, u ranoj fairscavanja oslobodi se va toplota
hidratacije u poréenju sa portland cementom. Odnos iZzmeslob@ene kolEine toplote u
toku prva 2 do 3 dana od pucolanske aktivnosti ggdgrama silikatne praSine, sa jedne
strane, i portland cementa, sa druge strane, gewelitine od 1 do 2.

Langan i saradnici [104] proavali su uticaj silikatne prasSine na toplotu hidcie
portland cementa. Silikatna praSina je dodavana deonicna zamena svih cementnih
materijala u iznosu od 10%. Kalorimetrijski testosu izvedeni na meSavinama sa
vodocementnim faktorima 0,35, 0,40 i 0,50 idenai tokom prvih 24h, a neke meSavine su
praéene 72h. Rezultati istrazivanja su pokazali daugti® silikatne prasSine evidentno
povetava razvoj toplote u prvih 30 min hidratacije, kao periodu od 8 do 24h bez obzira
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na vrednost vodocementnog faktora. Razvoj toplakern perioda mirovanja je gotovo bio
konstantan za sve meSavine, dok je toplota tokonogee od 2 do 8h smanjena. Ukupna
toplota posle 1 i 3 dana nije paama dodavanjem silikatne prasSine u meSavini sa
vodocementnim faktorom 0,35. Ukupna toplota posteinpg dana se potava sa
poveanjem vodocementnog faktora. Kadri i Duval [105] wkaie istrazivali uticaj
silikatne praSine na toplotu hidratacije betonaklpgili su da stepen hidratacije betona sa
silikatnom prasSinom uglavnom zavisi od dva parameodovezivnog faktora i sadrzaja
silikatne prasine, slika 3.8. Tak®, zaklj&ili su da bez obzira na prisustvo silikatne praSine
u betonu stepen hidratacije, tj. toplota hidragasg smanjuje sa paanjem vodovezivnog
faktora.

—o—w/(c+sf)=0.25
——w/(c+sf)=0.30
—t—w/(c+s)=0.35
—o— w/(c+s)=0.45

390 A

370 +

350 A

330 +

310 \

290

270

Ukupna toplota hidratacije [J/g]

25() T T 1
0 10 20 30

Sadriaj silikatne prasine [%]
Slika 3.8. Ukupna toplota hidratacije betona tokb@ndana u funkciji sadrzaja silikatne
prasine [100, 105]

Prednosti kori&nja silikatne prasine u proizvodnji betona sukeeli ogledaju se u
poboljSanju karakteristika betona u svezenrsiom stanju. Dodavanjem silikatne praSine
betonu postize se slete poboljSana pokretljivost, obradljivost i ugraedst sveze
betonske meSavine; eliminacija izdvajanja vode gkljenja) svezeg betona; smanjenje
sadrZzaja vazduha u sveZzem betonu i pang gustine; rane visokevrstote pri pritisku;
visoke vrednosttvrstate pri zatezanjuivrstate pri savijanju, statkog modula elastnosti;
vrlo mala propustljivost za hloride i vodu pod hkom; povéana trajnost; pov@na
Zilavost; povéana abrazivna otpornost pay podova, obloga, hidrotelktkih objekata,
obalskih konstrukcija; velika otpornost prema hekwvj agresiji preko hlorida, kislelina,
nitrata i sulfata; véa ¢vrstata prianjanja; visoka elektima otpornost i mala propustljivost.
Iz navedenih razloga, silikatna praSina je naSlangmu u proizvodnji betona visokih
performansi, betona visokitvrstota, samougrdujuceg betona, torkret betona, injekcionih
smesa, reparaturnih maltera i injekcionih smes@aostalnih materijala i keramike.

SveZi beton koji sadrzi silikatnu praSinu je kolegi i manje sklon segregaciji u
odnosu na beton bez silikatne praSine. Kod betbnsieéSavina sa silikathom praSinom
izrazeno je zn&mjno smanjenje izdvajanja vode, odnosno krvavljeR@red toga, silikatna
prasina i ispunjava pore u svezem betonu i takoatep povéava zapreminsku masu
betona.
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Rao [106] je ispitivao uticaj dodavanja silikatnefine na konzistenciju cementne
paste i maltera. Silikatna praSina praSina je dadaw iznosu od 0 do 30%. Standardna
konzistencija portland cementne paste iznosilaljg%, dok je sa 30% silikatne prasine ona
iznosila 44,25%. Primeno je da standardna konzistencija cementne pasie rsa
povetanjem sadrzaja silikatne praSine, Sto jedogijer sucestice silikatne prasine znatno
finije u odnosu n&estice portland cementa i samim tim njihova sp&uaipovrSina je
znatno véa, slika 3.9. Qing i saradnici [107] su ispitivaliicaj dodatka nano SiOna
konzistenciju cementne paste i upbvali ga sa uticajem dodatka silikatne praSine.|Dzs
do zakljika da je prodor sonde kroz cementnu pastu sa dmdatlano SiQ manji u
odnosu na cementnu pastu sa silikatnom prasinom.
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30

Standardna konzistencija [%]

10 20 30
SadriZaj silikatne prasina [%0]

25
0

Slika 3.9. Standardna konzistencija cementne pagiekciji sadrZaja silikatne prasine
[106]

Wong and Razak [108] su ispitivali uticaj dodavasikatne prasine navrstoce
betona. Betoni su dani sa tri razliita vodovezivna faktora 0,27, 0,30 i 0,33, dok genent
delimicno zamenjen silikatnom prasinom u iznosu od 0, 8, i1115%. Ispitivanje
konzistencije betona dano je metodom sleganja i WEBE metodom. Rezulgitivanja
konzistencije betona pokazuju da sleganje betostaomanje, odnosno Webe-ovo vreme
raste sa pov@njem sadrzaja silikatne prasine bez obzira nanagidvodovezivnog faktora.
Ovo ukazuje n&injenicu da kod betona sadmn sadrzajem silikatne prasSine treba piate
kolicinu vode ili superplastifikatora u cilju postizargaljene konzistencije u odnosu na
beton koji sadrze samo portland cement.

Silikatna praSina obeztieje visoke vrednostvrstace pri pritisku betona. Wong i
Razak [108] su dosli do sletky zakljika u vezi¢vrstate pri pritisku betona u kojima je
izvrSena delimina zamena cementa silikathom praSinom u diéiehi procentima: silikatna
praSina nije doprinela po¥enju ¢vrstate pri pritisku u prvim danima cerstavanja u
odnosu na etalon beton bez obzira na vrednost endetnog faktora; nakon 7 dana betoni
sa silikatnom prasSinom dostizu éee vrednosticvrstoce pri pritisku u odnosu na etalon;
cvrstate pri pritisku su vée na betonima sa &en sadrZzajem silikatne prasine; betoni
izradeni sa manjim vodovezivnim faktorom imajudeecvrstace bez obzira na sadrzaj
silikatne praSine.
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Mazloom i saradnici [109] ispitivali swvrstotu pri pritiku betona visokih
performansi koji u sebi sadrzi silikatnu prasinad&aj silikatne prasine u betonu je bio 0,
6, 10 i 15%, a vodovezivni faktor je bio 0,35. Riéatu ispitivanjacvrstace pri pritisku su
dati u tabeli 3.2. Na osnovu rezultata mozZe sejuétil sledete: pri starosti od 28 dana
betoni sa silikathom prasSinom imajuéuwecvrstotu pri pritisku za 21% u odnosu na etalon;
porastévrstace pri pritisku betona sa silikathom praSinom jeeraarljiv nakon 90 dana, dok
je kod etalon betona nakon godinu d&muestota pri pritisku porasla za 14% u odnosu na
¢vrstatu posle 90 dana, odnosno za 26% u odnostvrsdciu posle 28 danaivrstata pri
pritisku posle 400 dana kod svih betona je prildista. SlkEne rezultate ispitivanja betona
sa deliménom zamenom cementa silikathom praSinom u iznosd (% dobio je autor
disertacije pri istrazivanju hidro-abrazivne otpmsti betona sa dodatkom elektrofilterskog
pepela i silikatne praSine [89].

Tabela 3.2Cvrstaée pri pritisku betona u funkciji starosti betonz0H]

Oznaka Silikatna Cvrstoca pri pritisku [MPa]
rasSina
uzorka | P 0 7 dana| 14 dana 28dana 42dana 90 dan§’165 400
[%0] ana | dana
OPC 0 46 52 58 62 64 73 74
SF 6 6 50,5 58 65 69 71 73 73
SF 10 10 52 61 67,5 71 74 73 73
SF 15 15 53 63 70 73 76 75 76

Odnos izméu ¢vrstate pri pritisku, savijanju i zatezanju u betonu dikatnom
prasinom je isti kao i kod okfnog betona sa portlad cementom¢aegpoveéanjecvrstace pri
pritisku dovesti do sthog porasta i ostalitvrstata. Brojni autori su istrazivali uticaj
sadrzaja silikatne prasSine tvrstacu pri zatezanju. Bhanja i Sengupta [110] i Hootbhl]]
doSli do zakljgka da silikatna praSina ne doprinosi &gjaom povéanju ¢vrstate pri
zatezanju cepanjem, a posebno ako je sadrzajodk 15%. Uticaj silikatne praSine na
¢vrstotu pri savijanju je bio v@ u poreienju sacvrstocom pri zatezanju cepanjem u
istrazivanju Bhanja i Sengupta [110]. Utvrdili sa de sa povanjem sadrzaja silikatne
praSine u betonu konstantno péaeala savojnavrstata. Ona se povavala cak i pri
vecem sadrzaju silikatne praSine.

Sa povéanjem ¢vrstace pri pritisku beton postaje viSe krt, a ovo pravbez
uzuzetka vazi i za betone sa silikatnom praSinomdM elastinosti betona ne prati porast
zateznecvrstate, on se samo neznatno péaea u odnosu na porastrstace pri pritisku.
Zbog toga se betoni visokih i ultra visokdlirstota mogu koristiti za visoke konstrukcije
bez gubitka duktilnosti. Hooton [111] je ispitivawodul elastinosti betona sa silikatnom
prasinom i doSao do zakijikka da je efekat dodavanja silikatne praSine primeth posle 28
dana. Naime, u tom period modul eléststi raste kod betona sa silikatnom prasSinom.
Mazloom i saradnici [109] su ispitivali sekantni dub elasténosti na betonima visokih
performansi sa razitim sadrzajem silikatne prasine (0, 6, 10 i 15%akljucili su da sa
poveanjem sadrzaja silikatne praSine u betonu rasterednost sekantnog modula
elasténosti. Guneyisi i saradnici [112] su ispitivali edj silikatne praSine (sadrzaj variran
izmedu 5 i 20%) na modul elagtiosti betona iziéenog sa delilfthom zamenom agregata
recikliranom gumom. Dosli su do zakika da sa pouv@&njem silikatne praSine dolazi do
blagog povéanja modula elastinosti betona sa dodatkom gume bez obzira na vrednos
vodocementnog faktora.
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Betoni sa silikatnom prasinom imaju mnogo finijuspa pace i veza sa podlogom,
starim betonom, armaturom, vlaknima i agregatomMdatja. Ispitivanja su pokazala da je
veza agregat — cement izmenjena u prisustvu sikkptasine, dok ,Pull-off* test pokazuje
vecu ¢vrstatu pri zatezanju. Ovo je posebno korisno kod torkegbna sa mikrovlaknima i
silikatnom praSinontija je upotreba veoma rasprostranjena u Skandinavig]. Upotreba
mrezZaste armature koja bi trebalo da bude fiksimnpodlogu je nepotrebna, a zbog velike
reaktivnosti nema potrebe ni za akceleratorima.

Skupljane u cementnoj pasti je péaao kada se koristi silikatna prasingeamu se
mora voditi r&una. Mazloom i saradnici [109] su pokazali da jededavanjem silikatne
prasine betonu u iznosu od 10 i 15% doslo do fmve skupljanja za 33%, odnosno 50%.
Takade, ispitivali su uticaj silikatne praSine n&daje betona i utvrdili da je &denje betona
opalo za 20% pri sadrzaju silikatne prasSine od 15%.

Merenja propustljivosti betona sa silikathom pragin pokazala su malu
propustljivost ili skoro nepropustljivost ovih betn Mikroskopske analize su otkrile veoma
gustu mikrostrukturu i prakiho nepostojanje tranzitne zone koja coloi okruzuje zrna
agregata. U svim ovim ispitivanjima velika paZrggpsveéena reZzimu nege, jer je uiiano
da vreme negovanja betonacetina rezultate testova. Perraton i saradnici [ptdicavali
su uticaj silikatne prasSine na propustljivost tdarikroz beton. Konstatovali su da se sa
povetanjem sadrzaja silikatne praSine u betonuwama smanjuje difuzija hloridnih jona
kroz beton, slika 3.10. Do 8&hih zakljuwtaka je doSao i Hooton [111].

——wlc=04
—M—w/c=05

Prolaz hlorida (koulomb) x 1000

12 16 20 24
Sadriaj silikatne prasine [%)]

Slika 3.10. Prodor hlorida kroz beton u funkcijdszaja silikatne praSine [114]

Ispitivanja velikog broja istraziva pokazala su da dodatak silikatne prasine betonu
doprinosi zn&ajnom povéanju otpornosti prema mrazu i jednovremnom dejstvaza i
soli za odmrzavanje [111, 115-116].

Prema ACI 234R [99], efekat silikatne praSine nfasou otpornost betona viSe se
odnosi na smanjenja propustljivosti betona negemanjenje sadrzajas& zbog relativho
malih doza silikatne prasSine koja se u praksi korfgrojna ispitivanja su potvrdila ovu tezu
[111, 117-118]. U obimnom ispitivanju betona s&athom praSinom koje je organizovano
u Oslu, razltiti uzorci su zakopani u tlo koje je bilo kiseloveoma bogato sulfatima.
DvadesetogodiSnje ispitivanje je pokazalo da sébetoni ponaSaju jednako dobro kao i oni
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napravljeni sa sulfatno-otpornim cementom, a daawiag gde je uz silikatnu prasinu
koris¢en i elektrofilterski pepeo ili granulisana zgumaaju joS bolje osobine.

Hloridi mogu da prodru u beton iz nekog spoljasniggra ili da budu prisutni u
nekoj od komponenti betona. Sposobnost betona gsupeostavlja” prodoru hlorida iz na
primer, morske vode ili soli za odmrzavanje, je maovazna bas kao i sposobnost da veze
agregsivne hloride prisutne u pornoj vodi. Ekspenin su pokazali da Sto je niza pH
vrednost u betonu, & nizi i prag za depasivizacifielika uzrokovanu dejstvom hlorida, ali
se koeficijent prodora hlorida kod betona sa ditkaen prasSinom takie smanjuje, tako da
¢e za istucvrstatu dejstvo hlorida biti smanjeno, odnosno kasnijgossti kod betona sa
silikathom prasSinom. Vazno je obezbediti dovoljaamSteni sloj armature, u protivnom
smanjena brzina prodora hloridacaemati efekta.

Skjolsvold [119] je istrazivao dubinu karbonatizacbetona sa ili bez silikatne
prasine. Rezultati ispitivanja su pokazali da patojl ¢vrstadi pri pritisku, betoni sa
dodatkom silikatne praSine imaju drestepen karbonatizacije nego betoni bez silikatne
prasine. Schubert [120] pretpostavlja da utroSafOE& u pucolanskoj reakciji moze da
poveta stepen karbonatizacije, dok ga blokiranje kapitapora smanjuje usled umanjene
difuzije CQ,. Grimaldi i saradnici [121] su utvrdili da je dulai karbonatizacije bila ¢a
kod maltera sa silikathom prasSinom nego na etal@wo objaSnjavaju smanjenjem pH
vrednosti betona izazvanog pucolanskom reakcijom.

Beton pripremljen sa peskom ili agregatom koji gadmorfni silicijum ili silikatni
agregat (gnajs, Skriljac) moze pretrpeti Gajaa oStéenja usled formiranja ekspanzivnih
alkalno silikatnin gelova. Alkalije (N® 1 K;O) iz cementa ili drugih izvora, sa
hidroksilnim jonima i odréenim silikatnim sastojcima dovode do formiranja edmsh
zelatinskih hidrata koji ekspandiraju i vrSe pakisna okolnu matricu. Pritisak generisan od
bubrenja gela lomi delove agregata i stvara prslikeje se proSiruju u okolni beton.
Uobicajeno, alkalno-silikatna reakcija dovodi do formi@ mreze prslina u betonu.
Optimalni metod za smanjenje alkalno-silikatne ogaku betonu jeste da se deo portland
cementa zameni nekim materijalima sa pucolanskimjssima poput elektrofilterskog
pepela, silikatne praSine, granulisane zgure izokifs pe&i, prirodnog pucolana,
metakoalina. Silikatna praSina u betonu reagujeskdodnim kalcijum hidroksidom
formiraju¢i hidrate kalcijum silikata, a ova reakcija sniZzaphl vrednost i samim tim
opasnost od ginjanja alkalno silikatne reakcije. Prilikom forraimja kalcijum silikata, Ki
Na’ joni su vezani u matrici i ne mogu da reaguju stempaijalno silikatnim agregatom.
Sitne ¢estice i pucolanska aktivnost silikatne prasinesfietbu pornu strukturu i smanjuju
propustljivost tako da manje vode moZe da prodoz kreton. Uokiiajna dozaza silikatne
praSine od 10% moze u potpunosti da inhibira atkslikatnu reakciju. Hooton [111] je
doSao do zakljula da se ekspanzija maltera nastale alkalno-silkatreakcijom smanjuje
sa povéanjem zamene cementa silikatnom prasinom.

Liu [31] je vrSio istrazivanje uticaja povrSinsiinslina na hidro-abrazivnu otpornost
betona sa razlitim tipovima prslina i sadrzajem silikatne prasirg@likatna prasina je
dodavana kao zamena cementu u iznosu od 0, 5 i I5p#svanije je izvedno na uiaju koji
omoguuje da mlaz meSavine vode i peska velikom brzingwod razl€itim uglovima udara
betonsku ispitnu pku. Izmeiu ostalog, zakljtio je da se otpornost prema habanju gale
sa dodatkom silikatne prasine kod betona koji i §inske prsline, slika 3.11. Za beton sa
povrSinskom prslinom Sirine 1 mm i kada mlaz me$awode i peska direktno udara u
prslinu, stepen abrazivnog destva se pava za 13% do 25 % u odnosu na referentni
beton. Takde zaklji&io je da je abrazivno habanjeéeekada mlaz vode direktno udara u
prslinu nego iznad nje, zatim da poéaea Sirina prsline smanjuje hidro-abrazivnu otpstno
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betona i da sa povanjem ugla udara mlaza meSavine vode i peska stapexzivnog
dejstva raste.
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Slika 3.11. Efekat dodatka silikatne praSine n@eteabrazivnog habanja [31]

Zhen i saradnici [122] su ispitivali hidro-abraziviotpornost betona kod koga je
izvrSena delimina zamena cementa nano-s({6%) i super finom zgurom (40%) po masi.
Koris¢ena je metoda peskarenja kvarcom ispithnog betonskogrka za utwivanje
otpornosti prema habanju. Rezultati ispitivanjapslkazali da je beton sa nano-Sihao
vecu hidro-abrazivnu otpornost u odnosu na etaloriarbea super finom zgurom. Razlika u
odnosu na etalon beton iznosi 50%, odnosno 33%tgmosti betona od 28 i 90 dana.
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Slika 3.12. Dubina habanja u funkciji starosti bead94]

Rashad i saradnici [94] su vrSili ispitivanje ujecasilikatne praSine na abrazivnu
otpornost betona sa visokim sadrzajem elektrofkeg pepela. Kod ovih betona cement je
bio zamenjen elektrofilterskim pepelom u iznosu76&o, dok je silikatna prasina dodavana
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u iznosu od 10% i 20%, odnosno u tom iznosu je alarglektrofilterski pepeo. Rezultati
ispitivanja su pokazali da zamena elektrofilterskegela silikatnom prasinom u iznosu od
10% povéava abrazivnu otpornost betona pri svim starostinpareienju sa betonom koji
sadrzi 70% elektofilterskog pepela. Najizrazengrgst abrazivne otpornosti zabelezen je u
period izméu 7 i 28 dana. Posle 28 dana prirast abrazivneriodst betona je veoma mali.
Poveanje sadrzaja silikatne praSine na 20% dovodi deyeovéanja otpornosti prema
habanju. Kao Sto se sa slike 3.12 moze videti,raubabanja ovog betona tokom vremena
pokazuje isti trend kao beton bez ikakve zamenecotm znéajno je smanjena u periodu
od 7 do 28 dana, a zatim se postepeno smanjuje p8slana.

Kryzanowski i saradnici [123] su vrSili ispitivanfedro-abrazivne otpornosti betona
sa dodatkom silikatne praSine koji je uiga u evakuacionim objektima hidroelektrane
Vrhovo u Sloveniji. Uporéivali su rezultate dobijene laboratorijskim putekor{stili su
metodu podvodnog ispitivanja habanje prema ASTM381[88]) sa rezultatima merenja na
samom terenu. Silikatna praSina je dodata betowupkesebni dodatak, ne kao delima
zamena cementa, U iznosu od 5% u odnosu na mazult®eispitivanja su pokazali da je
kod betona sa dodatkom silikatne praSine péene znatno smanjenje habanja u odnosu na
etalon beton. Pri starosti od 90 dana to smanjemesi 22%, a pri starosti od 900 dana
smanjenje je 52%.

Li i saradnici [62] su vrsSili ispitivanje abrazivnetpornosti betona kod kojih je
cement bio zamenjen nakesticama (nano-SiOi nano TiQ) u iznosu od 1% i 3%.
Rezultati ispitivanja su pokazali da nadestte zn&ajno poboljSavaju otpornost betona
prema habanju. Otpornost prema habanju betonas&djzi nano-TiQje vea u odnosu na
beton koji sadrzi istu kalinu nano-SiQ. Medutim, sa povéanjem sadrzaja nantestica
otpornost betona prema habanju se smanjuje. Kazhaeta sadrzajem od 1% nano-SiO
otpornost prema habanju je poboljSana za 157%,jelddod betona sa sadrzajem od 3%
nano-SiQ otpornost prema habanju je poboljSana za 101%ivispje abrazivne otpornosti
betona sa nanoesticama Si@ radili su Riahi i Nazari [124]. | oni su dosli dgdicnog
zakljwka, da dodatak nantestica SiQ u iznosu do 2% u odnosu na masu cementa
doprinosi povéanju otpornosti prema habanju i da se sa @mvem sadrzaja nanestica
povetavacvrstaca pri pritisku.

Brojna su istrazivanja abrazine otpornosti betooa kojih je silikatna praSina
standardna komponenta betona, dok sediv&o uticaj dodavanja drugih materijala na ovo
svojstvo betona. Pre svega jet re uticaju dodavanja mikrovlakana [37,125,126,127],
reciklirane gume [68,123], drugih materijala sa gdanskim svojstvima [93,96], uticaju
vodocementnog faktora [128], uticaju vrste agredd®, efekata kod uvaljanih betona
[129] i dr.

3.3. Reciklirana granulisana guma

U danaSnje vreme se uspesSno koriste velikecikai otpadnih materijala ili
industrijskih nusproizvoda kao rezultat napretk@ ke beleZi u tehnologiji izrade betona.
Takvi se materijali mogu Kkoristiti kao mineralni abxi ili kao punioci-agregati, za
delimicnu ili potpunu zamenu prirodnog kamenog agregat80-fll32]. Otpadne
automobilske gume postale su ekolosSki problem Eiretsazmera. U svetu se godisSnje
proizvede 1,4 milijarde guma za potrebe automobilgkdustrije, a samo na podju
zemaljaclanica Europske unije godisnje nastane gotovo 3|Bma tona otpadnih guma
[133]. Novi podaci pokazuju da se u Evropi tokonotpkle decenije znatno smanjila
kolicina otpadnih guma koje se nekontrolirano odlazuddras iznosi sameetiri posto
ukupne kolkine otpadnih guma. Isto tako, procenjuje se daaseadrdju novih ¢lanica EU
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i zemalja pristupnica nekontrolirano odlaze 29%talds otpadnih guma (oko 450000 t ili
oko 42,5 miliona komada). Recikliranje gume pripdé#atnosti odrzivog razvoja, jer se od
neupotrebljivin proizvoda recikliranjem stvarajuedne sirovine, koje se mogu koristiti za
pripremu proizvoda s novom upotrebnom vrednodViehanikom reciklazom otpadnih
guma dobijaju se tri sirovine: gumene grana@icna vlakna i tekstilna vlakna. Trenutno se
samo pet posto recikliranih otpadnih guma koristipotrebe u grevinarstvu, mada su
moguwnosti mnogo vée. Upravo je to razlog zasto je trebalo osmisbitve tehnologije kako
bi se guma reciklirala i sluzila kao sirovina zaianje novih proizvoda. U poslednje vreme
guma je prona$la svoju upotrebu u industriji cemédo energent prilikom proizvodnje
portland cementnog klinkera, zatim kao podloga graliSta i sportske terene, za razne
obloge i pokrive. Ali pored toga, jedan od novijitavaca koji se poslednjih godina istrazuju
jeste upotreba otpadne gume i njenih sastavnih koeweti u tehnologiji proizvodnje
betona.

U vedini izvrSenih istraZzivanja uticaja dodatka reci&tie gume betonu na njegove
performance u svezem twslom stanju, reciklirana guma se koristila udhblika, slika
3.13:

1. Seckana guma koja se koristi kao zamena za krupagat. Za proizvodnju gume u
ovom obliku, potrebno je genje gume u dve faze. U prvoj fazi guma sé&seo
dimenzija 300 — 400 mm u duzini i 100 — 230 mmnngiU drugoj fazi, dimenzije
delova gume postaju 100 — 150 mm. Ukoliko séesg i dalje nastavi, nastaju
delovi krupn@e 13 — 76 mm koji se nazivaju ,seckarmstice”.

2. Drobljena guma koja se koristi kao zamena za sagregat, odnosno pesak.
Proizvodi se u posebnim mlinovima u kojima se kauguma pretvara u sitne
iskidane delove. Ovim postupkom mogu da se proievasnenecestice razlitih
dimenzija u zavisnosti od vrste mlinova i tempematsirovine, tj. krupnih delova
gume. Prostom metodom proizvodnjéestice gume se prave sa visokom
nepravilnogu u opsegu od 0,425 — 4,75 mm.

3. Zemljana guma koja se moZe Kkoristiti kao zamenacement u zavisnosti od
mogunosti opreme za usitnjavanje, odnosno mlevenjead®bia otpadna guma je
obicno podvrgnuta dvema fazama magnetne separacijgiiasga. Frakcije gume
razlicitin veli¢ina su dobijene ponavljanjem viSe kompleksnih psaceProcesom
mikromlevenja dobijaju s&estice u opsegu od 0,075 — 0,475 mm.

wTe S,

=

Slika 3.13. Oblici reciklirane gume koji se koristéehnologiji proizvodnje beton
guma (levo), drobljena guma (u sredini) i zemlj@uena (desno)

oy

a: seckana

Glavna obelezja koja recikliranu gumtine atraktivnom za koré&nje u
gradevinarstvu su: mala spedcifia tezina, nizak modul elagtosti, izolacijska svojstva i
sposobnost apsorpcije nastale energije usled dptgee Upravo zbog tih svojstava osnovni
pravci istrazivanja upotrebe gume u betonima idema razvoju proizvoda kod kojih se
iskori&avaju izolacijska i apsorpcijska svojstva gume [13posobnost apsorpcije energije
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kod betona visokilgvrstaca [135-136]i kao zamena za hemijske dodatke koji paweju
otpornost nha smrzavanje i odmrzavanje [137-138].

Promena svojstava betona s dodatkom gume u svetanu gavisi od vetine,
sadrzaja i teksture gume koja se koristi za spaajdj betona. Jedna od prednosti gume kao
zamene dela agregata odnosi se na smanjenje zapsgmmase betonske meSavine, jer je
zapremninska masa gume znatno niza od zapremmmage rénog ili drobljenog agregata.
Zapremninska masa sveZeg betona spravljenog asbpdg agregata iznos2400 kg/n,
dok je zapremninska masa svezeg betona spravlgmapdatkom reciklirane gume niza i
iznosi 1800 — 2100 kg/in To zn&i da zapremninska masa betona upotrebom gume kao
parcijalnom zamenom agregata mozZe biti smanjen20% do 30%, zavisno od sadrZaja
gume u betonskoj meSavini [139,143]. Dodatno, zbegolarnosti gume i hrapavosti njene
povrsSine, uvléi se dodatna kalina vazduha zato Sto nepolarna guma odbija vodivlapi
vazduh [139,144-145]. Autor disertacije je sa sai@tha [139] ispitivao svojstva betona u
kojima je izvrSena delimiha zamena tmog sitnog agregata recikliranom gumom
granulacije 0,5 — 4 mm u iznosu od 10, 20 i 30%z@premini. Dosli su do zakkka da se
zapreminska masa betona smanjuje sadanjem sadrZzaja gume u betonu u iznosu od 4 do
13%. Takde, konstatovali su da se sa pégem sadrZzaja gume u betonu &jao
povetava i sadrzaj uxtenog vazduha u svezem betonu. Benga radi sadrzaj u¢enog
vazduha kod etalon betona je bio 3,1%, dok je ket sa 10%, 20% i 30% reciklirane
gume sadrzaj uvienog vazduha iznosio 3,5%, 5,2% i 7,2%, respektivno

Dodatak gume u svezoj betonskoj meSavini smanjajgadljivost, posebno kada se
radi o véem sadrzaju (>30% na ukupnu zapreminu agregat#®), [147]. U istrazivanju
[139] se primetilo da betonske meSavine u kojimazjgSena delinina zamena t&og
sitnog agregata recikliranom granulisanom gumom texaju veéu Kkoli¢inu
superplastifikatora kako bi se postigla projektav&onzistencija (90 — 110 mm). Cairns i
saradnici [147] su koristili gumeni agregat u vittaka maksimalne duzine 20 mm za
dobijanje betona sa prihvatljivom ugradlji¢oSi obradljivogu i sa malim sadrZzajem gume.
Konstatovali su smanjenu obradljivost betona sainvesadrzajem gumenog agregata,
buduwi da je sadrzaj gume u iznosu od 50% doveo do w&dsleganja nula. Guneyisi i
saradnici [142] istrazivali su betone koji sadrikkatnu praSinu, granulisanu gumu i
gumene opiljke i konstatovali da sa péaejem sadrZaja gume sleganje opada, &uthje
pri sadrzaju gume od 50% beton postao neobradiivano i saradnici [148] su menjali
sitan agregat sa 5% i 10% komania gumenog otpada (ve&ina cestice 0,29 — 0,59 mm) i
prijavili pad sleganja za 88%. Bignozzi i Sandro[tt49] su koristili gumene ljuspe (0,5 —
2,0 mm) i gumene granule (0,05 — 0,7 mm) prilikaamene 22,2% i 33,3% sitnog agregata
u samourdujuéem betonu i konstatovali da gumerestice zn&jno ne utiu na
obradljivost ako se pova doza superplastifikatora.

Zamena agregata recikliranom gumoméeitna smanjenjévrstace pri pritisku i

krutosti kompozita, Sto je icekivano s obzirom na figke i mehanike karakteristike gume

u odnosu na kameni agregat [150]. Poznato je dastsl pritisnog dejstva u betonu
razvijaju zatezna naprezanja koja su Wwauw kompozita s dodatkom gume lokalizovana
oko samih gumenibestica. Nastala naprezanja uzrokuju razvoj mikropink koje se dalje
Sire cementnom matricom dok ne dwaina sledéu gumenucesticu. Autor disertacije i
saradnici [139] izvrSili su istrazivanje otpornost hidro-abraziju i mehatka svojstva
betona sa delimhom zamenom t®og sitnog agregata recikliranom granulisanom gumom
u iznosu 10%, 20% i 30% po zapremini. Karakteresikvrslog betona ispitivanih u ovom
istrazivanju prikazane su u tabeli 3.3. Etalon betang&en je sa ,E“, beton sa 10% gume
,R10" i betoni sa 20% i 30% gume ozmai su ,R20“ i ,R30". MozZe se e da je potpuno
logicno smanjenje zapreminske masegrslog betona uporedo s p@amjem udela gumenog
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granulata, koje je istog reda wtie kao i kod svezeg betona, Sto je ujedno uticala
vrednosticvrstace pri pritisku. Vrednostévrstate pri pritisku icvrstoce pri savijanju betona
sa recikliranom gumom bitno se smanjuju uporedpasastom kolline gumenog granulata,
nezavisno od starosti betonskih uzoraka. Pri siaocsk 28 dana, smanjenjg/rstoce pri
pritisku kod uzoraka sa 10 % reciklirane gume izrR8% u pordenju sa referentnim
betonom, dok smanjenjarstace pri pritisku uzoraka sa 20% i 30% reciklirane guanosi
60% u prvom sléaju i 70% u drugom. Smanjenjgvrstoce pri savijanju ispitano na
uzorcima starosti od 28 dana iznosi 20%, 34% i S5&%ouzorke sa 10%, 20% i 30%
reciklirane gume. Sa druge strane, sadrZaj reaikig gumenog agregata u betonu nije
uticao na trend rastavrstace pri pritisku, slika 3.14.

Tabela 3.3. Karakteristike betona tvoslom stanju [139]

Karakterisika Jedinica merge E R10 R20 R30
Zapreminska masa kgfm 2370 2260 2145 2057
Cvrstaa pri pritisku MPa 62,89 40,22 25,22 18,56
Cvrstoéa pri savijanju MPa 6,48 5,18 4,25 2,90
Odskok sklerometra - 48,23 44,47 38,31 34,77
Brzina ultrazénog m/s 4733 4479 4073 3726

impulsa
Staa;;t;i;%rr?oc;?iu' GPa 32,0 26,8 17,3 14,6
C‘”Stofjt h’_r(')‘;fff“""’s“ MPa 247 211 1,72 1,21
70
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Slika 3.14 Cvrsta‘a pri pritisku u zavisnosti od starosti betona [139
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Slika 3.15Cvrsta‘a pri savijanju u zavisnosti od starosti betonagl3

Guneyisi i saradnici [142] napominju da&rstace betona sa silikatnom praSinom,
granulama gume i gumenih opiljaka opadaju sa §mvem sadrzaja gume. Ovi autori
ukazuju da je mogie proizvesti beton sa&vrstocom pri pritisku od 40 MPa pri zameni
agregata gumom u iznosu od 15%. Ghaly i Cahill [liSttazivali su beton sa raziiim
sadrzajem gume (5%, 10% i 15%) po zapremini i dd8lizakljikka da sa pov@njem
sadrzaja gumevrstota pri pritisku opada. Ganjian i saradnici [152]takade utvrdili da
¢vrstata pri pritisku opada sa porastom sadrZzaja gumetanbeali da je doslo do blagog
povetanjacvrstace pri pritisku kada je 5% krupnog agregata zamengemnmenim opiljcima.
On ovu pojavu objaSnjava bolje ostvarenim kompakjgm agregata u betonskooj smesi.

Guneyisi i saradnici [142] su analizirali zatezwrstotu betona sa silikatnom
prasinom, granulama gume i gumenih opiljaka i istd& cvrstota pri zatezanju opada sa
poveanjem sadrZzaja gume i da je prisustvo silikatnaipeakorisno, jer je odgovorna za
veti efekat popunjavanja pora. Tale rezultati ispitivanja su pokazala da je smamjenj
cvrstate pri zatezanju pod uticajem sadrZzaja gume margdnosu nha smanjenjavrstace
pri pritisku. Ovaj efekat se javlja kao posleditiajenice da gumenéestice spréavaju
otvaranje prslina. Ganjian i saradnici [152] napgonida jec¢vrstace pri zatezanju betona sa
delimicnom zamenom agregata gumenim ljluspama znatno eg@ kod betona koji sadrzi
prasinastu gumu. U prvom ghju to smanjenje iznosi izrie 30% i 60% za zamenu
agregata u iznosu od 5 — 10%. Ovakvo ponasSanjsmméete objasSnjava slabijom vezom
izmedu cementne matrice i zrna gumenog agregata.

Analize rezultatavrstate prionljivosti metodom ,Pull-off* dobijenih u isiZivanju
[139], tabela 3.3, pokazuju da se vrednosti takaretoce smanjuju uporedo sa smanjenjem
sadrzaja reciklirane gume u betonu. NajviSa vreddobijena je na referentnom uzorku E,
dok je ¢vrstate prionljivosti metodom ,Pull-off uzorka s 10 %aiklirane gume (R10)
manja za 15% u odnosu na referentni uzotakstoce prionljivosti metodom ,Pull-off*
uzorka s 20% reciklirane gume (R20) manja je za ,308k je ¢vrstata uzorka sa 30%
reciklirane gume (R30) manja za 51 % u odnosu fereetni beton. Tokom ispitivanja
¢vrstate prionljivosti metodom ,Pull-off*, slom betona nias je izmé&u cementne paste i
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zrna rénog agregata, isto kao i na kontaktu gumenog gadéaulcementne paste. Osnovni
razlog za smanjenjévrstate prionljivosti metodom ,Pull-off* kod uzoraka s diatkom
gume u odnosu na referentni beton lezi u u slabgaj izmeiu cementne paste i gumenog
granulata, u pornju sa kvalitetom veze izie cementne paste idq®og agregata.

Brzine prolaska ultrazvimih talasa kroz beton uglavnom zavisi od zaprenansk
mase betona. Logno je @ekivati da se kod betona sa granulisanom gumomajziolaska
ultrazvinog talasa kroz beton biti manja u odnosu na be¢éangume. Na osnovu dobijenih
rezultata istrazivanja [139], tabela 3.3, moze akljaiti da se brzina talasa u betonu
smanjuje uporedo s posemnjem koléine recikliranog gumenog agregata u betonu. Kod
uzoraka betona sa 10% gumenog agregata, smanjenje Iprolaska talasa iznosi 5% u
poreienju s referentnom meSavinom, dok za betone sa $0%0% gumenog agregata
smanjenje iznosi 14% odnosno 21%. To pokazuje dgusnene granule u betonu slaba
mesta, te da ne doprinose poboljSanju metké#ni karakteristika betona, kao Sto to
nesumnjivo pokazuju rezultatvrstace pri pritisku i zatezanju. Treba tdim napomenuti
da se guma odlikuje sposobtosapsorpcije zvuka, pa je to jedan od razloga mbrgae
ultrazvienih talasa kroz beton. ¥esadrzaj uvienog vazduha take utce na smanjenje
brzine ultrazvdnih talasa kroz beton koji sadrzi gumene granuleetaje utvideno da se
sadrzaj uvtienog vazduha povava uporedo sa pot@njem sadrzaja gumenih granula u
betonu. Khaloo i saradnici [153] dosli su d@sih zakljuwtaka u svom istraZivanju.

Zamena sitnog agregata gumenim granulama smangieicku provodljivost
betona [154]. Zamena do 30% sitnog agregata gume@mnanulama smanjuje terdku
provodljivost betona za vise od 50% do minimuma@#t1W/mK. Betoni sa granulisanom
gumom pokazuju visok nivo apsropcije zvuka visokekfiencije (vée od 100Hz) u
poreienju sa referentnim betonom. Koeficijent redukeyeka je véi za 36% kod betona
sa granulisanom gumom. Ovo je idealna preporukaradu zvénih barijera, a istrazivanja
na ovu temu radili su Serdar i saradnici [134]. 6uniza potrebe istrazivanja izradili barijeru
od betona koja sadrzi 40% granulisane gume. Igpijav su sprovedena na laboratorijskim
uzorcima uz pomb Kundtove cevi, a onda su na realnim uzorcima poerd0,0 M
sprovedena ispitivanja u z&ooj komori. Na osnovi dobijenih rezultata, a u skias
postoj€im normama, ispitivana barijera svrstana je u @zA8 zvwne apsorpcije na
osnovu jednobrojne vrednosti 2ine apsorpcije D& = 8,7 dB. Osim izuzetno dobrih i
konkurentnih svojstava zene apsorpcije, barijera ima poboljSana i ostal@ana svojstva
poput otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje io@pornost.

PovrSinska tvrdéa betona zavisi od njegoverstoce pri pritisku, tvrdée cementne
matrice i agregata. Rezultati ispitivanja istranjea[139], tabela 3.3, su pokazali da se
indeks odskoka sklerometra smanjuje sa pangm sadrZzaja gumenog agregata u betonu.
Indeks odskoka sklerometra za beton sa 10%, 20084 umenog granulata manji je za
8%, 21% i 28% u potenju sa referentnim betonom. Ovde treba napometautjuma
sadrzana u @rslom betonu donekle amortizuje udafekica, ¢ime utie na smanjenu
vrednost indeksa sklerometra. Mohammed i saraflthé&] dobili su skne rezultate u svom
radu.

Niske vrednost modula elastiosti gume, 25 do 25000 puta niza u odnosu na
agregat, omogiava zndajnu deformaciju gume u pafenju sa uokiiajeno korigenim
agregatom [156]. Sposobnost deformacije pri pitisnaprezanjima bez otkazivanjadgti
da se guma ponaSa kao opruga u kompozitu i naata) nsporava dalji razvoj pukotina i
potpunu dezintegraciju kompozita. Kompoziti sa gomo porgenju sa okinim betonom
ostvaruju duktilni lom zahvaljujii sposobnosti takvog kompozita da apsorbuje znatnu
kolicinu energije usled plagtiog deformisanja, a istovremeno imaju i p&amu Zilavosti
[150].
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U istrazivanju [139] ispitivan je sté&ki modul elas@inosti betona sa razitim
sadrZzajem gume. Na osnovu rezultata ispitivanfzelta3.3, zakljtuje se da sa povanjem
sadrzaja gume u betonu vrednost &kai) modula elastnosti opada. Upodivanjem
dijagrama koji su prikazani na slici 3.16. mozezakljwiti da nelinearnost izni napona i
deformacija raste pri viSim stepenima opéerga uporedo sa pos@njem kolEéine gumenog
materijala, pricemu su izuzetak smanjenjgrstace pri pritisku i modula elasthosti. To
dovodi do povéanja duktilnosti ispitanog betona, Sto je povoljgeojstvo u smislu
ponaSanja konstrukcije (n&ito u slwaju aseizmikih gradevina) [153]. Indeks duktilnosti
(DI) izracunat prema jedrni DI=¢,/ec na osnovu odnosa deformacije pri slomu i vrednosti
u elasténoj zoni, pri 1/Xvrstate pi pritisku, prikazan je na slici 3.17. Kada @i&na gume
veca od 20%, tada vrednost deformacije prelazi 2%. kPae je lako udljiv u elastecnom
podrutju kada koléina gume iznosi vise od 10%. Stkiimodul elasiinosti betona sa 10%
recikliranog gumenog granulata maniji je za 16 %orejenju sa referentnim betonom, dok
je statéki modul elastinosti nizi za 46% i 54% za beton sa 20%, odnosf& §umenog
materijala u poréenju sa referentnim betonom.
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Slika 3.16. Dijagrami napon — deformacija pri ispénju stattkog modula elastnosti
betona [139]
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Indeks duktilnosti - DI
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Slika 3.17. Indeks duktilnosti — DI [139]

Mnoga istrazivanja su potvrdiléinjenicu da se sa pot&njem sadrZzaja gume u
betonu vrednost stéakog modula elasthosti smanjuje, odnosno da se smanjenjerstace
pri pritisku betona smanjuje i stéti modul elasttnosti. Metutim, Skripkiunas i saradnici
[157] su uporéivali betone sa sinim vrednostimaivrstace pri pritisku (jedan referentni
beton, drugi sa 3,3% sadrZaja granulisane guma)ilidtazlicite vrednosti statkog modula
elasttnosti, 33,2 GPa u odnosu na 29,6 GPa, Sto j&landa referentni beton ima za 11%
vecu vrednost statkog modula elasthosti u odnosu na beton sa gumom. Objasnjenje za
ovo lezi u niskoj vrednosti modula eld@stosti gumenog agregata. Drugi autori [158]
izveStavaju da se modul eld@stbsti betona sa sadrZzajem gumenog granulata srearguj
40% kada se tvrstaca pri pritisku smanji za istu vrednost. Khaloo rasici [153]
potvrduju da se prisustvo gume u betonu doprinosi fawg duktilnosti betona. Zheng i
saradnici [159-160] napominju da gumene granul&q@@anula manja od 2,62 mm) imaju
manji uticaj na modul elagtiosti betona u odnosu na krupne komade gume (T6H).

Betonski kompoziti koji sadrze otpadnu gumu pozseatpo svojoj velikoj Zilavosti,
odnosno otpornosti apsorpcije velike Kole energije [161]. Neki autori [162] su prijavili
poveanje od 63,2% stepena prigusenja (sopstveni kabaeitanjenja amplitude slobodnih
vibracija) za beton koji sadrzi 20% gumemdbstica. Drugi autori [159-160] su potvrdili
visoki potencijal priguSenja betona sa otpadnom @umOni napominju da beton sa
zemljanom gumom pokazuje 75,3% péamsja stepena prigusenja, dok je to gavge kod
betona sa granulisanom gumom 144%. Ling i saradh@3] su istraZivali performanse
betonskog kolovoza sa gumenim granulama i zakljda on ima veliku zilavost zbog
visokog kapaciteta apsorpcije energije. Ovu osoblmiona sa recikliranom gumom
potvrdili su Serdar i saradnici [134] u istrazivafjetona sa dodatkom reciklirane gume za
izradu betonskih pragova.

Sposobnost gume da odbija vodu, usled hidrofobnpstirSine i poslednog
uvlatenja dodatne kaline vazduha u meSavinu, osiguravawéoli¢inu zatvorenih pora u
strukturi kompozita koje nisu dostupne vodi [14%&]l4Jpravo zato takvi kompoziti imaju
smanjenu sposobnost upijanja vode kapilarnim putedpsorbovana voda, usled
hidrofobnosti gume, svoj put pronalazi zaobitazpimu kako bi dalje napredovala i time se
usporava proces prodiranja vode u strukturu matarijSmanjeno kapilarno upijanje
osigurava véu trajnost kompozita i smanjenu verovaindorozije armature, posebno zbog
prodora hlorida, pa takva vrsta materijala postaaimljiva za upotrebu u agresivhom
morskom okruzenju [150]. Pos@na otpornost betona na prodor hlorida moze secépost
poveanim sadrZzaja gume u kompozitu [164], ali i primenmineralnih dodataka poput
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silikatne praSine, posebno kada se radi o malomzapdgume (5 % na ukupnu zapreminu
agregata, 0,1 — 3 mm) [165]. Uprkos smanjenom &apiim upijanju, prisustvo gumenih
cestica utte na povéani prodor vode pod pritiskom [132]. To je posledgtabijeg kvaliteta
veze izmdu gume i cementne matrice, ali i fikih karakteristika gume, jer se zbog
delovanja vode pod pritiskom guma "8&5 i na taj n&in dopusSta prodor vode pod
pritiskom [132].

Sa obzirom da dodatak gume betonu smanjujstocu pri pritisku i zatezanju,
logi¢no je bilo @ekivati da i trajnost betona opada sa gevgem sadrZzaja gumenog otpada.
Sukontasukkul i Chaikaew [143] napominju da betobsdkovi sa gumom pokazuju manju
abrazivnu otpornost, kao i da se sa @gavgem sadrZzaja gume pa@ava habanje betona.
Njihovi rezultati su potwteni od strane drugih istrazise [163]. Ling i saradnici [166] su
ispitivali 348 betonskih blokova za poplvanje sa dodatkom gume i doSli do zaktp da
se sa pownjem sadrzaja gume otpornost prema habanju smeafjgitas i saradnici [167]
su ispitivali abraziju betona sa dodatkom gume ypadom i zaklj¢ili da je kod betona sa
5% zamene krupnog agregata recikliranom gumom psi mmeanje habanje nego kod
etalona. Ovaj rezultat je pgho zanimljiv iz razloga Sto s&vrstata pri pritisku kod ovog
betona smanjila za 30%. Niatim, cvrstota pri zatezanju cepanjem (Brazilski test) se
smanjila za 11% Sto pomaZe u razumevanje\apornosti prema habanju. Autori su ovaj
beton koristili prilikom sanacije objekata hidrodi@ne.

Autor disertacije je sa saradnicima [139] ispitivadro-abrazivnu otpornost betona
u kojima je izvrSena delimina zamena tmog sithog agregata recikliranom gumom
granulacije 0,5 — 4 mm u iznosu od 10, 20 i 30%z@premini. Ispitivanje hidro-abrazivne
otpornosti vrSeno je na u&u koji omoguéuje da mlaz meSavine vode i peska velikom
brzinom udara o betonsku ispitnu ¢lo Rezultati ispitivanja otpornosti betona na hidro
abrazivno dejstvo dati su u tabeli 3.4. Etalon betand&en je ,E“, beton sa 10% gume
,R10" i betoni sa 20% i 30% gume ozw®ai su ,R20" i ,R30“. Stepen hidro-abrazivne
otpornosti betona po masktma se kao:

Am

Ean =" @ [g/min],

gde je:
m, i m, - masa ispitnog uzorka osusenog do konstantne prasednosno posle
dejstva meSavine vode i peska,
t - vreme delovanja meSavine na ispitni uzota& 20 mir).
dok se stepen hidro-abrazivne erozije po zapreratnna po formuli:
m -m,

ER’V = Av = yoctv'bet [cm3/min],

gde je:
Voone- ZAPreminska masa uzorka betona osusenog do ktmsimase u g/cin
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Tabela 3.4. Gubitak mase i zapremine uzoraka iestépdro-abrazivne otpornosti [139]

Oznaka Gubitak mase . Y ocv,bet GUb'ta.k Erv
uzorka Am [g] Erm [9/min] 3 zapremine [cm®/min]
9 [g/cm’] AV [cm?]

E 41,4 0,3450 2,340 17,69 0,1474
R10 36,5 0,3042 2,135 17,10 0,1425
R20 45,6 0,3800 2,025 22,52 0,1877
R30 57,7 0,4808 1,945 29,67 0,2473

Analiza napredovanja o$tenja po zapremini pokazuje da je beton sa 10% zamen
recnog agregata recikliranim gumenim granulatom badjireferentnog betona, bez obzira
na ¢injenicu da su mu vrednosti pritisne i savojgstace nize nego kod referentnog
betona. Kako se na istom uzorku ne moze ispitdoliie karakteristika betona, uzajamni
odnos izmédu otpornosti betona na hidro-abraziju i ostalihjstava betona moze se odrediti
samo na bazi srednje vrednosti rezultata ispitevaNja dijagramu na kojem se pokazuje
zavisnost izméu hidro-abrazivne erozije po zapreminiévrstote pri pritisku, odnosno
cvrstate pri savijanju, slika 3.18, moze secilbda beton koji sadrzi manje od 10%
recikliranog gumenog agregata imawedtpornost na abraziju nego beton koji sadrzi visSe
od 10 % gume, ali i u odnosu na & beton bez gume. Korelacijska kriva dobijenaam b
rezultata ovog istrazivanja pokazuje da beton irapr@du otpornost na hidro-abraziju u
podruwju izmeiu "E" i " R 10", ali bi se to ipak trebalo potvrditodatnim istrazivanjima.
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Slika 3.18. Zavisnost izaie cvrsta‘e pri pritisku (levo) iévrstaée pri savijanju (desno) i
stepena hidro-abrazivne erozije po zapremini [139]

Ustanovljena je vrlo dobra korelacija izdue pritisne ¢vrstate uzoraka nakon 28
dana i statikog modula elastnosti odréenog takde nakon 28 dana, slika 3.19 levo.
Statéki modul elastinosti smanjuje se sa smanjenjérrstace pri pritisku betona, kao
posledica powsanja sadrZzaja gumenog granulata u betonu. Postigjeutvrlo dobra
podudarnost izmi# odnosa statkog modula elastnosti i pritisnecvrstate (EJfc), sa jedne
strane, i vrednosttr vy sa druge, slika 3.19 desno. Taj odnos pokazuje taton otporniji
na hidro-abrazivno delovanje, tj. da vrednosEg vy biti manja ako se po¢a odnoEJ/f,, ali
samo ako sadrzaj recikliranog gumenog granulataute véi od 10%. Beton sa ven
odnosomEd/f. pokazuje tendenciju ka elastoj deformaciji kadatvrste ¢estice noSene
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vodom abrazivno deluju na povrSinu betona, paggasigubitak mase betona manji [68].
Trebalo bi se sprovesti dodatna istraZivanja deelova pojava detaljnije objasnila, tj. da bi
se razvio beton trajno otporan na hidro-abraziveloanje.
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Slika 3.19. Zavisnost izaie cvrstace pri pritisku i stattkog modula elastnosti (levo) i
odnosa statikog modula elastnosti i évrstace pri pritisku i stepena hidro-abrazivne erozije
po zapremini (desno) [139]
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Medutim, kada je sadrzaj gume &veod 10%, odnokd/f. takaie raste, tj. povrSina
betona postaje ela&tija, s tim da se smanjuje otpornost na hidro-abnazdelovanje. U
tom sliaju, beton moze apsorbovatic¢uekolicinu energije prisutne usled delovanja krutih
¢estica noSenih vodom, ali je istovremeno zbog niidktae veze potrebno manje energije
za erodiranje povrSine betona. Razlog tomé&ngnica da veza iznde cementa i agregata
slabi pri ve&oj koncentraciji gumenog granulata, Sto se vidirezultata prionjivosti
dobijenih metodom ispitivanj&vrstate metodom Pull-off, tabela 3.3. Prethodno j& ve
navedeno da je kvalitet veze izéegranula gume i cementne matrice slabija u odmasu
kvalitet veze izméu cementne matrice i kamenog agregata Sto se peveza
karakteristikama povrSine gume.

Nakon ispitivanja otpornosti betona na hidro-auazdovrSina referentnog betona
imala je manje nepravilnosti u odnosu na uzorkeeskliranom gumom, s obzirom da je
zbog neadekvatnog kvaliteta veze tokom ispitivad@Slo do odvajanja i ispadanja
povrsinskih zrna agregata i gumenih granula iz heetdzgled povrSina betonskih uzoraka
nakon hidro-abrazivnog delovanja prikazan je na 8li20.
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Slika 3.20. Izgled povrSine uzoraka betona nakpitiv&nja hidro-abrazivne otpornosti: a)
etalon beton, b) beton sa 10%, c) 20% i d) 30%klgane granulisane gume [139]

3.4. Polipropilenska i¢eli¢na vlakna

Generalno, mikroarmirani betoni i malteri predg@u kompozitne materijale
dobijene ojaanjem cementne matrice poémoravnomerno raspatenih - dispergovanih
vlakana. S obzirom na ¥estaknutucinjenicu da beton slabije prima napone zatezama, i
malu Zilavost i izrazenu deformabilnost usled sjamé i t&enja, bilo je sasvim logho
viSedecenijsko nastojanje graditella da pomenutgsta na neki nan poboljSaju. Sa
pozicija danaSnjeg stepena tehnoloSkog razvoja&njeSovog problemaini se mnogo
jednostavnijim: dodavanjem odiene, optimalne kaline vlakana organskog ili
neorganskog porekla u svezu meSavinu maltera itortae dobie se kompozit sa
povetanom trajno&u i unapréenim fizicko-mehantkim svojstvima, kao Sto su na primer:
¢vrstata (pri pritisku, zatezanju, savijanju ili smicanjlgontrola prslina, otpornost na
razlicite uticaje (skupljanje, tenje, ekspanzija, udar, abrazija, temperaturne @nem
dejstvo mraza, poZzar, zamor, itd).

Moguénosti upotrebe mikroarmiranih kompozita su Sirdkeka najvaznija podtyja
primene su: kod kolovoznih pla i aerodromskih pista; kod izgradnje tunela i osagja
podzemnih konstrukcija torkretiranjem; za cemerkoguljice; za industrijske i druge vrste
podova; za izradu sefova i trezora; kod dindih opter€enih temelja masSina; kod
prefabrikovanih betonskih elemenata (@p cevi, stubovi, Zeleztki pragovi i dr.); za
ljuske, rezervoare i silose; kod hidrotetkiin konstrukcija (brane, prelivi, akvadukti, kanali
i dr.); u oblasti stabilizacije tla; za radte sanacione radove; za izradu kontejnera za
odlaganje radioaktivnog i hemijskog otpada; kodnuwojobjekata (skloniSta, rezervoari,
magacini), itd.
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3.4.1. Vrste vlakana

Osnovna podela mikroarmature izvrSena je prersi viakanai poreklu materijala
od kojeg su ona napravljena. U tom smislu, kaoir@ajBogla bi se dati podela na vlakna
vestakog i na vlakna prirodnog porekla. Vlakna veg&tay porekla mogu se, prema vrsti
materijala od kog se proizvode, dalje podelitiiwélike grupe:

1. celicna vlakna (od olsnog ili nedajucegcelika);
2. polimerna vlakna (polipropilenska, polietilenskajlanska, karbonska i dr.);
3. mineralna vlakna (staklena, azbestna, bazaltna.i dr

Kao najvaznije vrste vlakana prirodnog porekla maogg navesti: celulozna,
pamuna, jutana i vlakna od konoplje.

Celi¢na vlakna

Postoji viSe vrstaelicnih vlakana. NajeXe se upotrebljavaju vliakna sa oblicima
prikazanim na slici 3.21. Potreba za kéeisjem posebnih oblika vlakana proistekla je iz
zahteva njihovog dobrog sidrenja u betonskoj miatednosno iz razloga prionljivosti
izmedu vlakana i betona, koja je neophodna za njihogdrgiki rad. Ovo nardito dolazi do
izrazaja pri skupljanju i pojavi prslina, kada puteprionljivosti dolazi do prenosa
naprezanja sa betonske matrice na vlakna i obr&rmizvodnja pravil€elicnih viakana je
najjednostavnija, ali je kod njih efekat sidrenggstabiji.

Slika 3.21. Raziti tipovi celi¢nih viakana

Celicna vlakna se n&¥e proizvode putem tri procesa:éeajem hladno viene
Zice, rezanjendelicnih plcca i "vuieenjem” vliakana iz rastopljen@glika. U eksperimentima
su nageXe kori€ena vlakna proizvedena aglicne Zice zatezneévrstote 295 do 2367
N/mnt. Vlakna sa deformisanim krajevima imaju visokuastpst na “izvidenje" i mogu
biti upotrebljena u manjim kafinama u odnosu na prava vlakna, uz ostvarivanja ist
fizicko-mehanikih svojstava kompozita.
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Vlakna koja se upotrebljavaju za normalne betommézpode se od niskougljeimog
Celika, a za betone sa zahtevom otpornosti na vistdmaperature (do 1595°C)
upotrebljavaju se vlakna od dejuce zice. Za nize temperature (do 537°C), upotreahav
su i vlakna od visokougljetnih ¢eli¢nih Zica.

U opisu vlakana koristi se parametar "faktor oblikaji predstavlja kokinik duzine
| i precnika vlaknad. Ovaj kolénik je jedan od bitnih parametara kojidagina pripremu,
ugradivanje, reoloSka svojstva svezeg betona ivogtya @vrslog betona. Najprikladnije
vrednosti faktora oblika iznose 50 do 100, dok gpetrebljavano podeie iznosi od 30 do
150. Preénik celi¢cnih vliakana sa okruglim popheim presekom iznosi otmo 0,25 do 0,76
mm, a ako je u pitanju pravougaoni presek, taddimenzije kréu u sledéim okvirima:
debljina 0,15 do 0,41 mm, $irina 0,25 do 0,90 mio. j§ maniji faktor oblika, vlakna se
lakSe meSaju i raspateju u svezoj betonskoj matrici, ali je njihov uficaa svojstva
oc¢vrslog betona manji od viakana sacwe faktorom oblika. Vlakna sa ven faktorom
oblika proizvode vée probleme pri meSanju, a ponekad se pri meSavguagti i gnezda od
vlakana.

Najcege korigena dozazaelicnih vlakana je izméu 0,25 i 2,0% (zapreminski
procenat koji se odnosi na ukupnu zapreminu betodelicna vlakna su po pravilu
patentirani fabgiki proizvodi koji nose posebna imena: "Dramix", 'He&’, "ZP" i dr.

Polipropilenska vlakna

Mada se i danas u oblasti deainske tehnik&eli¢cna vlakna najviSe primenjuju, sve
je izraZeniji razvoj i upotreba drugih vrsta printld i veSt&kih vlakana. Veliku grupu
vest&kih materijala koji se koriste u ove svritee sintettki materijali tipa polimera.
Primena vlakana na bazi polimera kao dodatka niaéer betonima datira s kraja 60-tih i
pocetka 70-tih godina XX veka. Prednosti ovih vlakanadnosu n&elicna ogledaju se, pre
svega, u znsmjnom smanjenju dilatacija skupljanja, redukcigivajanja vode na povrsini
betona, odnosno maltera, lakSoj ugradljivosti iagljivosti svezih meSavina i nizoj ceni. S
druge stranegelicna vlakna imaju znatno bolje mehe&ke karakteristike, a natito modul
elasténosti, u pordenju sa véinom vrsta sintetkih vlakana.

lako je koncept kori®nja vlakana na bazi polimera isproban prvi putism
1960-tih, masovnija primena ovih viakanacela je tek u kasnim 1970-tim. Danas se
polimerna (sintetika) vliakna koriste sve viSe, a raste i broj iz mogunosti za njihovu
primenu. Karakteristna za ovaj tip mikroarmature je srazmerno malackai vlakana u
jedinici zapremine svezeg maltera ili betona, reel&€ine oko 0,1%. To je znatno manje u
odnosu n&eli¢cna vlakna, kod kojih je ova vélna u proseku bar 5 ili 10 putadze

Na paetku, osnovna namena sint&th vlakana bila je vezana za smanjenje
komponente plasthog skupljanja, odnosno za kontrolu ¢gle i broja prslina koje nastaju
u ranim fazama vezivanja cementa (tj. u prvih nié&kotasova nakon spravljanja svezeg
maltera ili betona). Kasnije su brojna izvrSenatigpnja pokazala efikasnost ovih vlakana i
u oblasti redukovanja hidratkog skupljanja, kao taki®e veoma zn@mjne komponente
predmetnih reoloskih deformacija.

Kada govorimo o sintatkim vlaknima, najeXe se misli na polipropilenska ili
polietilenska vlakna, mada su danas u Sirokoj @boti mnogi drugi tipovi polimera,
nastalih pre svega tokom ubrzanog razvoja petrgbkeni tekstilne industrije, kao Sto su:
najlon, poliester, polivinilalkohol, aramid, poligm poliakrilnitril i dr. Na slici 3.22
prikazani su neki tipovi sintékih - u konkretnom skaju polipropilenskih viakana.

Takaie, primena karbonskih vlakana (koja td&ospadaju u grupu sintekih
vlakana), dozivela je naglu ekspanziju nakon prasie postupka dobijanja ovog materijala
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iz nafte, Sto je viSestruko snizilo proizvodne km&. Ova vlakna privukla su nairtu
paznju stranjaka zbog svojih visokih mehahih karakteristika (pre svegavrstace i
modula elastinosti) u odnosu na ¥mu drugih sintetikin vlakana. lako su mogunosti
primene karbonskih vlakana joS uvek nedovoljnaigne, treba istacinjenicu da su ona
ve¢ uspesno koriena, na primer u oblasti prefabrikacije betonskgatinih panela i zidnih
platna ugrdenih u veéi broj objekata u Japanu [168].

Slika 3.22. Razite vrste polipropilenskih viakana

Kod polipropilenskih i drugih vrsta polimernih viaka uohiajena su tri tipa
mikroarmiranja: poméu pojedingnih (tzv. "monofilamentnih™), pomm meiusobno
spojenih (tzv. "fibriliranih™) vlakana ili pom trodimenzionalno prepletenih vlakana. Za
razliku odceli¢nih vlakana spojenih u pakete, fibrilirana polimextakna se u toku mesanja
ne razdvajaju, \e se rasporduju u vidu svojevrsnih mrezica i na tajdma armiraju
cementnu matricu. Pored mikroarmature u vidu mdeoentnih ili fibriliranih vlakana,
sintetcki materijali se ponekad primenjuju i u obliku tlaa, traka, filmova, voala ili mreza
za oj&anje maltera, odnosno betona.

Polipropilen ima malu spectihu masu i hemijski je inertan. Ima hidrofobnu
povrsinu i ne apsorbuje vodu. Slaba strana ovikarla je nizak modul elastiosti, slaba
prionljivost za cementnu matricu, zapaljivost i kaistaka topljenja. Poprai presek
fibriliranih, kao i monofilamentnih polipropilendki vlakana iznosi 0,08 do 0,38 mm.
DuZina vlakana je n&&e od 5 do 60 mm.

Pri spravljanju mikroarmiranih maltera i betonaipadpilenska vlakna se doziraju u
koli¢ini od 0,1 do 0,6 zapreminskih procenata. Njihowargjivost za cementnu matricu se
obezbeduje uvijanjem viSe vlakana zajedno, ili dbora povrSine vlakana. Mikroarmirani
betoni sa ovakvim vlaknima nemaju zadovolja¢ejukarakteristike pri dugotrajnim
temperaturnim opteéenjima.
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Sto se tie sintetékih vlakana, ona se mogu razlikovati i prema tonaelidsu u
procesu proizvodnje na neki dia povrSinski obrdivana ili ne. PovrSinska obrada ovih
vlakana podrazumeva, na primer, njihovo premazevaaltitim materijama ili mehagtku
obradu ("orebravanje") u cilju poboljSanja athezgcementnom matricom, zatim njihovo
naelektrisavanje povrSinskim stadim elektricitetom radi efikasnijeg dispergovangkam
meSanja, i sl. Kao ilustracija pojmova uniformnagsporeda i pravilnog dispergovanja
vlakana u okviru vezivne matrice moze da poslukasB.23.

-t

Slika 3.23. Raspored monofilamentnih polipropilémskakana u okviru matrice

Kao najnovija generacija sintekih vlakana, poslednjih godina su se pojavila
"meSana” vlakngPolymer Blend)visoke ¢vrstate, kod kojinh se kombinovanjem dve vrste
polimera (na primer polipropilena i polietilena)kjaju vlakna poboljSanih mehakih i
deformacionih svojstava. Pojava ovih vlakana doyela do najnovije podele sintékih
vlakana na tzv. mikro vlakna i makro vlakna. Takoa rprimer, "meSana"
polipropilensko/polietilenska makro sintka vlakna postoje samo u monofilamentnoj
verziji, njihova duzina krée se izméu 35 i 50 mm (kod mikro vlakana ova vrednost je
obi¢éno manja od 20 mm), a faktor oblika varira iztueB5 i 100. S obzirom na osnovnu
ideju da predmetna makro sintéi viakna budu zamena zali¢cna vlakna (kod oddenih
tipova aplikacija), njihovavrstota pri zatezanju je generalnoéaeod 600 MPa, a modul
elasttnosti se krée od 10 GPa pa navise.

Mineralna vlakna

U poslednjih dvadesetak godina, u oblasti mikroeaima betona i maltera sve je Sira
primena vlakana mineralnog porekla, od kojih sukaka najzn#&ajnija staklena vlakna
(istrazivanja u ovoj oblasti su zajma joS 1950-tih u SSSR-u). | ovde se, kao osnovni
problem, javlja njihova trajnost u uslovima alkalseedine, jer je dokazano da se
dugotrajnim drzanjem u vlaznoj sredini znatno smjgnkako ¢vrstata, tako i duktilnost
betona armiranog ofmim staklenim vlaknima. Problem je uspesno reSemajam novih
vrsta alkalno-rezistentnog stakla, kao i novih ¥p@ditiva za modifikovanje pH vrednosti
cementne matrice. Staklena vlakna se koriste kab@tonima tako i u malterima; ako j&re
0 malterima, n&e&e se radi o malterima koji se udwgu prskanjem. Ova vlakna imaju
dijametre 0,005 do 0,015 mm i mogu da budu spojananopove pr&ika 0,013 do 1,3
mm.
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Sto se upotrebe azbestnih vlakaite tna je, nakon getnog naglog razvoja, danas
drasttno smanjena, a u mnogim zemljama i praidi ukinuta. Do ovoga nije doslo zbog
loSeg kvaliteta ovog materijala, ¥ebog njegovog Stetnog delovanja na zdravlje ljkdje
se naje¥e manifestovalo u vidu pojave ozbiljne @he bolesti nazvane azbestoza. Zbog
toga je veliki broj visoko industrijalizovanih, nagenih drzava sveta i zakonski
sankcionisao Siru upotrebu azbestnih vlakana, majes mnogim drugim azbestnim
proizvodima. Odsustvo ovih vlakana izuzetno visakibhanikih karakteristika, koja su pre
svega kori&ena za mikroarmiranje tankih betonskih elemenada, $0 su plge, platna i
ljuske, joS uvek nije na pravi &ia supstituisano. U tom smislu, poslednjih godie&ise
brojni pokusaji sa razlitim vrstama polimernih vlakana koja se dozirajunnogo véim
kolicinama od uoldiajenih (5-10% zapreminski), zatim celuloznim, kaalkalno-otpornim
staklenim vlaknima. Takie, vrSe se istraZzivanja kompozita baziranih na 'tkektelima”
vlakana koji se dobijaju kombinovanjem r&itlh tipova mikroarmature (n&gge
primenjivana kombinacija zasnovana je na simultargmtrebiceli¢nih i polipropilenskih
vlakana). Jedan od &iaa za reSavanje ovog problema mogla bi da budegma napred
pomenutih materijala u obliku mrezaste armaturspkcijalnih tkanina-tekstila, ali idealna
zamena za azbestna vlakna joS uvek nije pronadeaaslici 5.24 prikazan je izgled
azbestnih i staklenih vlakana.

Slika 3.24. 1zgled azbestnih (levo) i staklenitkalza (desno)

Prirodna vlakna

Brojne vrste prirodnih materijala taé® se koriste, u ®j ili manjoj meri, u obliku
vlakana koja se dodaju sveZzem malteru, odnosnonbetOvde se, pre svega, mogu da
ubroji drvena (celulozna) vlakna kao tetkiii komercijalno najprihvatljivija, mada se u
pojedinim zemljama sveta koriste i mnogi drugi Vipprirodno dobijene mikroarmature na
bazi pamuka, slame, jute, bambusa, trske, kondpbjleosa, itd. Najvé problem vezan za
prethodno nabrojane, kao i za ostale vrste vlakaimadnog porekla, leZi u njihovoj niskoj
trajnosti u uslovima alkalne sredine koja vladataneementnog kamena. To 2nda ova
vlakna pre upotrebe moraju biti povrSinski priprigmé, Sto podrazumeva razie
tehnoloSke postupke, kao Sto je na primer minexaijid.

Kao ilustracija svega Sto je u prethodnom teksiieme o vaznijim svojstvima
mikroarmature, u okviru tabele 3.5 dat je uporegir@gled osnovnih fizko-mehantkih,

deformacionih i eksploatacionih karakteristika ¢edfe kori€enih tipova prirodnih i
vestakih viakana.
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Tabela 3.5. Vaznija svojstva raitih tipova vlakana [169-172]

Specitna [Cvrstata pri Modul | Dilatacija Max. |Otpornost |
Vrsta vlakna masa zatezanju|elastEnosti pri kidanju [temperatur{ alkalnoj

wlglen?] | fy[MPa] | E/[GPa] | ew[%] | Ty[°C] | sredini
Celi¢na 7,8 500-2600 200 0,5-3,5 - otporna
Staklena (AR) | 2,5-2,7 | 1500-3700 75 1,5-3,5 - otporna
Azbestna 3,2-3,4 550-3500 200 0,6-3,0 - otporna
Polipropilenskga 0,9 300-750 | 3,5-12,0 6,0-25,0 =160 otporna
Poliesterska 1,4 800-110p 10,0-19,0 <5,0 ~240 neutralna
Polietilenska 0,9 20-30 0,12-0,40 300-700 ~100 neutralna
Polivinilalkohol 1,3 800-900 | 26,0-30,p 5,0-7,5 ~240 otporna
Akrilna 1,1-1,2 600-1000 15,0-20J0 6,0-11,0 ~150 otporna
Najlonska 1,1-1,4 700-900 5,0-13/0 16,0-20,0 =400 neutralna
Vestaka svila 1,5 400-600 6,0-7,0| 10,0-25,0 - -
Karbonska 1,6-1,9 550-350p  30-23p 1,0-2,0 3000 rago
Celulozna 1,2-1,5 200-500 5,0-40J0 <3,0 - neotporna
Paména 1,5 400-700 4,0-5,0 3,0-10,( - neotporna

3.4.2. Uticaj ¢elicnih i polipropilenskih vlakana na performanse batom svezem i
oc¢vrslom stanju

Fizicko-mehantka svojstva mikroarmiranih betona zavise od vrsté&olicine
vlakana, faktora oblika vlakana, svojstava betonskdrice, kao i postupka ugdtiganja
(kompaktiranja). Uopsteno govdie mikroarmirani beton ima poboljSana fiko-
mehanika svojstva u odnosu na beton istog sastava, aWlb&ana. PoboljSanje se ogleda u
povetanim ¢vrstatama pri savijanju, smicanju, zatezanju i pritiskupoveanoj zilavosti i
apsorpciji energije, \@®j izdrzljivosti na dinamike uticaje, povéanoj otpornosti na habanje
i dr. Pojava i razvoj pukotina pri savijanju i zzaaju elemenata od mikroarmiranog betona
su zn&ajno redukovani u odnosu na betone bez vlakana.

Mehanizam nosivosti mikroarmiranih betona obuhvati@&nos naprezanja sa
betonske matrice na vlakna preko prionljivosti fihavom spoju. Oba materijala (matrica i
vlakno) zajedniki prenose naprezanja sve dok se u betonskoj matkigojave prsline.
Posle ovoga, sva naprezanja na mestu prsline pmajiziviakna. Do loma redovno dolazi
zbog popustanja veze (spoja) iztuevlakana i matrice. 1z ovih razloga se i pridag@iki
zn&aj prionljivosti matrice i vlakana. Lom prema ovamehanizmu je duktilan, Sto je i
pozeljno. Ako bi do loma doSlo zbog prek&graja nosivosti vlakana napregnutih na
zatezanje, lom bi takie bio duktilan zbog velikih moguaosti plasttnog deformisanja
vlakana. Medutim, lom moZe da bude i krt ako nerogotjno vlakana, odnosno ako je
povrSina vlakna manja od minimalno potrebne kogdodrda zadovolji uslov da pri pojavi
prsline vlakna prihvate sva zatéaunaprezanja, prethodno rasgtenea na matricu i viakna.

Poznato je da dodatak bilo koje vrste vlakana&mimn betonu smanjuje njegovu
obradljivost. Bez obzira na tip vlakana, gubitakamlijivosti je proporcionalan zapremini
koncetracije vlakana u betonu. Posto vlakna dopankohezivnosti sveze betonske mase,
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metoda sleganja por&w Abramsovog konusa nije pogodna za ocenu obradtjiivPrimera
radi, dodatak 1,5%eli¢nih ili staklenih vlakana doprineo je da se slegabgtona bez
vlakana od 200 mm smanji na 25 mm. Iz ovih razlsgasmatra da je Webe metoda
pogodnija za procenu obradljivosti betona sa milakvima.
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Slika 3.25.Uticaj faktora oblika vlakana na konerstiju maltera [3,173]

Po masi

Na slici 3.25 prikazan je uticaj sadrzaja vlakandaktora oblika vlakana na
konzistenciju betona odienu Webe metodom [173]. Sa aspekta pamg@ cvrstate |
Zilavosti betona poZzeljno je da vlakna imaju visokednost faktora oblika, kao i visoku
koncetraciju vlakana. Ali sa druge strane, kao $& moze videti na dijagramu, sa
povetanjem ove dve varijable smanjuje se obradljivosoiigke meSavine. Naime, reultati
ispitivanja Swamy i Mangat-a [174] ukazuju &&li¢cna vlakna sa faktorom oblika &en od
100 imaju tendenciju da proizvedu efekat poznatag lvijanja navise* pri koncetraciji
vlakana od 1,13% po zapreminici@ledno, kompromis se mora pdstiodgovarajdim
izborom Kkoltine i faktora oblika vlakana. Generalno, Kola celicnih vlakana je
ograntena na 2% po zapremini, sa maksimalnim faktororikall0O.

300
— 10 mm beton Faktor oblika
= 200 20 mm beton vlakna = 100
2
=
w 5 mm malter Cementna pasta
S 100 - m
B
| | |
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 Pomasi

Sadrzaj vlakana [%]

Slika 3.26.Uticaj krupnée agregata i sadrzaja vlakana na konzistenciju het3,173]
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Cak i pri sadrzaju vlakana od 2%, obradljivost batomaltera se naglo smanjuje sa
povetanjem krupnée agregata, slika 3.26. Prema ACI 544.3R [175]gagrekrupniji od 19
mm se ne prepotuju za korigenje u betonima mikroarmiranilielicnim vlaknima.
Istraziv&i su na osnovu ranijih ispitivanja predlozili dagezeljno koristiti viSe od 25% po
masi agregata krupnijeg od 9 mm. Generalno, uststizanje dobre obradljivosti betonske
mase koja sadrzi vlakna postize se primenom aexampddstifikatora, véom kolicinom
cementne paste (sa ili bez pucolanskih materijgdajnenom spojenih viakana.

Obradljivost betona se smanjuje sa @argem sadrzaja polipropilenskih vlakana u
betonu. Thirumurgan i Siva Kumar [176] su istraajean mikroarmiranih betona dosli do
zakljucka da se sa dodatkom polipropilenskih vlakana djivadt betona smanjuje, ali da
se to moze prevadikoris¢enjem maénih plastifikatora. Gencel i saradnici [177] su ikali
monofilamentna vlakna u samoudugucem betonu sa elektrofilterskim pepelom u
istrazivanju njegove obradljivosti i meha&kih performansi. Kori&ni materijali nisu
doprineli stvaranju problema u obradljivosti i seggciji sveze betonske mase. Patel i
saradnici [178] su izvestili da je doSlo do smajgevbradljivosti sa pov@njem sadrzaja
polipropilenskih vlakana. Ispitivanja Webe metodakazuju da je pri sadrzaju vlakana od
0,5% obradljivost betona visoka, dok se za 1,0%eamek da je obradljivost srednja.

Dodavanje vlakana u betonu moZe doprineti do famw@a sadrZzaja uvenog
vazduha u svezem betonu [169]. To je pdem kod véeg sadrzaja pre svega
polipropilenskih vlakana (iznad 0,5% po zapremifji manjim koléinama viakana ova
pojava je manje izrazena.

Brojna ispitivanjatvrstace pri pritisku na betonima s&licnim viaknima ukazuju na
izvesno poboljSanje ove karakteristike koja,doten, vrlo retko prelazi 25%. U najéem
broju slitajeva ponasSanje mikroarmiranih kompozita izlozeraponima pritiska prakino
se uopSte ne razlikuje od onog koje odlikuje Kiasibetone bazirane na istoj cementnoj
matrici. Sto se tie kompozita ojganih polipropilenskim vlaknima, kod njih je paamje
cvrstace pri pritisku (ako ga uopSte ima) joS manje izrnazesSto se objaSnjava pre svega
niskim procentualnim ¢exem ovih vlakana u okviru meSavine [169]. Td&pi promene
vrednosti modula elagtiosti mikroarmiranih betona u &&u su zanemarljivo male u
odnosu na kompozite spravljene bez vlakana, nezawsd vrste i koliine ovih dodataka.
Sa druge strane, mikroarmatura uglavnom doprinasaggnom porastu duktilnosti
(zilavosti) betona, kako prilikom upotreleli¢cnih, tako i u sldaju primene polimernih,
karbonskih, staklenih i drugih tipova viakana. Buani porastcvrstoce pri pritisku
uslovljen dodatkom vlakana zavisi odé¢eg broja parametara od kojih su najvazniji: vrsta
vlakana, kokina vlakana, faktor oblikd/¢l) i sastav matrice.

Patel i saradnici [178] su utvrdili da gerstaca pri pritisku, savijanju i zatezanju
cepanjem betona poseda dodavanjem 1,5% polipropilenskih vlakana. Mehllkarni [2]
su koristili fibrilirana polipropilenska viakna dme 12 mm i prénika 34um u procentu
0,5%, 1,0% i 1,5% u betonu visokdvrstata. Zapazili su da se sa pdaajem sadrzaja
vlakana povéava i ¢vrstaca pri pritisku. Zaké [172] je u svom istrazivanju doSao do
zakljucka da sa dodatkom polipropilenskih vlakana betorimnosu 0,55% po zapremini,
cvrstaca pri pritisku povéava za oko 4%. Autor disertacije je sa saradni¢bi@istrazivao
uticaj dodavanja polipropilenskih vlakana na otpmtnbetona prema hidro-abrazivnom
dejstvu i doSao do zakliya da mikrovlakna doprinose pa@amju ¢vrstace pri pritisku za
oko 8%. Gul i saradnici [179] su vrSili ispitivanjenodula elastinosti betona
mikroarmiranih ¢elicnim vlaknima. Korigene su dve vrste vlakana istog dmika, a
razlicite duzine Celi¢na vlakna su dodata betonu u Ewli od 0,5%, 1,0% i 1,5%. Dosli su
do zakljitka da se sa povanjem sadrzaja vlakana pdewa i ¢vrstaca pri pritisku.
Blagojevi [180] je istrazivao fiZlko — mehanika svojstva betona ajanog metalnim
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vlaknima (1,5% po zapremini) i doSao do rezultata se c¢vrstaca pri pritisku
mikroarmiranog betona neznatno péada (oko 3%) u odnosu na nearmirani beton. Tako
autor disertacije [181] je istrazu@juuticaj dodavanjaieli¢nih vlakana na hidro-abrazivnu
otpornost betona doSao do zakka dacelicna viakna doprinose neznatnom péagu
cvrstace pri pritisku (za 4%).

Jedan od osnovnih razloga mikroarmiranja betonte jaastojanje da se poboljSa
njegovacvrstata pri zatezanju, odnosrerstaca pri savijanju. Stino kao i kodivrstace pri
pritisku, najvazniji parametri koji uwtu na ¢vrstatu pri savijanju, a koji se du samih
vlakana, su: vrsta vlakana, koha vlakana, faktor oblikd/fl) i sastav matrice.

Generalno,celicna vlakna viSe doprinose porastyrstate pri savijanju nego
polimerna, Sto je logno imajwi u vidu njihova bolja mehatka svojstva. Vlakna e
duzine i viSih vrednosti faktora oblika obe#Zbge u ovom smislu bolje performanse
mikroarmiranih kompozita. Isto tako, p@anje koltine vlakana u jedinici zapremine sveze
meSavine, do oddene mere doprinosi pot@nju ¢vrstace pri savijanju. Kod upotrebe
polipropilenskih vlakana, doprinos pa@amjucvrstoce pri savijanju je znatno manje nego u
slutaju celicnih vlakana. Médutim, prime&eno je da se kod sitnozrnih betona (D=4 mm ili 8
mm) spravljenih sa dodatkom polipropilenskih ilijloaskih viakana generalno ostvaraju
bolji efekti u smislu pové&nja ¢vrstaée pri savijanju, nego kod betona spravljenih sa
nominalno najkrupnijim zrnom agregata ¢ele 16 mm ili 31,5 mm. Ovo se objaSnjava
¢injenicom da se u okviru sitnozrne matrice ostvahplja veza — athezija sa vlaknima, Sto
rezultuje véom otpornodu pri zatezanju, odnosno savijanju.

Ispitivanjem sitnozrnih betona @g@nih polipropilenskim vlaknima, Zaki[172] je
utvrdio da sevrstaca pri savijanju betona pot@va za oko 9% u odnosu na etalon beton
bez vlakana. Sa druge stragerstaca pri direktnom aksijalnom zatezanju se p@ala za
36% pri sadrzaju vlakana od 0,55%vrstaca pri zatezanju cepanjem se péala za 25%,
dok secvrstata na zatezanje metodom ,Pull-off* pdata za 18%. U istrazivanju [181]
dodatak polipropilenskih vlakana doprineo je p@rgu savojne&vrstate u iznosu od 13%.
Sliéni zakljucci su proizasl i iz istrazivanja [182-184]. PajakPonikiewski [185] su
ispitivali dinamtke karakteristike samougtaju¢in betona oja&anih celicnim vlaknima i
dosli do zakljgka da se sa povanjem sadrzajaelicnih vlakana zné&jno povéava
¢vrstata pri savijanju. Blagojevi[180] je izvestio da se savojiarstaca betona armiranog
sa 1,5%celicnim vlaknima povéava za 35%. U istrazivanju [18&Jrstaca pri savijanju
betona saelicnim vlaknima se pouvala za 9%, dok sévrstata pri zatezanju cepanjem
povetala za 40%.

Dodatak vlakana betonu & i na vrednost st&iog modula elastnosti. Zaké
[172] je doSao o zakliika da sa pov@njem sadrzaja polipropilenskih vlakana dolazi do
smanjenja statkog modula elastnosti. To smanjenje iznosi od 2 do 10%. Ovo se
objasnjavainjenicom da je modul elagtosti polipropilenskih vlakana znatno manji (oko 9
puta) od modula elaghosti betona, odnosno cementne matrice. U prilognav ide i
¢injenica da su brojna ispitivanja betona mikroaamih viaknima sa visokim modulom
elasténosti Celicna, azbestna, karbonska, staklena), pokazala iaveswéanja stattkog
modula elastinosti [169]. Gul i saradnici [179] su ispitivali mol elasténosti betona
mikroarmiranogteli¢cnim vlaknima i doSli do zaklgka da se modul elagtiosti povéava sa
poveanjem sadrzaja vlakana i dacveloprinos daju vlakna sa &ien faktorom oblika.
Blagojevi [180] je ispitivanjem statkog modula elastnosti na betonima sa 1,5% dodatka
celicnih vlakana po zapremini zak§io da vlakna doprinose posenju vrednosti ove
performanse betona za 10% u odnosu na etalon lbetovlakana. Da se sa pdéaejem
sadrzajaeli¢nih vlakana povéava i staitki modul elastinosti dosli su Atis i Karahan [185]
istrazivajuti performanse betona sa elektrofilterskim pepel@editnim viaknima.
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Glavni doprinos mikroarmature betonu jeste ewge otpornosti pri delovanju
dinamikih opteréenja. Kao Sto je poznato, beton spada u grupuitarkeih graievinskih
materijala, sa relativno malom energijom defornggja samim tim ima i srazmerno nisku
otpornost pri dejstvu cikinog ili udarnog dinantkog opteréenja.

PoboljSane dinanike ¢vrstate betona pri visokocikinom zamoru (viSe miliona
ciklusa opteréenja) jedan je od razloga za sve Siru primenu natknature kod konstrukcija
kao Sto su aerodromske piste, kolovozné&glanostovi, temelji masina i sl. [169]. NajviSe
su kori€ena ¢elicha vlakna, mada su sv@&i primeri primene polimernih vlakana, a
neretke su i kombinacije ove dve armature u vidu. tkoktela® (npr. celicna i
polipropilenska vlakna). Takie, mikroarmirani kompoziti se sve viSe koriste kod
konstrukcija koje su izloZzene udarnim optengima (kranske staze,choi i obalski objekti,
mostovski stubovi i dr.).

Testovi koji su vrSeni na uzorcima betona sprauifesa dodatkom 2-3%eli¢nih
vlakana pri delovanju visokocikinog opteréenja na savijanje (2 miliona ciklusa do loma),
pokazale su porast dinatke ¢vrstate od 60-85% u odnosu na etalonske uzorke bez
vlakana. Velktina ovog porasta varirala je u zavisnosti od upmjee koltine vlakana, kao
i od inteziteta optetenja (odnosno raspona izdweminimalnog i maksimalnog napona)
[169].

Slicna ispitivanja vrSena su i na betonima mikroarmimapolimernim viaknima
(najlonskim, polipropilenskim i polietilenskim). 4 ovom sldaju su zabelezena izvesna
poboljSanja dinandkih ¢vrstata, ali u znatno manjem procentualnom iznosu negjlodaju
koris¢enja celicnih vlakana. Na primer, pri ispitivanju na visolkdatni zamor (2 miliona
ciklusa do loma) uzoraka betona spravljenih uz tida0,2-0,3% fibriliranih
polipropilenskih vlakana, ostvareni porast dinétaicvrstate kretao se izndel 25-30% u
odnosu na etalon beton [169].&le rezultate, ali uz neStodeewree mikroarmature (0,5-
1,0%), dobili su i drugi istraziva [186-187]. Pri ispitivanju duktilnosi betona
mikroarmiranih polipropilenskim vlaknima putem gawja [172], doSlo se do zakfka da
je zilavost mikroarmiranih betona porasla 6, odiwo48 puta u odnosu na etalon beton pri
koligini vlakana od 1 kg/fh odnosno 5 kg/fh Takate, u istom istraZivanju pri ispitivanju
duktilnosti betona cepanjem potuwoklina utvdeno je da se kalina apsorbovane energije
poveala za 85%, odnosno 380% u odnosu ha etalon beitdwoljxini viakana od 1 kg/fh
odnosno 5 kg/th Kod oba ispitivanja W& doprinos su dala vlakna sacdim faktorom
oblika. Khaloo i saradnici [188] su ispitivali mehéka svojstva samougtajuceg betona
armiranog c¢elicnim vlaknima i doSli do zaklgka da se zilavost betonskih greda pri
savijanju povéava sa pow&anjem procentade&a vlakana. Pri malom sadrzaju vlakana
(0,5% i 1%), grede od samouduguceg betona srednjibivrstata imaju véu zilavost pri
savijanju u odnosu na samoudmgu¢i beton visokih¢vrstata, zato Sto je  samoug@rguci
beton visokih ¢vrstaca krtiji, a vlakna ne mogu da poboljSaju duktiinadtog male
koncetracije vlakana u cementoj matrici. &dém, pri ve&éem sadrzaju vlakana (1,5% i 2%),
grede od samougtajuceg betona srednjiévrstaca imaju manju zilavost pri savijanju.

Sto se tie ispitivanja otpornosti kompozita pri udarnom ogtenju, podaci iz
literature dosta variraju u zavisnosti od vrsteolidine upotrebljenih vlakana, sastava
kompozita, oblika i dimenzija uzoraka, usvojene adet ispitivanja itd. Ovde se navode
rezultati ispitivanja uzoraka sitnozrnog betonaafegcelicnim, odnosno polipropilenskim
vlaknima [169]. Testirani su prizmati uzorci dimenzija 300x75x12 mm metodom
Sarpijevog klatna. Kao $to je poznato, kod ove aetoeri se rad utroSen pri lomu epruvete
pri savijanju, pod dejstvom udarnog optengja u sredini raspona. Kod sitnozrnih betona
spravljenih sa dodatkom 1-3%glicnih vlakana zabelezen je porast zilavastk nekoliko
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stotina puta u odnosu na etalonske uzorke. Narasangovéanjem procentualnogcaga
mikroarmature, rasle su i dinatha ¢vrstata i udarna zilavost kompozita.

Na slici 3.27 je prikazan dijagram sa &ipim podacima koji pokazuju relativho
poboljSanje nastalo zamenom valovitgdicnih vlakana nazubljenim vlaknima [3,173].

40—

«—— Valovita vlakna

= l/d=0.30/30 mm

20—

Udarna Zilavost [Nmm/mm?]

\ Nazubljena vlakna

di1=0.25/25 mm
d/1=0.38/25 mm

0 | |
1 2
Procenat vlakana po zapremini [%]

Slika 3.27.Uticaj valovitih i nazubljenifelicnih vlakana na udarnu otpornost betona
[3,173]

Prilikom upotrebe polipropilenskih i drugih vlakapalimernog tipa zabeleZzena su
znatno manja poboljSanja dinatkih karakteristika. Naime, pri kokignju uob&ajnih
kolicina od 0,1% ovih vlakana, razlike u odnosu na etalo bile veoma male. Tek pri
ucegu vecem od 0,5% zabelezen je 2agan porast udarne zilavosti koji se kretao od 82 d
80% [169]. Melutim, ovako velika koliina vlakana nije uobajna u praksi, prevashodno iz
tehnoloSkih i ekonomskih razloga. Pri ispitivanjgame duktilnosi betona mikroarmiranih
polipropilenskim vlaknima metodom udarne mase (tege 3 kg pada sa visine od 30 cm i
udara u betonsku pla dimenzije 40x40x6 cm) [172] utieno je da energija koja je
utroSena za pojavu prvih prslina kod mikroarmiraipdiona véa za 67-100% u odnosu na
etalon beton, dok je utroSena energija za potmumidzorka kod mikroarmiranih betona bila
viSestruko véa u odnosu na etalon beton bez vlakana.

Smatra se da je beton otporniji ha abrazivne @icdjoliko ima véu cvrstocu pri
pritisku i tvrda&u u povrSinskom sloju koji je izloZzen predmetnimicagima. Da bi se
ostvario zadovoljavajil kvalitet atvrslog kompozita potrebno je spie izdvajanje viska
vode na povrSini, kao i onemaogti pojavu segregacije agregata unutar sveze mesavi
Dodatak mikroarmature u velikoj meri moze da dogsmreSavanju ovih problema.
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U vezi sa abrazivhom otpornas vrSena su oddena ispitivanja betona spravljenih
sa dodatkongeli¢nih vlakana u sltaju delovanja abrazije izazvane trenjentesti koja se
krece velikom brzinom (simulacija preliva kod betonskhana). Pri ovim ispitivanjima
zabeleZzeno je pro&eo poboljSanje otpornosti na abraziju od 15% u sdnoa etalonske
uzorke spravljene begelitne mikroarmature [169]. Ispitivanja koja su vr&usterd i
saradnici [68] na hidrotehtkim betonima visokih performansi mikroarmiranitali¢cnim
vlaknima, pokazala su da podvodna abrazija probno raste sa povanjem sposobnosti
kompozita da apsorbuje energiju, slika 3.28.

1,6
L ”» e
1,2 5,

1,0 AN
0.8 o\

L 4
0.6

0.4
0,2
0,0 T T !

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Dubina habanja [mm]

Apsorbovana energija [Nm]

Slika 3.28.Zavisnost izade abrazivnog habanja i apsorbovane energije betona
mikroarmiranihcelicnim vlaknima [68]

Hu i saradnici [36,43] su istrazivali hidro-abraaiv otpornost oldnog betona i
betona mikroarmiranogelicnim vlaknima. Ispitivali su uticaj kaline abraziva, brzine
suspenzije (meSavine vode i abraziva) i napadnégnagveléinu habanja. lIdentifikovali su
dva glavna modela nastanka erozije. Pri malim uglavdelovanja mlaza meSavine vode i
abraziva (15°) oStenje nastaje uglavnom zbog bruSenja cementne mairdirektnog
izlaganja zrna agregata hahba@gm uticaju. Mdutim, prilikom dejstva mlaza pod pravim
uglom, oStéenje nastaje zbog formiranja i propagiranja prsliséed zamora materijala u
betonu. Dodatakelicnih vlakana doprinosi poboljSanju hidro-abrazivmgoonosti samo pri
malim napadnim uglovima (15°). Pri malim brzinamss®enzije (oko 60 m/s), dodatak
celicnin vlakana betonu ne doprinosi smanjenju halegjuosStéenja. Za vée brzine
suspenzije, kotina abraziva postaje bitan faktor kojidgina vekinu habanja betona.

Horszczaruk [125] je ispitivala hidro-abrazivhu @tpost betona visokih
performansi mikroarmiranih dvema vrstagelic¢nih vliakana (duzina/ptaik=30/0,5 mm i
I/d=50/1,0 mm) i polipropilenskim vlaknima (fibntna vliakna duzine 19 mm). Ispitivanje
je rateno podvodnim testom po metodi ASTM C 1138 [88].d$aovu rezultata ispitivanja
dosla je do zaklitka da dodavanj€eli¢cnih vlakana ne doprinosi poboljSanju abrazivne
otpornosti betona visokikivrstoca pri malim brzinama dejstva (ispod brzina kavjgci
Stepen oStenja povrSine mikroarmiranog betodalicnim vlaknima zavisi od orijentacije
vlakana u gornjem povrSinskom sloju betona. Péene je formiranje tzv. ,zone senke” u
sliéaju polozajacelicnih vlakana upravno na povrSinu betona. Ova zoraizpokuje
lokalno smanjenje habanja betonadeticnog vlakna. Veliina ,zone senke* zavisi od ugla
napada abrazivnibestica i polozaja vlakana u povrSinskom sloju batoreu abrazivnu
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otpornost su pokazali betoni sa &m celicnim vlaknima (duzine 30 mm i p¥eika 0,5
mm), odnosno sa ven faktorom oblikal/d=60. Dodatak polipropilenskih viakana je
doprineo smanjenju hidro-abrazivnog habanja, paseborvih 48h, slika 3.29.
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Slika 3.29. Rezultati ispitivanja hidro-abrazivnlogbanija: (a) gubitak mase, (b) srednja
dubina habanja; ME 30/50 i ME 50/1.0 — betonicgdicnim vlaknima, PP — beton sa
polipropilenskim vlaknima, HPC — beton bez mikroatune [125]

Autor disertacije je sa saradnicima [181] vrSiatispnje hidro-abrazivne otpornosti
betona mikroarmiranih ¢elicnim (sa oj&anim krajevima ZS/N 0.5x30 mm) i
polipropilenskim (monofilamentna vlakna duzine 12hm preinika 0,037 mm) viaknima.
Ispitivanje je vrSeno na aparaturi koja omégua da meSavina vode i peska velikom
brzinom udara o betonsku ispitnu §lo Pored uticaja mikroarmature na velu habanja,
prowtavan je i uticaj vodocementnog faktora. Rezultgpitivanja su pokazali da dodatak
mikroarmature doprinosi poboljSanju hidro-abrazivtpornosti betona, pdemu su véi
doprinos dala polipropilenska vlakna. Sa drugensirasa powaanjem vodocementnog
faktora hidro-abrazivna otpornost betona se smatjog svih vrsta betona, slika 3.30.
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Slika 3.30.Uticaj vodocementnog faktora na stepdrokabrazivne erozije; ZS/N — beton sa
celicnim vlaknima, S120 — beton sa polipropilenskim wilaa, Etalon — beton bez
mikroarmature [181]

Autor disertacije je sa saradnicima [57] je vrSsirazivanje uticaja dodavanja
polipropilenskih vlakana na otpornost betona préidao-abrazivnom delovanju. Kotiéna
su monofilamentna vlakna duzine 12 mm igmika 0,037 mm i fibrilirana vlakna duzine 12
mm i ekvivalentnog prika 0,45 mm. Ispitivanje je vrSeno na aparatujalkamogudava da
meSavina vode i peska velikom brzinom udara o [sorspitnu pldu. Ispitivan je uticaj
vodocementnog faktora na hidro-abrazivnu otporbesbna, kao i moguost preduianja
ove otpornosti na osnovu nekih melt&iti karakteristika betona. Rezultati ispitivanja su
pokazali da polipropilenska vlakna doprinose pdaosiju hidro-abrazivne otpornosti betona,
pri cemu su fibrilirana vlakna dala &edoprinos. Sa pov@njem vodocementnog faktora
hidro-abrazivna otpornost betona se smanijila bezralma prisustvo mikroarmature. Betoni
sa véom cvrstacom pri pritisku i pri savijanju imali su ¥e hidro-abrazivnu otpornost, te
tako ovi parametri mogu da posluze za prédmje otpornosti betona prema hidro-
abrazivnom dejstvu, slike 3.31i 3.32.

Prema eksperimentalnim istrazivanjima British BoafdAgreement (BBA) [189]
primena polipropilenskih vlakana tal® dovodi do izvesnog pog@nja otpornosti na
habanje i abraziju, natto kod mladih betona. Tako pri starosti od jedragna ovo
poveanje iznosi od 10% do 30% u zavisnosti od upoteelgljvrste i kotiine cementa,
odnosno kvaliteta i granulometrijskog sastava agfegegPri véim starostima, miutim,
zabeleZena su znatno manja poboljSanja kvaliteianbeu smislu otpornosti na habanje i
abraziju.
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Cvrstoca pri pritisku [MPa]
Slika 3.31. Zavisnost izaie cvrstace pri pritisku i stepena hidro-abrazivne erozii;20 —

beton sa polipropilenskim fibriliranim viaknima, Zl— beton sa polipropilenskim
monofilamentnim viaknima, Etalon — beton bez mikradure [57]
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Slika 3.32. Zavisnost iz@ie cvrsta‘e pri savijanju i stepena hidro-abrazivne erozkg;20
— beton sa polipropilenskim fibriliranim vlaknim&120 — beton sa polipropilenskim
monofilamentnim viaknima, Etalon — beton bez mikredure [57]
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4. STANJE STVARI U OBLASTI ISPITIVANJA HIDRO-ABRAZI VNE
OTPORNOSTI BETONA

Kao Sto je vé ranije napomenuto, zbog slozenosi problema, mera sbzir uzeti
veliki broj paramtara prilikom istrazivanja otpostbbetona prema habanju. Veoma je bitan
odabir naprezanja habanjem kaége se koristiti pri ispitivanju. Osim toga, prilikombora
metodologije ispitivanja potrebno je diaazuman balans iznda kompleksnosti modela i
prakticne izvodljivosti. Posebno treba razmotriti sléelaislove prilikom odabira metode
ispitivanja habanja kojie simuliarati realne uslove:

- uslovi habanja koji se simuliraju u kontrolisaniabbratorijskim uslovima treba da
se u velikoj meri podudaraju sa uslovima u praksi,

- meSavina vode i abraziva koja se koristi prilikogpitivanja treba da odgovara
realnoj situaciji u praksi,

- glavni parametri koji utiu na proces habanja u praksi, tdéotreba da budu
dominantni i prilikom laboratorijskog ispitivanjacstreba da omodiu konstrukcija
uredaja za testiranje,

- konstrukcija urdaja treba da omoguvariranje napadnog ugla izide abraziva i
povrSine ispitnog uzorka,

- testovi habanja treba da budu vremenski kratidngstavni za izvdenje,
- mora biti osigurana laka reproduktivnost rezultatxrenja oSigenja usled habanja.

Realno simuliranje hidro-abrazivnog habanja bettmglovrSina nije jednostavno.
Danas postoji mali broj metoda ispitivanja otpothdsetona prema habanju koje su
standardizovane i primenjuju na dsmarodnom nivou. M#utim, postoje metode koje nisu
svrstane u bilo koji nacionalni ili denarodni standard, ali mogu da posluze za procenu
ponaSanja betona pri ragtim oblicima habajteg naprezanja. U daljem tekstuwédidat
kratak opis nekih metoda ispitivanja, sa Kkim osvrtom na prednosti i nedostatkedaja
za ispitivanje u pogledu pribliznosti simuliranjaldanja u prirodnim uslovima.

4.1. Metoda habanja prema Béhme-u

Kod metode ispitivanja otpornosti prema habanjuSenjem, tj. prema Béhme-u
[190], koristi se uréaj koji omoguéava da se uzorak betona izlozi habaju naprezanju
putem trenja koje se javlja na kontaktu izimeizorka i ravne brusne g koja rotira oko
vertikalne osovine. OsuSeni uzorak betona oblikekkoivice 7,1 cm (povrSina izlozena
habanju je oko 50 cfhstavlja se u driaureiaja za drzanje epruveta i opt&se se silom
od 300 N. Po brusnoj putanji brusne gdoravnhomerno se razastre 20 g brusnog praha
(elektrokorunda) i urdaj za obrtanje pke se pusta u rad (brzina rotiranja je oko 30 obrtaj
u minutu). Posle svaka 22 obrtaja menja se brusahi,pa na svakih 110 obrtaja uzorak
betona se rotira oko vertikalne ose za 90°. Poktiggaponavlja joS 3 puta, rotiranjem
epruvete uvek za 90° u istom smeru. Na kraju, reermasa uzorka nakon ispitivanja i
ratuna gubitak mase, odnosno zapremine. Skicdajaeza ispitivanje otpornosti prema
habanju brusenjem data je na slici 4.1.

Metoda ispitivanja po Bohme-u se sustinski razbkagd realnih uslova habanja
betona izlozenog hidro-abrazivhom dejstvu. Kod metode ispitivanja ne postoji meSavina
vode i abraziva. Napadni ugao haléajg optréenja u odnosu na betonski povrSinu nije
podesiv. Abraziv je brusni prah — elektrokoruiiid je vel¢ina zrna ujedngena, za razliku
od hidro-abrazivnog habanja kod koga je abrazilididag oblika i veltine. N&in habanja
betona kod ove metode ni priblizno ne odgovaravirsia u praksi.
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Slika 4.1. Sematski prikaz metode habanja premarBdi90]

4.2. Metode habanja prema ASTM C779

Prema ASTM C779 [8] postoje tri vrste standardizolapostupka za ispitivanje
otpornosti prema habanju horizontalnih betonskirf§ioa: metoda A — ponéa masine sa
obrtnim diskovima, metoda B — potho masine sa bodljikavim valjcima i metoda C —
pomau masine saelicnim kuglicama, slika 4.2.

Uzorci

Metoda A Metoda B Metoda C
Disk Valjci Kugle

Slika 4.2 Sematski prikaz metoda A, B i C prema\AST79 [8]

MasSina s obrtnim diskovima aplicira trenje iztnediskova i betonskog uzorka
brusenjem i trljanjem. Klizanje i habanje se pastikretanjentelicnih diskova zajedno sa
abrazivnim peskom. Kao abrazivni pesak koristi #ieijjam karbid u koliini od 4 — 6
g/min. Period ispitivanja od 30 min proizvodi Zagpo habanje svih vrsta betona, ali je
preporuka da se taj period produzi na 60 min. Dahiabanja sluzi kao ocena otpornosti
betona prema habajem naprezanju.

Masina sa bodljikavim valjcima je &hia maSini sa obrtnim diskovima, samo Sto su
tri rotirajuca diska zamenjena sa tri bodljikava valjka. Kod owetode nije potreban
abraziv. Prilikom ispitivanja valjci ostavljaju dsutrag po povrsini betona, diragregat se
izvlaci iz matrice, dok se cementna matrica i mekSi agrégpSe pri dodiru sa Siljcima.
Masina sa bodljikavim valjcima stvara o&taje povrSine betona koje je skoro dvostruko
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vece u pogledu dubine habanja u odnosu d@fte nastalo maSinom sa rotir@u
diskovima za isti period ispitivanja. Abrazija be# prouzrokovana masSinom sa
bodljikavim valjcima simulira realne uslove kotrlja, udara i zasecanjzlicnog taka. |
kod ove metode ispitivanja, meri se dubina @&tga nastalog tokom ispitivanja.

Masina satelicnim kuglicama radi na principu rotiranja seta odeficnih kuglica
brzinom od 1000 obrtaja u minuti pod pritiskom preketonske ispitne ple koja je
nakvaSena. Voda sluZi za ispiranje izhabanog njaeeri omogéava da abrazivni pesak i
dalje pospesuje trenje iz ispitne pl@e i kuglica. Merenje dubine habanja se vrsi na
svakih 50 s, dok ukupno ispitivanje traje 1200i sél prekida kada je dubina habanjgave
od 3 mm.

Realna simulacija hidro-abrazivhog habanja betdjeamoguta primenom metoda
ispitivanja prema ASTM C779 [8]. Alexander [191]eporiuje test metodu A za
ispitivanje betonskih elemenata kod hidrotekiii objekata, ali postoji dosta razloga koji su
protiv njegove tvrdnje. Udaji za ispitivanje mogu da simuliraju samo klizamjeraziva
preko povrSine betona ili blage udare o betonskurgmsou. Abraziv koji se koristi u
testovima u potpunosti ne odgovara realnom abrazivamislu veliine zrna i koncetracije.
Takade, napadni ugao hab&gg opteréenja nije podesiv.

4.3. Metoda habanja prema ASTM C418

Test metoda prema ASTM C418 [192] zasniva se necipul izazivanja abrazije
peskarenjem. Ova procedura simulira process prejo$erstih cestica vodom preko
povrSine betona. Velina pritiska i tip abraziva se mogu varirati i r& b&in uticati na
velicinu habajiéeg opteréenja. Urdaj za ispitivanje je opremljen injektorom tipa
vazdusnog pistolja koji ispusSta mlaz velike brziskka 4.3. Parametri koji mogu de se
podese prilikom ispitivanja su granulacija peskatigak vazduha, kalina abrazivnog
punjenja i udaljenost mlaznice od povrSine betdf@bi¢ajno je da mlaznica bude udaljena
75 mm od betonske povrSine i da mlaz peska delpjavmo na povrSinu. Kao abraziv se
koristi silikatni pesak vetine zrna od 0,60 do 0,85 mm. U roku od 60 s prelaznice se
izbaci 600 g peska pod pritiskom od 410 kPa. B&apromena zapremine uzorka u suvom
stanju. Alexander [191] prepaiuje i ovu metodu za ispitivanje otpornosti betomanma
hidro-abrazivnom dejstvu.

Vazduh pod Ahrazw
pritiskom a

Mlaznica
Uzorak """ Mlaz

Perforirani lim

Postolje

.- OO‘- Inspekeijski
O~ 0 O pregled

b T T T T

Slika 4.3 Sematski prikaz metode habanja peskarepjema ASTM C418 [192]
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Ova test metoda omofava promenu napadnog ugla delovanja mlaza peska na
betonsku povrSinu. Vrsta i keélha abraziva koji se koristi u ovom ispitivanju akoj meri
moze biti kompatibilna sa realnim uslovima. Ali lafigée naprezanje se vrSi samo u suvom
stanju, ne postoji delovanje meSavine vode i abbgaZbeneralno, ova metoda ispitivanja u
veoma maloj meri moze da simulira realnu situaaijoraksi. Dobijene rezultate ispitivanja
je teSko interpretirati i preneti na situaciju uashosti.

4.4. Metoda habanja u rezervoaru

JoS jedna metoda za simulaciju éstga betona jeste habanje u rezervoaru [13,64].
Uzorak za ispitivanje je oslonjen na Sipku kojp@vezana za pogonsku osovinu na njenom
donjem kraju. Ovaj sistem je uronjen u rezervoaji k® ispunjen meSavinom vode |
abraziva. Usled rotiranja osovine dolazi do homazgasije meSavine u rezervoaru, slika 4.4
levo. Abraziv iz meSavine velikom brzinom udara etdmski uzorak, a jedan od razloga
postignute velike brzine jeste eksceéntipoloZzaj osovine u rezervoaru. Usled konstantnih
udara abraziva iz meSavine dolazi do éstga betonskog uzorka.

Kunterding [64] je razvio modifikovanu procedurpitsvanja habanja u rezervoaru u
kojoj je betonski uzorak izlozen dejstvu krupnibstica iz vode, slika 4.4 desno. Na
pogonskoj osovini pévrséena je spirala koja prilikom rotacije osovine iztygcabraziv
(Sljunak) prema gore, odnosno prema cilitigloin betonskom uzorku pneika 150 mm i
visine 50 mm. Habanje se vrsi tako Sto abraziv aidadonji kraj betonskog uzorka i pada
na dno rezervoara, spirala ga podiZze sa dna i aovaoudara o betonski uzorak i tako u
krug. Brzina udara abraziva je podeSena i iznosi/§. Temperatura sistema se daeau
rasponu od 20°C do 200°C. Ispitivanje traje 90 r@npri cemu se na svakih 30 minuta
menja abraziv. Parametar za ocenu habanja jestéakubase betonskog uzorka nakon
ispitivanja.

Pogonska osovina

oh
:’ Eﬁ{ﬁ{ﬁi" ”””””fq; Okvir za toplotnu i
%ﬂ_ MR zvucnu izolaciju
WA |
R b
N Tegovi
\A| 720 :
n.,\hgs oo [I2lod Betonski uzorak
Disrozics . Q::n o[ [2, |2 .
ispozicija (a): A 9 lon of Grejaci
1. Uzorak @18 - 45 mm &«.Et 223 a0
2. Me3avina vode i abraziva Q:::! Rezervoar za
3 : Sipka fffffffffffff l-laba:ﬂ'e
Dispozicija (b): Potporna ploca

1. Uzorak (Ploca @120 mm x 20 ili 50 mm)
rotira u rezervoaru
Slika 4.4 Sematski prikaz metode habanja u rezemvo@ma Uetz [13], levo i prema
Kunterding [64], desno

| ova metoda ispitivanja teSko moze da simulirdneaslove habanja betona usled
dejstva hidro-abrazivhog optéenja. Abraziv koji se koristi u ispitivanju je delicno
slican onom u stvarnosti. Vreme izlaganja abrazivnorowd@ju je ograrieno na 90
minuta, Sto nije dovoljno za neku ozbiljnu procenpornosti betona prema habanju.
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4.5. Metoda habanja prema ASTM C 1138

Postupak ispitivanja abrazivne otpornosti betonamar ASTM C1138 [88] tzv.
podvodni test razvio je Liu [46] za potrebe ocetgomosti betonskih povrSina podvrgnute
dejstvu abraziva iz vode kod hidrotetkih objekata poput akumulacionih bazena, preliva i
sl. Uredaj za ispitivanje se sastoji od cilinéinog ¢elichog bazena ptaika oko 305 mm i
visine oko 457 mm, mutilice za vodu i @8li¢nih kugli za bruSenje razitih precnika, slika
4.5. Betonski ispitni uzorak pfeika 305 mm i visine oko 100 mm je postaviljen na dn
bazenaCeli¢ni bazen je napunjen vodom do propisane visingligne kugle su spustene
na povrsinu ispitnog uzorka. Mutilica koja je urem@a u vodu okke se brzinom od 1200
obrtaja u minuti, pobiuje vodu i pokrée celicne kugle koje udaraju o betonsku povrsinu.
Ispitivanje traje 6 puta po 12 sati koliko iznosiian period ispitivanja, ukupno 72 sata. Kao
ocena otpornosti betona prema habanju daje sedmasieibina ostenja.

< 305 Mutilica
0 ,_/l |
X A 2/ Celi¢ni cilindar

h\. .nr" p g
457 ( ) 7~ Celi¢ne kugle

| m—— x|

- L) .
102 ; Betonski uzorak *

v * e & o L)
| 3P | | ]

I @\Entil I]

Slika 4.5 Sematski prikaz metode habanja prema ASTMS8 [88] i Liu [46],
dimenzije su u mm

Lal
-

Kod ove metode ispitivanja, ogtnje nastaje usled klizanja ili udarargeli¢nih
kugli o betonsku povrsinuCeli¢tne kugle koje se koriste u ispitivanju u potpunasgi
odgovaraju abrazivu iz vode u realnim uslovima.jdnpe ispitivanja je predugo, za ozbiljna
istrazivanja potrebna je upotreba viSedaja.

4.6. Austrijska metoda habanja poméu bubnja

Huber i Rozinski [193] su razvili metodu ispitivanjotpornosti betona prema
habanju poméu bubnja. Bubanj je priblizno pfeika 1 m i rotira oko horizontalne ose
brzinom oko 46 obrtaja u minutu. Smer okretanjarpailse menja na svakih pola sata. Kao
abraziv koristi se kvarcni pesak pnéka zrna do 50 mm. Bubanj je napunjen sa 30 litara
vode. Ispitne plée su dimezija 47 x 47 cm i purscene su na zid bubnja. Usled okretanja
bubnja, betonske pte prolaze kroz meSavinu vode i abrazivagemu dolazi do njihovog
habanja. Kompletno ispitivanje traje 24 h. @8tge koje nastaje u toku laboratorijskog
ispitivanja ekvivalentno je ostenju koje nastaje u prirodnim uslovima za period1dd
godina.
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Ova metoda ispitivanja préno realno simulira prirodne uslove u kojima se {&vi
hidro-abrazivno habanje betona. d&l#im, postoje i brojni nedostaci kao Sto je delljin
ispitne pl@e. Ograntena debljina plée ujednom zna& i ograntenu maksimalnu dimenziju
zrna agregata od kojeg je napraviljen beton. Osiga,toelike ispitne pke su teSke za
rukovanje prilikom postavljanja i uklanjanja iz bya. Pri v€im uticajima moze dé i do
preloma plde. Takale, abraziv u potpunosti ne odgovara onom Kkoji sdjajau praksi.
Promena napadnog ugla optemeja u ovom ispitivanju nije obeziena.

4.7. Dresdner metoda habanja pom&u bubnja

Dresdner metoda habanja pamdubnja je stina metodi koju je razvila Federalna
agencija za hidrotehtko inzenjerstvo Nentke [194] koja se korisi za testiranje habanja
geotekstila. Osmougaoni bubanj je napravljen odajafeg celika, slika 4.6. Elektromotor
okrece bubanj koji uz pomokonvertora moze da podesi brzinu okretanja do (38 u
minutu. Unutar bubnja se postavlja 8 betonskintméipiuzoraka dimenzija 300 x 300 x 20
mm. Ulogu abraziva ima 8 kgelicnih kugli, odnosno 600@eli¢nih kugli pr&nika 7,0 mm.
Vreme izlaganja iznosi 50 hiljada ciklusnih opteneja pri brzini okretanja bubnja od 0,16
obrtaja u sekundi. Ova brzina okretanja bubnja argg habanje betona kombinacijom
klizanja ¢elicnih kugli po povrSini betona i udatglicnih kugi o betonsku povrSinu. Kod
ove metode, ispitivanje otpornosti betona premaahpbse vrSi bez prisustva vode.¢8h
heksagonalni bubanj za habanje k& je u istrazivanju [50]. Ovde su dimenzije
betonskog uzorka bile 200 x 200 x 50 mm, a abrsziémile cetiri celicne kuglice prénika
40 mm. U ovom istraZivanju bubanj je bio ispunjedem prilikom ispitivanja.

Otvor za punjenje

IS

. Ispitni uzorak
Otvor za ¢iséenje P

Elektromotor \€> Lezitte

Osovina =
=
7

g7 U

Ram za

4~ oslanjanje ~|
—_V
Abrazivni materijal

—3 | e | — —

350
Slika 4.6 Sematski prikaz Dresdner metode habamjagtu bubnja [195],
dimenzije suu mm

Osnovni nedostaci ove metodeisk su kao i kod austrijske metode habanja @omo
bubnja: ograriena debljina uzorka, rizik od preloma o komplikovano postavljanje i
skidanje pl@astin uzoraka, nemogomost promene napadnog ugla dejstva abrazivnhog
optergéenja, habanje bez prisustva vode. Ova metodaviapja habanja betona u veoma
maloj meri moze da simulira prirodne uslogeli¢ne kugle ni najmanje nisu nalik abrazivu
iz re¢nih tokova.

Strana 85 od 230



4. Stanje stvari u oblasti ispitivanja ...

4.8. Bania metoda habanja

Bubanj za habanje prema Bania metodi [34] se sastbjhorizontalnog cilindra
precnika 1,55 m i duzine 2,28 m, slika 4.7. Na osowsgri nalazi 36 Stapova za koje se
pricvr&uju betonski ispitni uzorci. Uzorci mogu biti ciinénog oblika prénika 80 mm i
visine 80 mm ili oblika kocke ivice 100 mm. Elektnotor okrée osovinu sa upravno
postavljenim Stapovima i uzorcima za ispitivanjerziBa rotacije moze varirati, a
maksimalna je 50 obrtaja u minutu. MeSavina voderaziva se sastoji od 300 kg Sljunka
frakcije 2/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm i 300 litara vod®etonski uzorci prolaze kroz
mesSavinu vode i abraziva i na ovajcimhabanje se vrsi kombinacijom trljanja abraziva
preko povrSine uzoraka i udara abraziva o povr&ietonskih uzoraka. Vreme izlaganja
betonskih uzoraka abrazivhom dejstvu nije strogind@no i moze se menjati (Bania je
dugotrajne eksperimente vrSio u trajanju od 120).sBrocena otpornosti betona prema
habanju zasniva se na odiranju gubitka mase.

2280 1550

k }
= 1
;&H% =390 390 §=390 [-390 }ﬁl

Betonski
uzorak

Elektromotor

Mesavina
vode 1

— — H E abraziva
] 1 | |

Slika 4.7 Sematski prikaz metode habanja Bania, [34]
dimenzije suu mm

Ova metoda ispitivanja habanja u velikoj meri simaulrealne prirodne uslove.
Osnovni nedostatak jesu male dimezije ispitnih akar Treba napomenuti da je ovajdaje
koristio Haroske [21,196] za ispitivanje habanjajgvuzoraka.

4.9. Metoda habanja mlazem meSavine vode i peska

Ovu metodu ispitivanja habanja betona koristiliLsu i saradnici [27,31] prilikom
istrazivanja hidro-abrazivne otpornosti réitih vrsta betona. Uiaj za ispitivanje se sastoji
od limenog bazena dimenzija 2500%x1800x1500 mma gliB. Bazen je napunjen vodom do
trecine visine. U vodi je sipan abraziv, odnosno stlikgesakéija je maksimalna veline
zrna 5 mm. Sadraj abraziva u mesavini je 400 kgRelativno homogenu mesavinu vode i
abraziva obezl@iju mutilice (propeleri) koje se nalaze u bazenyyokree ih mikser
pumpe. Takde, unutar bazena se nalagetiri pumpe koje sa razitih mesta uvlae
mesSavinu vode i abraziva. Pumpama zébma meSavina se skuplja u jednu cev koja se
zavrSava mlaznicom pravugaonog otvora 200x10 mrkopkeje se bombarduje betonska
ispitna pl@da koja se nalazi ispod mlaznice, ali i iznad voBezina meSavine vode i
abraziva na izlazu iz mlaznice se kontroliSe i &ntD m/s Sto odgovara pritisku od 0,17
MPa. Temperatura vode se odrzava na 30°C. Napaawa mlaza meSavine vode i peska u
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odnosu na betonsku @ moze da se menja, a &b se koristi ugao od 45°. Betonska
ispitna pl@a je dimenzija 200x200x50 mm i nalazi se na 200 ispod mlaznice. Vreme
izlaganja uzorka hidro-abrazivnom delovanju iznb80 minuta. Ocena otpornosti betona
prema habanju se vrSi na osnovu gubitka mase uzgedinici vremena (g/min).
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Slika 4.8 Sematski prikaz metode habanja mlazeravineSvode i abraziva [27,31]

Za potrebe ispitivanja hidro-abrazivne otpornostioma kori§enim u istraZzivanju u
okviru ove doktorske disertacije kotén je sléan uretaj koji su koristili Liu i saradnici
[27,31], deliméno modifikovan i prilagden drugdijim uslovima ispitivanja. Vise & o
ovome bée u poglavlju 5.5.11. (,Hidro-abrazivne otporndsttona®).
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5. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Radi utvdivanja bilo koje osobine gdavinskog materijala, bilo da je &eo
reoloskoj, fiztko-mehantkoj, tehnoloskoj ili drugoj osobini, neophodno jeraditi
eksperimentalno istrazivanje. Naime, sam ¢nalteksperiment se definiSe kao plansko,
organizovano i metodsko proizdenije ili menjanje realnih pojava u cilju otkai nepoznatih
predmeta ili njihovih svojstava. Z&ana odlika eksperimenta je mdgost da se iz
kompleksa prirodnih pojava mogu izdvojiti one kajeaju presudnu vaznost za odeai
nawni cilj. Zeljeni uticaji se mogu proizvoditi kolikgiod puta je to potrebno, a uslove
eksperimenta je modga menjati ukoliko je to potrebno s obzirom na padgtai zadatak.

Karakteristike kompozitnih gdgvinskih materijala, kakav je beton, mogu se utvrdi
razlicitim metodama ispitivanja na rag@lim aparaturama u skladu sa véibe standardima
(SRPS, EN, ASTM, ISO i dr). Take mogu se primeniti i nestandardne metode ispifan
usled nedostatka odgovaréguopreme, usled razvoja novih metoda u ispitivangierijala
ili usled zelje da se Sto realnije simuliraju ekspacioni uslovi u kojima se nalazi predmetni
materijal, kao Sto je sbaj ispitivanja hidro-abrazivne otpornosti betonaadbnog u ovoj
disertaciji.

Eksperimentalno istrazivanje, kao najbitiniji deelakupnog rada obuhvata
spravljanje i ispitivanje viSe vrsta cement betameadenih od cementa kao veziva,
elektrofilterskog pepela i silikatne praSine kadirdgne zamene cementa, standardnih
frakcija re&&nog agregata | (0/4 mm), Il (4/8 mm) i lll (8/16 mmeciklirane granulisane
gume kao delildna zamene sitnog deog agregata, vode, aditiva za beton tipa
superplastifikatora, dva tipa polipropilenska viagkalmonofilamentnih i fibriliranih) i dva
tipa celicnih vlakana sa ofanim krajevima duzine 30 mm i 50 mm.

5.1. Program istrazivanja

Na osnovu analize postdgg stanja u svetu u oblasti istrazivanja hidro-ziloree
otpornosti betona, kao i na osnovu pretpostavkiljeva od kojih se posSlo u ovom
istrazivanju, formulisan je program eksperimentglnstrazivanja. Za potrebe ispitivanja
hidro-abrazivne otpornosti betona napravljeno jepmo osamnaest vrsta betona i to:

- Etalon beton, beton bez delimne zamene cementa i sithogheg agregata i bez

dodatka vlakana (oznaka ,E");

- Beton bez delinine zamene cementa, sa defin@m zamenom sitnog deog
agregata recikliranom granulisanom gumom i bez tkaddakana (oznaka ,ER");

- Beton bez delindine zamene cementa i sitnogémeg agregata i sa dodatkom
polipropilenskih monofilamentnih vlakana (oznak&&");

- Beton bez delifdine zamene cementa i sitnogtmeg agregata i sa dodatkom
polipropilenskih fibriliranih viakana (oznaka ,EPF-*

- Beton bez delindine zamene cementa i sitnogémeg agregata i sa dodatkom
celicnih vlakana sa of@anim krajevima duzine 30 mm — KkKea vlakna (oznaka
ESSY);

- Beton bez delindine zamene cementa i sitnogémeg agregata i sa dodatkom
celicnih vlakana sa of@nim krajevima duzine 50 mm — duza vlakna (oznaka
~ESL");
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- Etalon beton sa elektrofilterskim pepelom, betordslBmicnom zamenom cementa
elektrofilterskim pepelom, bez delitbme zamene t®og sitnog agregata i bez
dodatka vlakana (oznaka ,EF");

- Beton sa delindnom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom, nd&hiom
zamenom sitnog |og agregata recikliranom granulisanom gumom i deatka
vlakana (oznaka ,FR");

- Beton sa delildinom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom, dedinicne
zamene sitnog t@og agregata i sa dodatkom polipropilenskin moaoféntnih
vlakana (oznaka ,FPM");

- Beton sa delildinom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom, deinicne
zamene sitnog ¥@og agregata i sa dodatkom polipropilenskih fitaiih vlakana
(oznaka ,FPF");

- Beton sa delildinom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom, dedinicne
zamene sitnog t@og agregata i sa dodatkogelicnih vlakana sa ofanim
krajevima duzine 30 mm — kia vlakna (oznaka ,FSS*);

- Beton sa delildinom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom, dedinicne
zamene sitnog t@og agregata i sa dodatkogelicnih vlakana sa ofanim
krajevima duzine 50 mm — duza vlakna (oznaka ,FSL")

- Etalon beton sa silikathom praSinom, beton sa d&iom zamenom cementa
silikatnom prasinom, bez delitme zamene tmog sitnog agregata i bez dodatka
vlakana (oznaka ,ES");

- Beton sa delindnom zamenom cementa silikathom prasinom, déhom zamenom
sitnog r€nog agregata recikliranom granulisanom gumom i thedatka viakana
(oznaka ,SR");

- Beton sa delimdinom zamenom cementa silikathom prasinom, bez dalamzamene
sitnog rénog agregata i sa dodatkom polipropilenskih moaoféntnih viakana
(oznaka ,SPM");

- Beton sa delimdinom zamenom cementa silikathom prasinom, bez dalamzamene
sitnog rénog agregata i sa dodatkom polipropilenskih fikaiih vlakana (oznaka
SPFY);

- Beton sa delimdinom zamenom cementa silikathom praSinom, bez dalamzamene
sitnog rénog agregata i sa dodatkamlicnih viakana sa ofmnim krajevima duzine
30 mm - kréa vlakna (oznaka ,SSS*);

- Beton sa delimdinom zamenom cementa silikathnom prasinom, bez dalamzamene
sitnog rénog agregata i sa dodatkamlicnih viakana sa ofmnim krajevima duzine
50 mm — duza vlakna (oznaka ,SSL").

Sve navedene betonske meSavine mogu se razvrstagirupe od po Sest meSavina.
Prvu grupwine betonske meSavine kod kojih nije vrSena deéhaizamena cementa, drugu
grupu ¢ine betonske meSavine kod kojih je izvrSena zamessraenta elektrofilterskim
pepelom u iznosu od 20% u odnosu na masu cemaskdradu grupu séinjavaju betonske
meSavine kod kojih je izvrSena zamena cementaasildin prasinom u iznosu od 10% u
odnosu na masu cementa. U okviru svake grupe redgeidna mesavina u kojoj je izvrSena
delimicna zamena sithog #eog agregata granulisanom recikliranom gumom usanad
10% u odnosu na zapreminu agregata, zatim dve sfletomeSavine kojima su dodata
polipropilenska vlakna (u jednoj monofilamentnadmugoj fibrilirana), zatim dve meSavine
u kojima su dodataelicna vlakna sa ofanim krajevima (u jednoj vlakna duzine 30 mm i u
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drugoj vlakna duzine 50 mm) i na kraju betonskaavet bez delindine zamene tmog
sitnog agregata recikliranom gumom i bez dodatkakama. Tabelarni prikaz betonskih
meSavina spravljenih i ispitivanih u ovoj diserfiedat je u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Vrste betonskih meSavina ka@nmngh u istrazivanju

bez dodatka (E

granulisane reciklirane gume (ER)

polipropilenskih monofilamentnih flakana (EPM)

polipropilenskih fibriliranih viakana (EPH)

celicnih vlakana sa of@nim krajevima duzine 30 mm (ES|S)

¢elicnih vlakana sa ofanim krajevima duzine 50 mm (ESL)

bez dodatka (ER

Sa deliménom granulisane reciklirane gume (FR)

zamenom cement; polipropilenskih monofilamentnih flakana (FPM)
elektrofilterskim . - e

pepelom i polipropilenskih fibriliranih viakana (FPH)

dodatkom ¢elicnih vlakana sa of@mnim krajevima duzine 30 mm (FSS)

¢elicnih vlakana sa of@anim krajevima duzine 50 mm (FS|.)

bez dodatka (ES

Sa deliménom granulisane reciklirane gume (SR)

Zams?l?l?ar?ngi"lmemc polipropilenskih monofilamentnih flakana (SPM)

praginom i polipropilenskih fibriliranih viakana (SPH

dodatkom ¢elicnih vlakana sa of@mnim krajevima duzine 30 mm (SS|S)

celicnih vlakana sa ofanim krajevima duzine 50 mm (SS|L)

Bez deliméne
zamene cementa
dodatkom

Betonske meSavine

N

Za izradu betonskih meSavina kémé je c¢ist portland cement CEM | 425 R
proizvaiaca ,Holicm“ Novi Popovac, separisani agregat iz rdkéne Morave sa sepracije
.vodogradnja® Pukovac sa maksimalnom velom zrna 16 mm, voda iz gradskog
vodovoda, aditiv za beton tipa superplastifikatiaS/iscocrete 3070. Takie, kori€ena su
polipropilenska vlakna i to: fibrilirana (mrezastdgkna FIBRILs F120 i monofilamentna
vlakna FIBRILs S120 pravougaonog, odnosno kruznogrgdnog preseka i glatke obrade
povrSine proizvdaca ,Motvoz“ Grosuplje, Slovenija. Upotrebljene suedvrsteceli¢nih
vlakana proizvdaca ,Spajt” d.o0.0. Negotin i to:¢elicna vlakna sa of@nim krajevima
duzine 30 mm sa oznakom ZS/N 0.5x30 m#slicna vlakna sa of@anim krajevima duzine
50 mm sa oznakom ZS/N 1.05x50 mm. Kéeisa je, takde, reciklirana granulisana guma
granulacije 0,5 do 4 mm proiz#ata ,Tigar‘ a.d. Pirot. Kori&eni elektrofilterski pepeo je
iz termoelektrane ,Kostolac”, dok je silikatna pres ,SikaFume® proizvod kompanije
~Sika.

Koli¢ine materijala za spravljanje betona su ddra na osnovu préavanja strane
literature i iskustava brojnih istrazid@ kao i na osnovu dosadaSnjeg iskustva autora
disertacije na polju ispitivanja hidro-abrazivhepatosti betona. Kalina cementa za
spravljanje betonskih meSavina u kojima nije izaeedeliména zamena cementa
elektrofilterskim pepelom ili silikathom praSinormaniosila je 400 kg. Delimina zamena
cementa elektrofilterskim pepelom izvrSena je udol od 20% u odnosu na masu cementa,
dok je deliména zamena cementa silikathom praSinom iznosila L0&gnosu na masu
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cementa. Delintina zamena sitnog deog agregata recikliranom granulisanom gumom
izvrSena je u kodini od 10% u odnosu na zapreminu agregata. d€w@i upotrebljenih
polipropilenskih vlakana (monofilamentnih i polimitenskih) usvojena je na osnovu
preporuke proizvdeca i iznosi 0,91 kg za 1 rbetona. Kokiina upotrebljenihceli¢nih
vlakana (kréih i duzih) usvojena na osnovu iskustva straniraigvata i iznosi 25 kg po
1m® betona. Kollina agregata i granulometrijski sastav su usvajekn da se dobije beton
zapreminske mase2350 kg/n.

U prethodnim istrazivanjima [89] autor je utvrdi@ dleliména zamena cementa
elektrofilterskim pepelom u iznosu od 15, 20, ZB% u odnosu na masu cementgaitia
promenu hidro-abrazivne otpornosti betona, tako sstmnjuje otpornost sa pa@amjem
procenta zamene cementa. Td&oje utvdeno da beton sa zamenom cementa
elektrofilterskim pepelom u iznosu od 15% ima p#bl istu hidro-abrazivnu otpornost kao
etalon beton bez zamene cementa. Za istraZivameop disertaciji je usvojena vrednost
zamene cementa elektrofilterskim pepelom 20% u sdm@& masu cementa iz razloga Sto se
htelo pokazati da se danjem betona mikroarmaturom ili dodavanjem reckie
granulisane gume moze poboljSati hidro-abrazivnaorobst betona tako da ona bude
priblizno ista kao kod etalon betona.

Takade, u istom istrazivanju [89] utdeno je da zamena cementa silikathom
prasinom u iznosu od 10% u odnosu na masu cemespéndla poboljSanju hidro-
abrazivne otpornosti betona, ali i drugih dka-mehanitkih osobina. Uzimajéi u obzir i
faktor koStanja silikatne prasSine, autor je smatdaoje usvojeni procenat optimalan za
dublju analizu efekta zamene cementa silikathomSipeen u betonu na njegove
karakteristike.

U ranije sprovedenom istrazivanju [139] autor jeSatw do zakljtka da zamena
sitnog r€nog agregata recikliranom granulisanom gumom wkeglneri utce na fiztko-
mehanéka svojstva betona, pa i na njegovu hidro-abrazietpornost. Istrazivanjem je
utvrdeno da beton koji je spravljen sa 10% zamene sitetigog agregata recikliranom
granulisanom gumom u odnosu na zapreminu agregetdolju hidro-abrazivnu otpornost
u odnosu na etalon beton spravljenog bez zameénegeagregata. Miitim, sa povéanjem
procenta zamene agregata (20% i 30%) hidro-abrazotpornost se smanjuje. Iz ovih
razloga usvojeni procenat zamene sithognog agregata recikliranom granulisanom
gumom u zapreminskim delovima iznosi 10%.

Predviieno je da sve betonske meSavine bududé&ra sa istim odnosom mase vode
i mase veziva (w/b=0,45) i sa priblizno istom kistencijom (sleganje 90-110 mm mereno
Abramsovim konusom) Sto bi se ostvarilo kéeigjem superplastifikatora ,Sika ViscoCrete
3070“. Granulometrijski sastav meSavine osnovnidkdija agregata se nalazi izdoe
standardnih krivi ,A" i ,B* prema standardu SRPSMUL.057:1984 [197] i isti je za sve
meSavine, sa minimalnom razlikom za one meSavikgima se deo sitnog ¢rog agregata
menja recikliranom granulisanom gumom.

Ispitivanje osnovnih svojstava svezegdvislog betona dena su prema vazen
srpskim (SRPS) odnosno evropskim (EN) standarddo&, su ispitivanja hidro-abrazivne
otpornosti betona i udarne otpornosti betona metod®rop-weight test* rdena na
originalnim aparaturama napravljenim u Laboratoriia gra@evinske materijale
Gratevinsko-arhitektonskog fakulteta u Nisu.

Na sveZzem betonu utana su sled® ispitivanja:

- odraiivanje konzistencije metodom sleganja (Abramsovus)r- SRPS EN 12350-
2:2010 [198];
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- odeiivanje zapreminske mase u svezem dgnam stanju — SRPS EN 12350-6:2010
[199];

- odreiivanje sadrzaja uvignog vazduha — SRPS EN 12350-7:2010 [200].
Na aivrslom betonu ui@ena su sled& ispitivanja:

- odreiivanje zapreminske maséwslog betona — SRPS EN 12390-7:2010 [201];

- odaiivanjecvrstate pri pritisku — SRPS EN 12390-3:2010 [202];

- odreiivanjeévrstate pri savijanju — SRPS EN 12390-5:2010 [203];

- odreiivanjeévrstace pri zatezanju cepanjem — SRPS EN 12390-6:2014;[20

- odreiivanje veltine odskoka sklerometrom — SRPS EN 12504-2:2008]]20

- odreiivanje brzine ultrazvtnog impulsa — SRPS EN 12504-4:2008 [206];

- odreiivanje staitkog modula elastnosti pri pritisku — SRPS ISO 6784:2000 [207];

- odreiivanjec¢vrstate pri zatezanju ,Pull-off* metodom — SRPS EN 1542:2 [208];

- ispitivanje otpornosti prema habanju bruSenjem SRB8.015:1984 [190];

- ispitivanje udarne otpornosti betona, metoda ,Dnapght test* prema preporukama
profesora Ukrainczyka [209] — modifikovan za powdfisertacije (teg mase 3 kg

pada sa visine od 30 cm na betonskuypldimenzija 40x40x6 cm, péemu se meri
broj udaraca do nastanka prve prsline, kao i ldayaca do loma pée);

- ispitivanje hidro-abrazivne otpornosti betona —zaioi test koji omogtava da mlaz
meSavine vode i peska velikom brzinom udara o powrgspitne betonske ple,
najzn&ajnije ispitivanje u ovom istrazivanju.

5.2.  Svojstva komponentnih materijala

Za potrebe eksperimentalnih istrazivanja prédnbp je da se izvrSi spraviljanje i
ispitivanje osamnaest raglih vrsta betona pricemu je od materijala kokéno reéni
agregat, cement, voda, superplastifikator, eleitieoski pepeo, silikatha prasSina,
granulisana reciklirana guma, dve vrste polipromleh vliakana (monofilamentna
ozna&enih kao FIBRILs S120 i fibrilirana sa oznakom RIBs F120) i dve vrstéeli¢nih
vlakana sa of@anim krajevima (vlakna duzine 30 mm sa oznakom Z8/Bk30 mm i
vlakna duzine 50 mm sa oznakom ZS/N 1.05x50 mm).

U daljem tekstu Ilde prikazani rezultati ispitivanja svojstava kompaiméh
materijala korigenih za spravljanje predmetnih betonskih meSavBide prezentovane
samo one karakteristike materijala koje mogu imzagajan uticaj na fiziko-mehanika
svojstva ispitivanih betona. Rezultati ispitivaejedinih karakteristika polipropilenskih i
celicnih vlakana preuzeti su od proidiata predmetnih vliakana.

5.2.1. Cement

Za potrebe spravljanja betonskih meSavina keriecist portland cement, odnosno
PC bez mineralnih dodataka, CEM | 42,5 R prodaga ,Holcim“ Novi Popovac. Ovaj
cement je odabran, jer se u istrazivanju i@mestalog htelo pokazati kakav uticaj ima
delimicna zamena cementa elektrofilterskim pepelom ilkaihom praSinom na fizko-
mehanéka svojstva betona. U Laboratoriji za dgainske materijale Gdgvinsko-
arhitektonskog fakulteta u NiSu izvrSena su ispitja svojstava koja predstavljaju osnovne
uslove kvaliteta cementa, a u svemu prema odredhab&ih standarda iz ove oblasti
SRPS EN 197-1:2013 [74], SRPS EN 196-1:2008 [23BPS EN 196-3:2010 [211], SRPS
EN 196-6:2011 [212], SRPS B.C8.023:1997 [213]. Hsknisastav cementa za potrebe
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predmetnog istrazivanja dostavio je proidsdcementa i prikazan je u tabeli 5.2. Rezultati
ispitivanja fizikko-mehanikih karakteristika cementa prikazani su u tabdi 5.

Tabela 5.2. Hemijski sastav cementa CEM | 42,5d&zpaiaca ,Holcim“ Novi Popovac

Parameta

Ir SigFe03A1,04

CaO

MgOSG; S Na,OK20

Slo.

MnO cad

CQy CI

Ner.
ost.

Gubitak
zarenjer

%] | [%
Vrednos %] | D]

[%]

[%]

[%] |[%]|[%] | [%] |[%]

[%] | [%] |[%] | [%]

[%] | [%]

21,62 2,60

7,00

60,16

» 2,342,550,120,33(0,664

0,130,800,01

1,25

0,30 2,68

Tabela 5.3. Fiziko-mehanike karakteristike cementa CEM | 42,5 R proita¢a ,Holcim*

Novi Popovac

Uslov kvaliteta .-
o . Zakljucak
Vrsta ispitivanja Jed. Rezultat ispitivanja | SRPS EN 197- Jue
mere 1:2013 (ocena)
1. Standardna
kozistencija % 28,0 max. 31 — 32 %| zadovoljaya
SRPS EN 196-3
2. Vreme vezivanja | sati mouerak — 3h 05’ | pocetak> 50 min sadovoliava
SRPSEN1963 | min |  xpaj— 4h 00 kraj< 10h :
3. Stalnost zapremine -
mm 1,0 max. 10 mm zadovoljava
SRPS EN 196-3 :
4. Finga mliva % Ocrartak Ha CHTYy na situ 0,09 mm sadovoliava
SRPS EN 196-6 0 0,09 mm 2,0% 10% )
5. Zapreminska masg
U rastresitom kg/m’ 925 nije propisan -
stanju
SRPS B.C8.023
6. Zapreminska masa 5 ) .
u zbijenom stanju| kg/m 1521 nije propisan -
SRPS B.C8.023
7. Specitnamasa | /o 3,150 min. 3,0 zadovoljava
SRPS EN 196-6 | ° ’ s :
8. Speciftna
povrina po Blenu cnt/g 3640 min. 2400 zadovoljava
SRPS EN 196-6
9. Cvrstaca pri nakon 2 dana 6,8 y .
savijanju MPa nije propisan -
SRPS EN 196-1 nakon 28 dana 9,1
10.Cv.r.stoéa pri nakon 2 dana 32,5 min. 20 .
pritisku MPa . zadovoljava
SRPS EN 196-1 nakon 28 dana 57,3 min. 42,5
Rezultati ispitivanja fiziko-mehanikih karakteristika cementa oziemog kao

CEM | 42,5 R prikazani u tabeli 5.3 pokazuju daitespi cement u potpunosti ispunjava
uslove propisane vadien dom&im i evropskim standardima.
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5.2.2. Agregat

Za eksperimentalna istrazivanja kéaga je réni agregat iz reke Juzne Morave sa
separacije ,Vodogradnja“ Pukovac frakcionisan uoshovne frakcije | (0/4 mm), Il (4/8
mm) i 11l (8/16 mm). To zn& da je veltina nominalno najkrupnijeg zrna iznosila D=16
mm. Jedan od razloga izbora najkrupnijeg zrna ageegd 16 mm jeste mala debljinaddo
za ispitivanje hidro-abrazivne otpornosti betonan@hzije pl@de 20x20x5 cm). IzvrSena su
ispitivanja odrdenih svojstava frakcija #aog agregat&iji su rezultati prikazani u tabeli

5.4.

Tabela 5.4. Rezultati ispitivanja nekih svojstasgegdinanih frakcija re‘’nog agregata

Uslov
- Jed. | Frakcija || Frakcija Il | Frakcija Il kvaliteta
Karakteristika
mere | (0/4 mm)| (4/8 mm) | (8/16 mm) SRPS
B.B2.010
1. Stvarna
zapreminska masa kg/m® 2630 2650 2650 2000 — 300p
SRPS ISO 6786
2. Zapreminska masa u
rastresitom stanju kg/m® | 1480 1480 1460 njie propisah
SRPS ISO 6782
3. Zapreminska masa u
zbijenom stanju kg/m® | 1730 1610 1640 njie propisah
SRPS ISO 6782
4. Sadrzaj sitnilestica 0 < ScuraH
SRPS B.B8.036 o 2,36 0.19 0.14 < 1 xpynan
5. SadrZaj grudvi gline 0 < 0,5 sitan
SRPS B.B8.038 o 0,06 0,01 0.02 < 0,25 krupan
6. Sadrzaj organskih boja t&nosti iznad tecnost
materija - agregata svetlija od - svetlija od
SRPS B.B8.039 etalona etalona
7. Oblik zrna
(zapreminski koeficient) - - 0,24 0,26 >0,18
SRPS B.B8.049
8. Oblik zrna (kljunasto
merilo) % - 16,25 17,82 <20
SRPS B.B8.048
9. gg'lgaglles\gg(;% % - 0,89 0,87 njie propisar

Granulometrijski sastav frakcija agregata je ddremetodom suvog sejanja prema
odredbama standarda SRPS EN 933-1:2013 [214]. mrquelaska pojedinih frakcija dati
su u tabeli 5.5, dok je granulometrijski sastakgan na slici 5.1.
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Tabela 5.5. Granulometrijski sastav frakcija agrega

Procenat prolaska na situ [mm]:
0,125/ 0,25|0,50| 0,71| 1 2 4 8 | 11,2 16 | 22,4/ 315
0/4 mm 1 5 27| 43| 56 78 9% 100 100 100 100 jOO
4/8 mm 0 0 0 0 0 0 2 95 100 100 100 100
8/16 mm 0 0 0 0 0 0 0 1 47 100 100 1p0

Frakcija

Linije prosejavanja frakcija agregata
(SRPSB.B2.010i SRPS B.B3.100)
100 10

100 T8 ey 100 ‘_’_,_m*.ss W ]
s
80 // B /‘JI = / o
L 2 il 80 g
80 _t5s i
60 - Z H )
7] = VA 77 fi
3 50 <5 /‘j/ 7 a7
& 434 / /
2 40 - 4 £
& 30 oo / I i /
g 20 A " :
e / 75 :/ 517 f
10 o i s —
e ; 5| 5[~
0 += - & 1
dno 0125 0.25 0.5 0.71 1 2 4 8 1.2 16 22.4

OTVORI SITA d {mm)
Slika 5.1. Granulometrijske krive upotrebljenihKcga recnog agregata

Na osnovu rezultata ispitivanja datih u tabelam& i55.5 i na slici 5.1 moze se
zakljwiti da ispitane frakcije raog agregata ispunjavaju uslove kvaliteta proplsani
standardima SRPS B.B2.010:1986 [215] i SRPS B.EB1BB3 [216] izuzev u pogledu
sadrzaja podmernih zrna frakcije 0/4 mm na sititvar@a 0,125 i 0,25 mm i frakcije 4/8 mm
na situ 4 mm (Sto je ualdjeno za agregat iz reke Juzne Morave).

5.2.3. Voda

Za spravljanje betona koésdna je voda iz gradskog vodovoda tako da posebna
ispitivanja njenih karakteristika nisudena.

5.2.4. Elektrofilterski pepeo

Za potrebe eksperimentalnih istrazivanja kers je elektrofilterski pepeo iz
termoelektrane ,Kostolac”. Uzorkovanje pepela @$eno direktno sa filtra i na taj ¢ia se
sa&uvala njegova pucolanska aktivnost, Sto nije¢alusa deponovanim pepelom. Ovaj
elektrofilterski pepeo prema hemijskom sastavu gut@ silikatnim pepelima, a prema
standardu ASTM C-618:1990 [217] spada u klasu Foedo u kisele pepele. Hemijski
sastav kori&nog elektrofilterskog pepela dat je u tabeli 5.6.
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Tabela 5.6. Hemijski sastav elektrofilterskog papettermoelektrane ,Kostolac*
Gubitak
Zarenjen
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] | [%]
6“151,68 11,58|20,16| 7,43|2,41| 1,02| 0,12| 1,04| 0,88|1,04| 2,57

Parametar| Si® FeO3;|Al,O3| CaO|MgO| SG; | P,Os | TiO, INa&O K0

Karakteristik

Ispitivanja nekih fiztkih osobina kori&enog elektrofilterskog pepela izvrSena su u
Laboratoriji za grdevinske materijale Gdgvinsko-arhitektonskog fakulteta u NiSu prema
odredbama vazeg standarda iz ove oblasti SRPS B.C1.018:2001 ].[2R&zultati
ispitivanja dati su u tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Fizika svojstva elektrofilterskog pepela iz termoekahér, Kostolac*

Vrsta ispitivanja Jed. merg Rezultat ispitivanja
1. Zapreminska masa u rastresitom stanju Rg/n 637
2. Zapreminska masa u zbijenom stanju Kg/m 763
3. Speciféna masa g/ctn 2,130
4. Speciféna povrsina po Blenu iy 4230
5. Ostatak na situ 0,09 mm % 6,1

5.2.5. Silikatna praSina

Za potrebe eksperimentalnih istraZivanja kit je silikatna praSina ,SikaFume*
proizvaiaca Sika. Prema prospektu proidada ,SikaFume* se definiSe kao aditiv za beton
u obliku praha koji se primenjuje kod konstrukcifsbetona i betona za sanaciju. U ovom
istrazivanju silikatna prasina je kaf&ha kao zamena cementa u iznosu od 10% u odnosu na
masu cementa, a he kao posebni dodatak betonu.

Kako se ovaj proizvod uveliko koristi u istrazivem@ i aplikacijama Sirom sveta,
osnovne karakteristike silikatne prasSine preuzaeiesa prospekta proizdeca [219].
SikaFume sadrzi izuzetno fin (v@ha zrna 0,1um), amorfan, latentno reaktivan silicijum
dioksid. Deluje tako da postize jaku unutrasnjueaju i veliku sposobnost zadrzavanja
vode. SveZzem betonu pospeSuje ptastst i sposobnost pumpanja. Wvoslom betonu
uspostavlja latentno reaktivnu hemijsku vezu sahmgienim kr&om. Usled dodatnog
stvaranjacvrstih produkata hidratacije cementna matrica pestaatno gu&. Upotrebom
~SikaFuma® postize se sleck

- pove&ava se plastnhost svezeg betona;

- poveava se trajnost betona;

- pove&ava se otpornost na hemijsku agresiju;

- visoka postojanost na mraz i jednovremeno dejstazani soli;
- visoke rane&vrstcce;

- pove&avaju se krajnjgvrstoce;

- pove&ava se otpornost na abraziju;

- poveava se otpornost na prodor hlorida i gasova;

- pove&ava se vodonepropustnost betona.
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Hemijski sastav kort&enog elektrofilterskog pepela ,SikaFume* dat j@abdli 5.8.

Tabela 5.8. Hemijski sastav silikatne praSina J&kume*® proizvdaca ,Sika*

Loss on
ignition
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[%] | [%]
T93,6 0,21, 0,27 00% 00p 08 023 05 182,40

Parametar| Si®|Fe0s;|Al,03] CaO| MgO| SO; [ NaO| KO | C

Karakteristik

Ispitivanja nekih fizékih osobina kori&ene silikatne praSine izvrSena su u
Laboratoriji za grdevinske materijale Gdgvinsko-arhitektonskog fakulteta u Nisiji su
rezultati dati u tabeli 5.9.

Tabela 5.9. Neka fidka svojstva silikatne praSine ,SikaFume* proiZaga ,Sika"

Vrsta ispitivanja Jed. merg Rezultat ispitivanja
1. Zapreminska masa u rastresitom stanju Rg/n 585
2. Zapreminska masa u zbijenom stanju Kg/m 737
3. Speciftna masa g/ct 2,210
4. Speciftna povrsina po Blenu iy 210000
5. Ostatak na situ 0,09 mm % 0,2

5.2.6. Superplastifikator ,Sika ViscoCrete 3070

U cilju obezbéenja priblizno iste konzistencije za sve betonsleSamine (velina
sleganja 90-110 mm por&w Abramsovog konusa) koésn je posebni dodatak za beton
tipa superplastifikatror komercijalnog naziva ,SikéscoCrete 3070“. Prema prospektu
proizvaiaca ,Sika ViscoCrete 3070“ [220] se definiSe kao da#abetonu bez sadrzaja
formaldehida i hlorida, na bazi modifikovanih paikoksilata, koji omogiuje spraviljanje
cementnih meSavina visokih performansi sauvanjem téne konzistencije u toplim
klimatskim uslovima ili pri transportu na & udaljenosti. Takie, omogdava znaajno
smanjenje skupljanja usled gubitka vode iz betonplaisttnog skupljanja, ude na
povetanje ranih i konénih ¢vrstata, kao i na pouwsanje trajnosti betona. Dozira se u
rasponu od 0,5 do 1,2% u odnosu na masu cemergalt&eispitivanja uticaja dodatka na
svojstva cementne paste i maltera dati su u takHi.
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Tabela 5.10. Rezultati ispitivanja uticaja dodatk@ika ViscoCrete 3070 na svojstva

cementne paste i maltera

Rezultat ispitivanja Uslov
Jed — kvaliteta
Vrsta ispitivanja : Koli¢ina dodatka % (m/m)  sRrps
METe|  Etalon U.M1.035;
0,85 2,40 1996
b | w0 | s | a0 | -
2. Vreme vezivanja
- p&etak min 185 225 245 min. 50
- kraj 240 310 340 max. 600
3. Stalnost zapremine | mm 1,0 1,0 1,0 max. 10
4. Sg?ggﬁg’sokime % - 133 19,1 min. 12
5. Rasprostiranje mm 195 > 250 > 250 —
6. Sadrzaj vazduha % 6,2 8,0 8,4 -
7. Povéanje sadrzaja
vazduha u odnosu % — +1,8 +2,2 max. +2
na etalon
8. Savojna&vrstaca
-1 dan 5,3+0,6 6,3+0,4 - -
- 3 dana MPa | 7,0+0,3 7,3+0,3 7,9+0,3 -
- 7 dana 8,1+0,5 8,8+0,4 8,5+0,4 -
- 28 dana 9,1+0,8 9,5+0,2 10,0+0,2 —
9. Pritisnavrstata
-1 dan 23,7+0,8 30,0+0,2 — -
- 3 dana MPa | 40,6+0,8 50,5+0,7 44,0£0,7 —
- 7 dana 47,0+0,8 56,9+0,8 55,1+0,5 -
- 28 dana 57,3+1,4 67,3+£0,9 68,8+0,5 —
10. Pritisn&vrstata,
% od etalona
-1 dan % - 126.,6 - _
-3 dana ° - 124,4 108,4 min. 90
- 7 dana - 121,1 117,2 min. 90
- 28 dana - 117,5 120,1 min. 90
10. Linearne
deformacije, (mm/m
- 4 dana -0,125 -0,100 - -
- 7 dana - -0,250 -0,225 - -
- 14 dana -0,375 -0,300 - -
- 21 dan -0,500 -0,400 - -
- 28 dana -0,625 -0,525 - -

Strana 98 od 230




5. Eksperimentalna istraZzivanja

5.2.7. Reciklirana granulisana guma

U eksperimentalnom istrazivanju kadmha je reciklirana granulisana guma
proizvaiaca ,Tigar® Pirot, slika 5.2.

Slika 5.2. Reciklirana granulisana guma kégga u istrazivanju

Gumeni granulat dobijen je recikliranjem staritcamiobilskih guma, prigemu je
izvrSeno odvajanje i uklanjanjeelicnih i platnenih delova. Gumneni agregat je granjgac
0,5 do 4 mm i njegov granulometrijski sastav priaje na slici 5.3. Zapreminska masa
zrna agregata i zapreminska masa agregatademgesu prema standardu SRPS ISO
6783:1999 [221] i iznose 1150 kgfin480 kg/nt, respektivno.

Granulometrijski sastav reciklirane granulisane gume
100 100

100

” /
70 /
/

50

;TZ /
20 /
10 /

2_/8

0 0] e

50

PROCENTIPROLASKA Y (%)

dno 0.125 0.25 0.5 0.71 1 2 4 8
OTVORI SITA d (mm)

Slika 5.3. Granulometrijska kriva upotrebljene tdrane granulisane gume
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5.2.8. Polipropilenska vlakna

Za potrebe eksperimentalnih istrazivanja kaame su dve vrste polipropilenskih
vlakana: fibrilirana (mrezasta) vlakna FIBRILs F1R@nonofilamentna vlakna FIBRILS
S120 proizvdaca ,Motvoz" Grosuplje, Slovenija, slika 5.4. Fibrdina vlakna su duzine 12
mm i ekvivalentnog pinika 0,45 mm (faktor oblikd/d=27), dok su monofilamentna
vlakna duzine 12 mm i p¥aika 0,037 mm (faktor oblik##d=324). Pojam ekvivalentnog
precnika ovde je uveden s obzirom da se radi o mikra#&um pravougaonog popfeog
preseka, a on se dobija kada se stvarna povrSipepog preseka vlakna izjedtiasa
povrSinom ekvivalentnog kruga, @rekad.

Slika 5.4. Polipropilenska vlakna k@eha za armiranje betona: FIBRILs F120 (levo) i
FIBRILS S120 (desno)

Osnovni materijal od koga su napravljena polipenska viakna j€ist polipropilen
(100%). Vlakna su sa glatkom obradom povrSina kmj@ogiutava bolju ugradljivost i
obradljivost sveze betonske meSavine i ravhomeispedyovanje vlakana u svim pravcima.
Za razliku od monofilamentnih vliakana koja su nézaa jedna od drugih, fibrilirana vlakna
su meusobno povezana tanjim popném vlaknima. Zbog svoje povezanosti fibrilirana
vlakna ukljiuju veii broj susednih vliakana u prihvatanju nekog uticafgetonu.

Optimalno doziranje ovih vlakana je prema prepbproizvaiaia je 0,91 kg/m
mada se ostavlja mofuost da se ova keéina povéa u zavisnosti od zahteva i namene
betona. Svi ostali dodaci betonu neutha kvalitet vlakana i jednako se upotrebljavao k
kod obtnog betona.

Takade, u prospektnim materijalima firme ,Motvoz“ navode prednosti koje ova
vlakna mogu da donesu betonima u odnosu nackladietone bez mikroarmature [222].
Prema ovom izvoru, upotrebom fibriliranih FIBRILSLZD i monofilamentnih vlakana
FIBRILs S120 postZe se slede

- istovremeno reSavanje viSe geainskih problema;

- smanjenje nastanka prslina i mikropora u betonu;

- porastevrstate pri pritisku betona;

- porastevrstate pri zatezanju savijanjem betona;

- smanjenje propusnosti betona;

- pove&anje Zilavosti, otpornosti na mraz, udar, abraizijabanije;
- pove&anje otpornosti na kiseline, alkalijedi,
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- smanjenje modula elagtiosti (beton je elasiiji);

- visoka protivpozarna otpornost;

- smanjenje rizika segregacije i pojave ,krvaranjatdma;
- potpuna ili delimtna zamengelicne armature;

- dobra sposobnost disperzije;

- smanjenje broja dilatacionih spojnica,;

- bezopasan po zdravlje (polipropilen je inertan mjalg
- jednostavna upotreba;

- smanjenje troSkova gradnje;

- ne Steti okolini;

- Siroka upotreba.

Prema uputstvima proizdeca, mogéa podrgja primene predmetnih viakana su
sledé€a: za industrijske podove, cementne koSuljice, retve betonske pie, injekcione
maltere, tunele (torkret betoni), protivpozarne dveg puteve, aerodrome, silose, brane,
potporne zidove, potporne stubove, ivice mostovasade, prefabrikovane betonske
elemente, maltere i betone sa p&@arem otprno&u pri dejstvu pozara i sl.

Za potrebe ovog istrazivanja nisu vrSena ispij@gmojedinih svojstava osnovnog
materijala — polipropilena od kojih su napravljeriakna, kao Sto je bio staj sa drugim
komponentnim materijalima, jer postoji izveStajspitivanju predmetnih vlakana od strane
Laboratorije za beton Zavoda za gradbeniStvo Sigeén Ljubljane [223]. Posto je &eo
ozbiljnoj akreditovanoj laboratoriji priznatoj u EWezultate ispitivanja se mogu smatrati
relevantnim. Rezultati ispitivanja polipropilenskitakana dati su u tabeli 5.11.

Tabela 5.11. Karakteristike polipropilenskih vlakaRIBRILs F120 i FIBRILS S120 [223]

- Polipropilenska vlakna ,Motvoz“ Grosuplje
Karakteristika T .
Fibrilirana FIBRILs F120 Monofilamentna FIBRILSL20
Osnovni materijal Polipropilen (100%) Polipropilér00%)
Nacin proizvodnje Ekstrudiranjem Ekstrudiranjem
Tip vlakna Fibrilirana (mrezasta) Monofilamentnéatia
Popre&ni presek Pravougaoni Kruzni
Pretnik (ekvivalentni) 0,45 mm 0,037 mm
Duzina 12 mm 12 mm
Faktor oblika 27 324
Poduzna masa 144 tex (Akg/m) 0,99 tex (18kg/m)
Cvrstota pri zatezanju 274,0+26,9 N/mim 300,7+31,7 N/mm
Temperatura topljenja 160°C 163,1°C
Entalpija topljenja 82,3 J/g 104,3 J/g
Prepordeno doziranje 0,91 kgfn 0,91 kg/m
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5.2.9. Celi¢na vlakna

U eksperimentalnom istrazivanju kaehe su dve vrstéelicnih vlakana:celicna
vlakna sa ojéanim krajevima oznake ZS/N — 0,50x30 mmieiicha vlakna sa ofanim
krajevima oznake ZS/N — 1,05x50 mm proids&a ,Spajt” d.o.o. Negotin, Srbija, slika
5.5.Celi¢na vlakna sa oznakom ZS/N — 0,50x30 mm su dugOn@m i prénika 0,50 mm
(faktor oblikal/d=60), dok swelicna vlakna sa oznakom ZS/N — 1,05x50 mm duzine 50
mm i pre&nika 1,05 mm (faktor oblikdd=48).

Slika 5.5.Celicna vlakna sa ojganim krajevima kor&na za armiranje betona: ZS/N —
0,50%30 mm (levo) i ZS/N — 1,05x50 mm (desno)

Osnovni materijal od koga su napravljefgicna vliakna je nelegirardielik oznake
C7D (broj 1.0313) prema standardu SRPS EN 1001603:2224]. Hemijski sastav valjane
zice od nelegiranogelika za izvlgenje i/ili hladno valjanje oznake C7D u % dat jeabeli
5.12.

Tabela 5.12. Hemijski sastav nelegiran@jka klase C7D (1.0313) u %

Moze se prihvatiti: Cu<0,2; 0,02<AI<0,06; Si<0,1

C Si Mn Ni P S Cr Mo AL Cu

0,05- max. max. max. max. max. max. max. max.

0,09 0,3 0,306 0,25 | 0,035 | 0,035| 0,2 0,05 0,01 0.3

PovrSinacelicnih vlakana je glatk&ime je obezbdéena jaka veza iznde vliakana i
cementnog kamena. Optimalno doziraégsicnih vlakana je prema preporuci proizdada
je izmaiu 20 i 50 kg/m, mada se ostavlja mogwst da se ova kéina povea u zavisnosti
od zahteva i namene betona do 100 Rg/8vi ostali dodaci betonu ne i na kvalitet
vlakana i jednako se upotrebljavaju kao kodtobg betona.

Karakteristikeceli¢cnih vlakana kori&nih u istraZivanju dati su u tabeli 5.13.
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Tabela 5.13. Karakteristikéelicnih vlakana ZS/N 0,5x30 mm i ZS/N 1,05x50 mm

Karakteristika Celi¢na vlakna sa oj@nim krajevima ,Spagi* d.0.0. Negotin
ZS/N 0.5x30 mm ZS/N 1.05x30 mm
Osnovni materijal Nelegirarelik Nelegiranicelik
Nacin proizvodnje Hladno wena Zica Hladno viena Zica
Tip vlakna Sa ojéganim krajevima Sa ofanim krajevima
Popre&ni presek Kruzni Kruzni
Preenik 0,50 mm 1,05 mm
Duzina 30 mm 50 mm
Faktor oblika 60 48
Cvrstata pri zatezanju 1100+165 N/mim 1100+165 N/mrh
Preporgeno doziranje 20 — 50 kgfm 20 — 50 kg/

Prema prospektu firme ,Spéjid.o.o. Negotin [225], upotrebogeli¢cnih vliakana sa
ojacanim krajevima oznake ZS/N — 0,50x30 mm i ZS/NG5%50 mm postiZe se:

- pove&anjecvrstate pri pritisku betona;

- pove&anjecvrstate pri zatezanju savijanjem betona;
- smanjenje propusnosti betona;

- smanjuje se potreba za kk&sim armaturom;

- spre&avanje pojave pukotina i prslina u betonu;

- pove&anje duktilnosti betona;

- pove&anje udarne otpornosti betona;

- poveanje otpornosti na cikino opteréenje (efekat zamora);
- pove&anje otpornosti na abraziju;

- pove&anje otpornosti na mraz;

- jednostavna i brza ugradnja betona;

- smanjeni troskovi ugradnje;

- dobra disperzija vlakana u betonskoj smesi;

- jednostavna upotreba.

Koris¢enacelicna vlakna kompanije ,Spéji d.o.o. Negotin, ZS/N — 0,50x30 mm i
ZS/N 1,05x50 mm su usaglasSena sa standardom SRP3#9-1:2006 [226]. Sertifikat o
usaglaSenosti je izdala akreditovana laboratorijeskibpu Instituta za istrazivanje i
ispitivanje konstrukcija u Bratislavi, Slottea. Efekat dodavanj&eli¢cnih vlakana ZS/N —
0,50x30 mm i ZS/N 1,05x50 mm na karakteristike batdati su u tabelama 5.14 i 5.15
[227].
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Tabela 5.14. Efekat dodavanijeelicnih vliakana ZS/N 0,5x30 mm na karakteristike betona

[227]

Karakteristike

Odredba za procenu
usaglasenosti:
SRPS EN 14889-1 [226]
kriterijumi

Podatak merenja

Interpretac

ja

Efekatceli¢nih vlakana na
osobine betonskog bloka

Prose€na rezidualna
zatezna&vrstota na
savijanje betona sa

SRPS EN 14845-2 [228]
élan 4 i¢lan 5

za prslinu na gredi
CMOD=0,5mm
i vertikalno savijanje
0,47mm

Prose&na rezidualna
zateznavrstaca na
savijanje
> 1,5MPa

min + max
1,45+ 3,11 MP4d

srednja vrednos
2,26 MPa

‘ Zadovoljava

¢elienim vlaknima za 12
uzoraka (greda) posle 28
dana [MPa]

Za betonsku meSavine ko
sadrze 25 kg/fvlakana

e

SRPS EN 14845-2 [228]
élan 4 i¢lan 5

za prslinu na gredi
CMOD=3,5mm
i vertikalno savijanje
3,02mm

Prose&na rezidualna
zatezna&vrstata na
savijanje
> 1,0MPa

min + max
1,20 + 2,67 MPa

srednja vrednos
2,03 MPa

‘ Zadovoljava

SRPS EN 12350-3 [229]
Konzistencija betona

vreme po WEBE-u
5+10s

Srednja vrednos
7s

t Zadovoljava

Efekat Beton bez
celicnin viakana
vlakana na
konzistenciju| petonska
betona me&avina
WEBE [sec] | sa 25 kg/r
vlakana

SRPS EN 12350-3 [229]
Konzistencija betona

vreme po WEBE-u
5+10s

Srednja vrednos
10s

¢ Zadovoljava
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Tabela 5.15. Efekat dodavangeli¢nih vlakana ZS/N 1,05x50 mm na karakteristike baton
[227]

Odredba za procenu
usaglasenosti:
SRPS EN 14889-1 [226]
Kriterijumi

Karakteristike Podatak merenja Interpretacija

SRPS EN 14845-2 [228]
élan 4 i¢lan 5

za prslinu na gredi min + max
CMOD=0,5mm 1,83 + 3,04 MP4g

Efekatceli¢nih vlakana na i vertikalno savijanje

osobine betonskog bloka 0.47mm srednja vrednost Zadovoljava
, 2,39 MPa
Pros€na rezidualna
Pros€na rezidualna zateznavrstata na
zateznavrstata na savijanje
savijanje betona sa > 1,5MPa
celicnim vlaknima za 12 | SRPS EN 14845-2 [228]
uzoraka (greda) posle 28 clan4ic¢lan 5
dana [MPa] ) , ,
za prslinu na gredi min + max
CMOD=3,5mm 1,88 + 3,97 MPa
Za betonsku megavine koje | vertikalno savijanje . Zadovoljava
sadrze 25 kg/fvlakana 3,02mm srednja vrednost
, 3,10 MPa
Pros€na rezidualna
zateznavrstata na
savijanje
> 1,0MPa
SRPS EN 12350-3 [229]
Efekat Beton bez|  Konzistencija betona | grednja vrednost Zadovoljava
celignih viakana vreme po WEBE-u 7s
vlakana na 5+10s
konzistenciju| patonska | SRPS EN 12350-3 [229]
Wé’gténa megavina |  Konzistencija betona | greqnja vrednost Zadovoljava
Isecl| sa 25 kg/r vreme po WEBE-u 11s
vlakana 5-10s

5.3.  Sastav betonskih meSavina kowgnih u eksperimentu

Kako je poglavliju 5.1 ue reteno, za potrebe eksperimentalnih istrazivanja
napravljeno je ukupno 18 radlih betonskih meSavima. Sest betonskih me3avina je
spravljeno bez delimihe zamene cementa, a po Sest sa d&lomh zamenom cementa
elektrofilterskim pepelom, odnosno silikatnom pna$n. Samo kod tri betonske meSavine je
izvrdena delimina zamena sitnog #@og agregata recikliranom granulisanom gumom. Sto
se tte dodatka mikro vlakana, kod Sest meSavina su dqutdipropilenska vlakna, a take
kod Sest meSavina su dodagicna viakna.
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Sve betonske meSavine su dgae sa istim odnosom mase vode (ukljuci i masu
superplastifikatora) i mase veziva ffm,=0,45) i istim odnosom mase agregata i mase
veziva (m/my=4,425), izuzev kod meSavina koje sadrze granuligarmu iz razloga velike
razlike zapreminske mase izduwe prirodnog i gumenog agregata. Td&p sve betonske
mesSavine su imale priblizno istu konzistenciju dgsleje 90-110 mm ponéa Abramsovog
konusa) Sto je ostvareno primenom superplastifikaiBika ViscoCrete 3070". Korégn je
portland cement oznake CEM 1 42,5 R proitata ,Holcim* Novi Popovac, elektrofilterski
pepeo sa filtra termoelektrane ,Kostolac® i silikatpraSina ,SikaFume* proizdeca ,Sika“
d.o.o. Srbija. Kori&en je reéni agregat iz Juzne Morave frakcionisan u tri osm@frakcije
0/4mm, 4/8mm i 8/16mm u razmeri meSanja 45%, 25%0%. Granulometrijski sastav
meSavine osnovnih frakcija agregata se nalazio dmnstandardnih krivi ,A“ i ,B* prema
standardu SRPS U.M1.057:1984 [197] i bio je isti @ meSavine, sa minimalnom
razlikom za one meSavine u kojima se deo sith@gag agregata menjao recikliranom
granulisanom gumom, tabela 5.16 i slika 5.6.

Tabela 5.16. Granulometrijski sastav meSavine aagiaegorigenih u eksperimentu
Procenat prolaska na situ [mm]:

0,25| 050 1,0 2,0 4,0 8,0 11,2 16

Grantna kriva ,A* 3 7 12 21 36 60 (80 10¢

Grangna kriva ,,B* 8 20 32 42 56 76 (88 100

Osnovne frakcije
prirodnog rénog agregata
Osnovne frakcije @og

agregata i gume

MeSavina agregata

2 12 25 35 43 69 84 10(¢

1S4

2 10 21 31 40 67 83 10(¢

Granulometrijske krive mesavine agregata

100

o0 100 100
30 I
A /
S A

- 76 [ 780

o AL
= Graniéna kriva "B"_-~ / /5} 4
7 | > N
% 80 Kriva mesavine osnovnih — oo
s frakcija reénog agregata _ /,
2 s0 v/ de i — .
o S Ay / " Kriva me8avine osnovnih
E - 42 1 1 .~ frakcija re€nog agregata i gume
§ . --"__,,- 35 / = "7.
1
o

32| (38
30 =t /: £

I
95
/7 " Graniéna kriva "A"

21 B

20

10

1 2 4 2 1.2 16 224
OTVORI SITA d{mm)

Slika 5.6. Granulometrijske krive meSavine osno¥kcija recnog agregata i mesavine
osnovnih frakcija renog agregata i reciklirane granulisane gume

Strana 106 od 230



5. Eksperimentalna istraZzivanja

Koris¢ena su polipropilenska viakna i to: fibrilirana @nasta) vlakna FIBRILs F120
i monofilamentna vlakna FIBRILs S120 pravougaonaogihosno kruznog popfeog
preseka i glatke obrade povrSine proik&a ,Motvoz" Grosuplje, Slovenija. Kalina
polipropilenskih vlakana je usvojena na bazi pregerproizvdaca i iznosi 0,91 kg/rhili
0,1% po zapremini. Upotrebljene su dve vigkcnih viakana proizvdaca ,Spajt” d.o.o.
Negotin i to:¢elicna vlakna sa of@nim krajevima duzine 30 mm sa oznakom ZS/N 0.5x30
mm i ¢eli¢cna vlakna sa ofanim krajevima duzine 50 mm sa oznakom ZS/N 1.05w50
Takade je i kol€ina celicnih vlakana usvojena na bazi preporuke praizga i iznosi 25,0
kg/m® ili 0,32% po zapremini. | na kraju, kot&na je reciklirana granulisana guma
granulacije 0,5 do 4 mm proiz&ata ,Tigar" a.d. Pirot. U meSavinama koje sadrze gumu
izvrSena je 10% zamene sitnognmeg agregata recikliranom granulisanom gumom u
odnosu na zapreminu agregata.

Sastavi betonskih meSavina kégai u eksperimentalnom istrazivanju prikazani su u
tabeli 5.17.

Tabela 5.17. Sastav betonskih me$avina kenisu eksperimentalnom istrazivanju za>1m

Agregat 3 Sika Pohp:olp()llenska Celi¢na vlakna
Oznakg Guma| Cement E/eKt | Silikat. |, 04l — .Va né .
meSa-| 0/4 | 4/8 | 8/16 pepeq prasing 3070/ FiPrils | Fibrils | ZS/N | ZS/N
vine | mm | mm | mm S 120! F 120] 0.5x30( 1.05x50
kg/m?[kg/m®|kg/m?| kg/m?® | kg/n?® | kg/n? | kg/m?® [kg/nT|kg/m?| kg/m® | kg/nT | kg/n? | kg/n?
E 806 | 447| 537 - 400 - - 171,8,40 - - - -
ER 631| 449| 540 78 404 - - 178803 - - - -
EPM | 806| 447 537 - 400( - - 177,4 2,60| 0,91 - - -
EPF | 808| 448 534 - 401 - - 177,9 2,60 - 0,91 - -
ESS | 803] 444 536 - 399 - - 176380 - - 25,0 -
ESL | 801| 445 534 - 398 - -| 176,3,80| - - 25,0
EF 774| 430 516 - 308 77 - 169,3,85 - - - -
FR 610 434| 521 76 311 78 - 170447 - - - -
FPM | 774| 430 516 - 308 77 - 1692,04| 0,91 - - -
FPF | 776| 431 517 - 308 77 - 1694204 - 0,91 - -
FSS | 772 429 51% - 308 11 - 16p4)24 - - 25,0 -
FSL | 771| 428 514 - 307 76 - 1684,21 - - 25,0
ES 802| 445 535 - 358 - 40| 175318 - - - -
SR | 629| 447 537 77 360 - 40, 176280 - - - -
SPM | 802| 445 535 - 358 - 40| 175338 0,91 - - -
SPF | 803| 446 536 - 359 - 400 176239 - 0,91 - -
SSS | 797 442 532 - 356 - 39 174356 - - 25,0 -
SSL | 799| 443 533 - 357 - 40( 175357 - - 25,0

5.4. Ispitivanje svojstava svezeg betona

Spravljane betonskih meSavina i ispitivanje sveptavezeg betona dano je na
osnovu ranijih iskustava i preporuka smjaka preuzetih iz poznatih nauh i strignih
radova objavljenih u relevantnim nraum c¢asopisima iz oblasti tehnologije abrazivno-
otpornih betona. Imafii u vidu sve Sto je k&no u okviru téke 5.1, a s obzirom da je
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istraZivanje bili tako organizovano da u naegemogLtoj meri smaniji uticaj karakteristika
svezZeg betona na njegovu hidro-abrazivnu otpormwatena su samo pojedina ispitivanja
svezeg betona i to:

- odreiivanje konzistencije metodom sleganja (Abramsovus)r- SRPS EN 12350-
2:2010 [198];

- odrelivanje zapreminske mase u sveZzem dgnam stanju — SRPS EN 12350-
6:2010 [199];

- odrefivanje sadrZzaja uwienog vazduha — SRPS EN 12350-7:2010 [200].

Osim navedenih ispitivanja, vizuelnim pregledomk&vaneSavine kontrolisana su i
druga relevantna svojstva svezeg betona kao Steosbgenost meSavine, ugradljivost,
obradljivost, tiskotropnost, eventualna pojava madgvanja viakana i sl.

5.4.1. Spravljanje betona

Spravljanje betonskih meSavina d¢gao je u laboratorijskoj protivstrujnoj mesalici
sa vertikalnom osovinom proiz#aca ,Metalika® Sopot, zapremine bubnja 100 litara i
efektivnog kapaciteta meSanja 50 litara, slika @émponente betona su dozirane na
slede€i natin: u meSalicu su prvo zasebno sipane prethodneremne frakcije agregata i to
najpre najkrupnija, a kao poslednja najsitnija éigk Zatim je dozirana polovina kéiha
predvidene vode za spravljanje betona i izvrSeno meSayrggata i vode u trajanju od 30
sekundi. Pre doziranja cementakalo se 3 minuta da bi agregat upio izvesnuckuli
vode. Zatim je doziran cement i preostala &nh vode i tokom prvog minuta meSanja
dozirana je potrebna keéina superplastifikatora. Ukupno vreme meSanja itmge 5
minuta. Postupak meSanja betona koji sadrzi pgipgnska ili ¢celicna vlakna je bio
indenttan prethodno opisanom, razlika je samo u doziralgkana. Naime, prva polovina
ukupne kokine viakana je dozirana odmah nakon sipanja cementgeSalicu, a druga
nakon 30 sekundi meSanja meSavine agregata, cemerdde. Na kraju je dozirana
potrebna koliina superplastifikatora.

Slika 5.7. Laboratorijska protivstrujna mesSalica galika“ Sopot
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Temperatura vode sa kojom je spravljan beton ks u granicama od 16 do 18°C.
Temperature agregata, cementa i vazduha su oddevabaratorijskim uslovima i kretale
su se u granicama od 19 do 24°C. Neposredno ppsielgnja merena je temperatura
betona koja se kretala izche?21 i 26°C.

Odmah nakon spravljanja betonskih meSavina, stk® vrSena su ispitivanja
prethodno navedenih svojstava sveZzeg betona. Qtatma predmetnih ispitivanja @
viSe re&i u narednim t&kama ovog poglavlja.

Ugradivanje svezeg betona u kalupe ra&zhh oblika i dimenzija (u zavisnosti od
predvilene metode ispitivanja nawslom betonu) vrSeno je poro pervibratoraiji je
precnik igle 25 mm i frekvencija vibriranja 300 Hz. Ndici 5.9 je prikazan sveZi beton

ugraien u kalupe pomiw pervibratora.
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=
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Slika 5.9. Svez beton uglen u kalupe

~F
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Pre samog spravljanja, odkno je da se u jednom ciklusu meSanja pravi pat&i@ |
(0,050 i) sveZeg betona. Za svaku od 18 serija betonaavigmo je po tri mesunga,

beton je ugrdivan u kalupe odienih dimenzija i oblika. Za svaku od 18 serija beto
napravljeno je ukupno 30 uzoraka i to:

- 12 kocki ivice 15 cm;

- 3 prizme dimenzija 20x20x15 cm;

- 3 prizme dimenzija 10x10x40 cm;

- 6 cilindra prénika 15 cm i visine 30 cm;
- 3 place 20x20%5 cm;

- 3 plate dimenzija 40x40%x6 cm.

5.4.2. Ispitivanje konzistencije svezeg betona

Pod konzistencijom betona podrazumeva se stepegzpousti komponenata sveze
betonske meSavine koji t& na vekinu unutraSnjeg trenja u masi. Konzistencija bdtens
meSavine je, pored ugradljivosti, obradljivostiiksbtropnosti, veoma bitha tehnoloSka
karakteristika sveZzeg betona.

Konzistencija sveZeg betona je atkea metodom sleganja poéooAbramsovog
konusa prema standardu SRPS EN 12350-2:2010 [4884,5.10. Postizanje konzistencije
betonskih meSavina u predenim granicama sleganja (90 do 110 mm), ostvareno j
primenom superplastifikatora Sika ViscoCrete 3070.
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Slika 5.10. Ispitivanje konzistencije betona mem@egahja (pomtu Abramsovog konusa)

Kao Sto se iz tabele 5.19. moze videti, néjv@otrebu za superplastifikatorom, u
cilju ostvarenja preddiene mere sleganja, imale su betonske meSavindra&k® izvrSena
delimi¢cna zamena sitnog ¢deog agregata granulisanom recikliranom gumom. Tlog&na
posledica smanjenjace&a cestica agregata sitnijin od 0,5 mm, jer je zamenagnog
agregata frakcije 0-4 mm izvrSena recikliranom gtsanom gumom frakije 0,5-4 mm.
Takade, na povéanje trenja u betonskoj meSavinidatii oblik zrna gumenog agregata koji
svojim izgledom viSe podsa na drobljeni agregat (ravne strane, oStre iviBgtonske
meSavine kod kojih je izvrSena delina zamena cementa elektrofilterskim pepelom i
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silikathnom praSinom taki® su zahtevale po%anje koltine superplastifikatora. To je
posledica vée kolicine praskastog vezivnog materijala u meSavinamajimR je izvrSena
delimiéna zamena cementa u odnosu na meSavine sprav§eb@0% cementa, imajuu
vidu da su specifne mase elektrofilterskog pepela i silikatne pradimanje u odnosu na
cement. Na pov@nje koltine superplastifikatora e 1 veta speciféna povrSina
elektrofilterskog pepela i silikatne praSine u osinona cement. Upataju¢i koli¢ine
upotrebljenog superplastifikatora kod meSavinalskt@filterskim pepelom i meSavina sa
silikatnom prasSinom, u@va se da je masa superplastifikatorgav&od meSavine sa
elektrofilterskim pepelom, Sto je ldgio jer je procenat zamene cementa elektrofilterskim
pepelom 20%, a zamena cementa silikatnom praSir@¥ 1z tabele 5.19. mozZe secid
da je kod svake vrste betonskih meSavina (bileed&jo betonima bez zamene cementa ili
delimicne zamene cementa elektrofilterskim pepelom iaitikm prasinom) postojala dee
potreba za superplastifikatorom ukoliko su betorkroarmirani i to viSe kod betona sa
celicnim vlaknima. ObjasSnjenje treba dnau c¢injenici da vlakna betonu daju &e
kompaktnost i smanjuju rasturanje odnosno slegamgzeg betonskog kompozita. Zbog
vece duzine i zavrSne obrade krajevalicna vlakna sa of@anim krajevima su u ¥@ej meri
smanjila sleganje, te se zbog toga javila potrebaszom kolicinom superplastifikatora radi
postizanje Zeljene konzistencije. Polipropilenskakra imaju sposobnost da po svojoj
povrSini zadrzavaju oddenu kolEinu vode, ali imajdi u vidu malu koléinu kori&enih
vlakana, ne moze sed¢ieda ovaj efekat u velikoj meri uticao na wétiu sleganja svezeg
betona, a samim tim i ké&inu upotrebljenog superplastifikatora.

Rezultati ispitivanja konzistencije betona metod@ieganja za sve betonske
meSavine dati su u tabeli 5.18. Prikazani rezufteddstavljaju srednje vrednosti sleganja
4h, dobijene na osnovu ispitivanja tri uzorka svebsgona (od kojih je svaki uzet iz
posebnog mesSunga).

Tabela 5.18. Rezultati ispitivanja konzistencijetona metodom sleganja (poduwo
Abramsovog konusa)

Oznaka meSavine Ahg; [mm]
E 110
ER 105
EPM 100
EPF 95
ESS 90
ESL 100
EF 90
FR 110
FPM 90
FPF 100
FSS 110
FSL 95
ES 100
SR 110
SPM 110
SPF 105
SSS 110
SSL 95
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5.4.3. lIspitivanje zapreminske mase svezeg zlgjérmbona

Ispitivanje zapreminske mase zbijenog sveZzeg befpnd) izvrSeno je prema
standardu SRPS EN 12350-6:2010 [199], slika 5.1ilikém ispitivanja kori€en je lonac
zapremine 8000 cin pervibrator prénika igle 25 mm i frekvencije vibriranja 300 Hz i
elektronska precizna vaga Fuzhou Kerndy Electrofie=ni opseg 0 — 60 kg,caost +10
g). Rezultati merenja zapreminske mase svezegnzgjdetona dati su u tabeli 5.19, a
dobijeni na bazi srednjih vrednosti po tri rezwdtegpitivanja.

Slika 5.11. Ispitivanje zapreminske mase zbijenvegeqy betona
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Tabela 5.19. Rezultati ispitivanja zapreminske nzmsEenog svezeg betona

Oznaka me3avine Vs [KQ/NT]

E 2370
ER 2285
EPM 2370
EPF 2375
ESS 2390
ESL 2385
EF 2280
FR 2205
FPM 2280
FPF 2285
FSS 2300
FSL 2295
ES 2360
SR 2270
SPM 2360
SPF 2365
SSS 2370
SSL 2375

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se za&Hijua je deliména zamena prirodnog
sitnog agregata recikliranom granulisanom gumomelik®j meri uticala na smanjenje
zapreminske mase zbijenog svezeg betona (od 3,20%,84% u odnosu na odgovaragu
etalone). Razlog tome je znatno manja zapreminsiaenmeciklirane granulisane gume
(1150 kg/m) u odnosu na zapreminsku masu zamenjenog sitnoggeagregata (2630
kg/m®), kao i nesto w& procenat uvienog vazduha u sveZoj betonskoj mesavini (vise o
ovome videti u odeljku 5.4.4).

Delimiéna zamena cementa elektrofilterskim pepelomdalie zng&ajno uticala na
smanjenje zapreminske mase zbijenog sveZeg betoranjenje u iznosu od 3,80%), dok je
u slitaju delimeéne zamene cementa silikathom prasinom smanjenjma@maanje (svega
0,42%). Razlog smanjenja treba traZzittinjenici da su specifne mase elektrofilterskog

pepela i silikatne praSiney(., = 2130g/cn?, y s = 2210g/cm’) daleko manje od
speciftne mase zamenjenog cemenfa = 3150g/cm’) i da je zamena cementa izvrSena
po masi.

Dodatak polipropilenskih viakana imao je zanemarljuticaj na promenu
zapreminske mase zbijenog svezeg betona. Ovaigkivano, s obzirom na vrlo malu
koliginu vlakana (0,91 kg/fy, kao i mali doprinos ovih vlakana ukupnoj kati uvuéenog
vazduha u svezoj betonskoj meSavini (viSe o ovonaetivu odeljku 5.4.4). Dodatak
celicnih vlakana doprineo je malom pa@amju zapreminske mase zbijenog svezeg betona, s
obzirom da je dozaZa ovih vlakana 25 kijhatona.
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5.4.4. Sadrzaj vazduha u svezem betonu

Ovo ispitivanje se vrSi u cilju oddesanja procentualnog sadrzaja vazduhacewnog
u strukturu betona. Ono se u&dgno vrSi ukoliko su kori&ni hemijski dodaci tipa aeranata,
ili u sluéajevima kada se betonu dodaju neki spé&aifidodaci (granulisana guma,
polipropilenska ili ¢elicna vlakna) koji mogu doprineti dodatnom uwsdaju mehuita
vazduha u betonsku meSavinu.

Ispitivanje sadrZzaja vazduha u sveZzem betonu imor§e prema standardu SRPS EN
12350-7:2010 [200], slika 5.12. Za potrebe ispitjgakori€en je porozimetar TESTING
zapremine 8 litara. Rezultati merenja sadrZzaja waadu sveZzem betonu dati su u tabeli
5.20, a dobijeni na bazi srednjih vrednosti pedrultata ispitivanja.

Slika 5.12. Ispitivanjé sadrzaja vazduha u svezetoru

Tabela 5.20. Rezultati ispitivanja sadrzaja vazdulsvezem betonu

Oznaka mesSavine Ap [%0]
E 3,1
ER 4,1
EPM 3,5
EPF 3,6
ESS 3,4
ESL 3,3
EF 3,3
FR 4,2
FPM 3,8
FPF 3,7
FSS 3,6
FSL 3,5
ES 3,0
SR 4,0
SPM 3,4
SPF 3,3
SSS 3,2
SSL 3,1
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Treba naglasiti da je etalon beton imao procenatenog vazduha 3,2% Sto je nesto
viSe od uohiajnog koji se krée u granicama od 1 do 2%. Razlog je upotreba
superplastifikatora koji ima dodatni efekat aenaansto je potuteno prethodnim
ispitivanjem uticaja dodatka na svojstva cementastgi cementnog maltera (poglavije
5.2.6). Deliména zamena cementa elektrofilterskim pepelom iaifikm prasinom u maloj
meri je uticala na promenu sadrZzaja vazduha u svelZetonu, pricemu je doSlo do
smanjenja u skaju zamene cementa silikathom prasinom, odnosn&‘poja u sldaju
zamene cementa elektrofilterskim pepelom. Dodatkekrefilterskog pepela doprinosi
boljoj obradljivosti betonske meSavine i ima &aau ulogu u stvaranju dovoljne k&he
cementne paste prdemu poboljSava mehatkie karakteristike betona popunjavanjem
mikropora. Objasnjenje je logio, silikatna praSina iméestice koje su za oko 100 do 150
puta sitnije octestica portland cementa i shodno tome ima velileci§ipnu povrSinu. Ova
submikronska vetina ¢estica silikatne prasine omagayva popunjavanje otvorenih pora u
cementnoj pasti, $iho kao Sto zrna sitnog agregata popunjavaju ponediz zrna krupnog
agregata. Sto sexé elektrofilterskog pepela, njegov udeo u betonbigeznatno vé (20%
zamene po masi) zbog velike razlike speénifi masa (specifna masa cementa je 3,15
g/cnT, a elektrofilterskog pepela 2,21 gfmTo dalje zn& da su betonske meSavine sa
elektrofilterskim pepelom imale potrebu zatem kolicinom vode, a kako je vodocementni
faktor bio isti za sve betonske meSavine, palee se koltina superplastifikatora koji
doprinosi povéanju sadrzaja vazduha u betonu.

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se zalijua je deliména zamena prirodnog
sitnog agregata recikliranom granulisanom gumoraldi na povéanje sadrzaja vazduha u
sveZzem betonu. To se objasSnjava time da u betomskdavini postoji nedostatalestica
sitnijih od 0,5 mm koje bi ispunile prazan prostomeiu krupnijin zrna agregata, jer je
zamena prirodnog agregata frakcije 0-4 mm izvrS&wgkliranom granulisanom gumom
frakije 0,5-4 mmJos jedna vrlo bitn&njenica jeste da je otezano kvasSenje zrna gramgis
gume zbog hrapavosti povrSine nastale prilikomniesianja, kao i zbog nehigroskopnosti
gume.lz razloga koji su prethodno navedeni, prilikom amga betonskog kompozita koji u
sebi sadrzi recikliranu granulisanu gumu dolazudta¢enja nesSto weg procenta vazduha
u porefenju sa etalon betonskom meSavinom.

Dodatak polipropilenskih &elicnih vlakana ima mali uticaj na promenu sadrzaja
vazduha u sveZzem betonu u smislu neznatnogépoje sadrzaja vazduha. Ovaj efekat je
viSe izrazen u sliaju dodatka vee kolicine vlakana (bez obzira na njihovu vrstu i tip).
Uporeiuju¢i dobijene rezultate dolazi se do zaklka da su betoni armirani
polipropilenskim vlaknima uvukli neSto viSe vazdubaodnosu na betone s&licnim
vlaknima. Ovo je logino s obzirom da je broj polipropilenskih viakangedinici zapremine
znatno véi u odnosu ngelicna vlakna.

5.5. Ispitivanje svojstava @évrslog betona

Svojstva @vrslog betona zavise od velikog broja parametandeysi od ostvarene
strukture betonskog kompozita, zatintima spravljanja, ugdivanja i nege betona, kao i od
kvaliteta i kolgtine (odnosa) komponentalnih materijala, uslova japoje sredine
(temperatura, vlaznost, prisustvo Stetnih i agreBiagenasa), kama eksploatacije, starosti
betona itd.

Na aivrslom betonu od fizkih karakteristika ispitana je zapremiska masa rigeio
vodozastenom stanju prema standardu SRPS EN 12390-7:201] [ kockama ivice
15cm pri starosti betona od 2, 7, 28 i 90 dana.od@k merena je i brzina prolaska
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ultrazvienog impulsa prema standardu SRPS EN 12504-4:2008] [2a kockama ivice
15cm pri starosti od 90 dana.

Ispitivana su i mehatka svojstva betona od kojih je najZamija ¢vrstata pri
pritisku. Ova karakteristika je ispitana u skladu standardom SRPS EN 12390-3:2010
[202] na epruvetama oblika kocke ivice 15cm prradd od 2, 7, 28 i 90 dana. VrSeno je
ispitivanje ¢vrstate pri savijanju na epruvetama oblika prizme dim@anzDx10x40 cm pri
starosti od 90 dana prema standardu SRPS EN 123906 [203]. Takde je ura@eno
ispitivanje ¢vrstaée pri zatezanju cepanjem (Brazilski opit) na citindim uzorcima
precnika @15 cm i duzine 30 cm pri starosti od 90 dareana standardu SRPS EN 12390-
6:2012 [204]. Odréena je veliina odskoka sklerometrom prema standardu SRPS EN
12504-2:2008 [205] na kockama ivice 15 cm pri tarod 90 dana. Ispitivanjgvrstate pri
zatezanjwupanjem — ,Pull-off* metodom udgno je na prizmathim uzorcima dimenzije
20%x20x15 cm pri starosti od 90 dana prema stand&B&®S EN 1542:2010 [208].
Ispitivanje otpornosti prema habanju brusenjem noSg na kockama ivice 7,07 cm pri
starosti betona od 90 dana prema standardu SRB8.0B5:1984 [190]. | na kraju,
najzn&ajnije ispitivanje u ovom istrazivanju, ispitivartpdro-abrazivne otpornosti betona —
ubrzani test koji omogiava da mlaz meSavine vode i peska velikom brzinalarai o
povrSinu ispitne betonske @, vrseno je na ptama dimenzija 20x20x5 cm na originalnoj
aparaturi napravljenoj u Laboratoriji za dexinske materijale Gdzvinsko-arhitektonskog
fakulteta u NiSu.

Iz kategorije deformacionih svojstava betona ddreje statiki modul elasiinosti
pri pritisku na cilindrima prénika @15 cm i visine 30 cm pri starosti od 90 danema
standardu SRPS ISO 6784:2000 [207].

Za dinaméko ispitivanje duktilnosti usvojena je metoda zaredivanje udarne
otpornosti betona, tzv. ,Drop-weight test* premagwrukama profesora Ukrainczyka [209]
— modifikovan za potrebe disertacije (teg mase p&da sa visine od 30 cm na betonsku
plocu dimenzija 40x40%x6 cm, péemu se meri broj udaraca do nastanka prve prélae]
broj udaraca do loma pie). Ispitivanje je urdeno pri starosti pka od 90 dana.

5.5.1. Zapreminska masawoslog betona u vodoz#&sinom stanju

Zapreminska masacwarslog betona u vodoz#&snom stanju odrena je prema
standardu SRPS EN 12390-7:2010 [201] na kockansa d/hcm pri starosti betona od 2, 7,
28 i 90 dana neposredno pre ispitivadjastoce pri pritisku. Pre merenja mase na
elektronskoj preciznoj vagi Fuzhou Kerndy Electosnfmerni opseg 0 — 60 kgg¢hest +10
g), uklonjen je viSak vode sa povrSine epruvetaosukrpom. Zapreminska masaveslog
betona u vodozasnom stanju je stanata prema poznatom izrazu:

mbz mbz
=—2=_2 Jent],
yb,z Vb 153 [g ]

gde je:
m, - - masa vodoza&ne betonske kocke,
Vy - zapremina betonske kocke.

Rezultati ispitivanja zapreminske maswmslog betona u vodoz@sinom stanju dati
su u tabeli 5.21. Prikazane vrednosti su sredrije€ine tri rezultata ispitivanja (tri betonske
kocke za svaku starost betona).
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Tabela 5.21. Rezultati ispitivanja zapreminske n@seazlicitoj starosti @vrslog betona u
vodozastenom stanju

Zapreminska masaserslog betona u vodozasinom stanju kg/nt
rr?ezér:\l/li(r?e pri starosti epruveta od
2 dana 7 dana 28 dana 90 dana
E 2369 2367 2367 2364
ER 2282 2280 2277 2274
EPM 2368 2368 2367 2364
EPF 2373 2370 2370 2367
ESS 2385 2383 2380 2380
ESL 2381 2379 2378 2376
EF 2278 2276 2275 2273
FR 2200 2195 2196 2194
FPM 2278 2277 2275 2272
FPF 2281 2280 2277 2275
FSS 2296 2296 2293 2290
FSL 2293 2292 2287 2285
ES 2355 2353 2350 2348
SR 2267 2265 2262 2259
SPM 2358 2356 2352 2352
SPF 2364 2361 2359 2357
SSS 2366 2363 2359 2358
SSL 2366 2366 2360 2359

Generalno, na osnovu dobijenih rezultata moZe kguzdi da je deliména zamena
prirodnog sitnog agregata recikliranom granulisangomom u velikoj meri uticala na
smanjenje zapreminske mase betona, kako u svezkijufak izveden u poglavlju 5.4.3)
tako i u @vrslom stanju (Sto pokazuju rezultati iz tabelely.Razlog tome je daleko manja
zapreminska mase reciklirane granulisane gume asadna zapreminsku masu zamenjenog
sithnog ré&nog agregata, kao i neStocverocenat uvéenog vazduha u svezoj betonskoj
mesavini.

Takade, deliména zamena cementa elektrofilterskim pepelontajma je uticala na
smanjenje zapreminske mas#/islog betona, dok je u slaju delimiéne zamene cementa
silikatnom prasinom smanjenje znatno manje (izogalSto je zamena cementa silikathom
prasinom izvrSena u iznosu od 10% u odnosu na niduje procenat zamene cementa
elektrofilterskim pepeolom bio 20%). Razlog smajgetreba traziti ucinjenici da su
speciftne mase elektrofilterskog pepela i silikatne prasdaleko manje od specifie mase
zamenjenog cementa i da je zamena cementa izvipSemasi.

Dodatak polipropilenskih vlakana imao je zanemarluticaj na promenu
zapreminske masecwrslog betona. Ovo jecekivano, s obzirom na vrlo malu kahu
vlakana (0,91 kg/f), kao i mali doprinos ovih vlakana ukupnoj Kiii uvutenog vazduha
u svezoj betonskoj mesSavini (viSe o ovome videideljku 5.4.4). Dodata&eli¢cnih vlakana
doprineo je malom povanju zapreminske maséwslog betona, s obzirom na dozazu ovih
vlakana u iznosu od 25 kg?rhetona.
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5.5.2. Cvrstoéa pri pritisku

Cvrstota pri pritisku odréena je prema standardu SRPS EN 12390-3:2010 [202] n
kockama ivice 15 cm pri starosti betona od 2, 7, 28 dana u cilju dobijanj&=fy(t),
funkcionalne zavisnosti priraStajarstace pri pritisku u toku vremena. Ispitivanje je vréen
na hidraulékoj presi HPM — 3000, ZRMK Ljubljana (opseg meref@ja 3000 kN, t&nost
2,5 kN), slika 5.13Cvrstcéa pri pritisku @vrslog betona je stanata na osnovu poznatog
obrasca:

F

— 2
f,= 7” [N/mm?],
gde je:
F, - sila loma (grarina sila pritiska),

A - povrsina na koju deluje sila pritiska (15x15=228).

- ”‘I‘\ {i
— i

Slika 5.13. Odrdivanjecvrsta‘e pri pritisku @vrslog betona

Na osnovu ovih ispitivanja moZze se oceniti kolikaoptvarena klasavrstate betona
(i marka betona), kao normirartarstaca pri pritisku dobijena na epruvetama starosti 28
dana.

U tabelama 5.22-1. do 5.22-4. dati su rezultaitiisgnja ¢vrstoce pri pritisku §p) i
procentualna razlikaAf,) u odnosu na odgovardjuetalon beton na uzorcima svih
betonskih meSavina analiziranih u ovom istrazivarfuikazane vrednosti su srednje
velicine tri rezultata ispitivanja (tri betonske kocke svaku starost betona). Na slikama od
5.14-1. do 5.14-7 dati su dijagrami promehastate pri pritisku betonskih epruveta u
funkciji vr.emena.
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Tabela 5.22-1. Rezultati ispitivanj@vrstace pri pritisku pri razleitoj starosti @vrslog

betona
Cvrstata pri pritisku uN/mnf i procentualna razlika u odnosu na etalonskge
uzorke pri starosti epruveta od
Ozvnaka 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana
meSavine : I ; : ;
[N/rimz] [%ri [N/r:mmz] Afp [%0] [N/rimz] Afp %] [N/rimz] Afp [%0]
E 34,45 0 45,23 0 52,56 0 60,89 0
ER 23,45 | -31,93 33,11 -26,80 40,22 -23,48 43,78 128
EPM 39,78 | 15,47 45,56 0,73 53,00 0,84 63,23 3,84
EPF 38,22 | 10,94 42,67 -5,66 53,6f 2,11 63,78 4,175
ESS 37,56 9,03 44,11 -2,48 52,89 0,63 64,11 5,R9
ESL 37,56 9,03 43,56 -3,69 54,23 3,18 63,11 3,65
EF 25,44 | -26,15 39,89 -11,81 46,34 -11,83 57,34 835
FR 19,44 | -43,57 21,78 -51,85 34,23 -34,87 36,23 ,501C
FPM 27,34 | -20,64 41,45 -8,36 47,11 -10,87 58,67 653
FPF 26,78 | -22,26 41,67 -7,87 46,45 -1162  59/03 05-3
FSS 28,11 | -18,40| 42,89 | -5,17 49,22 -6,35 | 60,34 | -0,90
FSL 26,00 | -24,53 40,67 -10,08 47,56 -9,51 57,67 295
ES 28,45 | -17,42 42,58 -5,9( 54,34 3,39 62,22 2,18
SR 21,34 | -38,06 31,23 -30,95 39,89 2411 45/00 ,1€p6
SPM 30,67 | -10,97 43,22 -4,44 54,45 3,60 64,33 5,65
SPF 32,22 | -6,47] 44,78 -0,99 56,34 7,19 65,11 6,03
SSS 33,11 -3,89 43,33 -4,20 54,89 4,43 66,56 9,81
SSL 30,78 | -10,68 43,67 -3,45 54,67 4,01 63,11 3,p5

Procentualna razlik&vrstoce pri pritisku pri razkiitoj starosti betona tana se prema

obrascu:

AF (1) =

gde je:

f pe (t)

fo() = fo.(0)

[100 [%],

Af ,(t) - procentualna razlikevrstoce pri pritisku pri starosti betona odana,

f o(t) - cvrstata pri pritisku etalon uzorka pri starosti bdana,

f,(t) - cvrstata pri pritisku posmatranog uzorka betona pri staoskt dana.
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Tabela 5.22-2Cvrsta‘e pri pritisku pri razlitoj starosti @vrslog betona spravijenih bez
delimicne zamene cementa

Cvrstata pri pritisku uN/mnf i procentualna razlika u odnosu na etalonskge
uzorke pri starosti epruveta od
Ozvnaka 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana
meSavine : I ; : ;
[N/rimz] [%ri [N/r:mmz] Afp [%0] [N/r$1m2] Afp %] [N/r$1m2] Afp [%0]
E 34,45 0 45,23 0 52,56 0 60,89 0
ER 23,45 | -31,93 33,11 -26,80 40,22 -23,48 43,78 128
EPM 39,78 | 15,47 45,56 0,73 53,00 0,84 63,23 3,84
EPF 38,22 | 10,94 42,67 -5,66 53,6f 2,11 63,78 4,175
ESS 37,56 9,03 44,11 -2,48 52,89 0,63 64,11 5,R9
ESL 37,56 9,03 43,56 -3,69 54,23 3,18 63,11 3,65

Tabela 5.22-3Cvrsta‘e pri pritisku pri razltitoj starosti @vrslog betona spravljenih sa
20% zamene cementa elektrofilterskim pepelom

Cvrstata pri pritisku uN/mnf i procentualna razlika u odnosu na etalonskge
uzorke pri starosti epruveta od
Ozvnaka 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana
meSavine : I : : :
[N/n?]mz] [%Fi [N/r:1m2] Afp[%] [N/r$1m2] Afp [%] [N/r$1m2] Afp (%]
EF 25,44 0 39,89 0 46,34 0 57,34 0
FR 19,44 | -30,8§ 21,78 -45,4D 34,28 -26,13 36,23 ,83&€
FPM 27,34 | 7,47 | 41,45 3,91 47,11 1,66 58,67 2,32
FPF 26,78 5,27 41,67 4,46 46,45 0,24 59,03 2,p5
FSS 28,11| 10,50 42,89 7,52 49,2p 6,21 60,34 523
FSL 26,00 2,20 40,67 1,96 47,56 2,638 57,67 0,58

Tabela 5.22-4Cvrsta‘e pri pritisku pri razltitoj starosti @vrslog betona spravljenih sa
10% zamene cementa silikatnom prasinom

Cvrstata pri pritisku uN/mnf i procentualna razlika u odnosu na etalonskge
uzorke pri starosti epruveta od
Ozvnalfa 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana
meSavine : I : : :
[N/n?]mz] [%Fi [N/r:1m2] Afp %] [N/r$1m2] Afp [%] [N/r$1m2] Afp (%]

ES 28,45 0 42,56 0 54,34 0 62,22 0
SR 21,34 | -2499 31,23 -26,6P 39,89 -26,69  45/00 ,687
SPM 30,67 7,80 43,22 1,55 54,4% 0,20 64,33 3,89
SPF 32,22 | 13,25 44,78 5,22 56,3¢% 3,68 65,11 4,64
SSS 33,11 16,38 43,33 1,81 54,89 1,01 66,56 6,98
SSL 30,78 8,19 43,67 2,61 54,67 0,61 63,11 1,43
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Slika 5.14-4. Dijagrami promen#&rstace pri pritisku betonskih epruveta u funkciji vreraen
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Slika 5.14-5. Dijagrami promen@rstace pri pritisku betonskih epruveta u funkciji vreraen
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Slika 5.14-6. Dijagrami promen#&rsta‘e pri pritisku betonskih epruveta u funkciji vreraen
za betonske meSavine oZemae sa ESS, FSS i SSS
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Slika 5.14-7. Dijagrami promen@rsta‘e pri pritisku betonskih epruveta u funkciji vreraen
za betonske meSavine oZeae sa ESL, FSL i SSL
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Imajuwéi u vidu vrste betonskih meSavina koje su analwra ovom istrazivanju, na
velicinu ¢vrstace pri pritisku, kao i na njen prirast tokom vrementcaj je imala vrsta i
geometrija primenjenih vlakana, kao i sadrza] etdkterskog pepela, silikatne prasine i
reciklirane granulisane gume u betonu.

Rezultati prikazani u okviru tabela 5.22-1 do 54&22u pogledu kori&nja
mikroarmature potvuju poznatwinjenicu da dodatak vlakana, pre svega poliprophén
nema zn&ajan doprinos u smislu pot@njacvrstace pri pritisku betona. Naime, mogpije
zn&ajnije poveéanjecvrstace pri pritisku betona armiranagelicnim vlaknima, ali samo u
sliéaju vee dozaze vlakana (iznad 0,5% dodatkéicnih vakana po zapremini) [230]. S
obzirom da su u ovom istraZivanjelicna vlakna dozirana u iznosu od 25 k&/mdnosno
0,32% zapremine, logno je bilo @ekivati neki mali prirastvrstate pri pritisku u odnosu
na etalon beton. Kod betona armiranih polipropitems vlaknima manje je izrazeno
poveanje ¢vrstace pri pritisku, Sto se pre svega objasnjava nigkiotentualnim &e&em
ovih vlakana u okviru cementne matrice. U nekintajevima moze do i do smanjenja
cvrstace pri pritisku kod mikroarmiranih betona u odnosuatalon beton, 5to se objasnjava
viSkom uvienog vazduha prilikom meSanja i ugradnje betona.

U pogledu delimine zamene cementa, rezultati ispitivadjastace pri pritisku
takade potviduju cinjenicu da beton spravljen bez zamene cementaiiigrirastévrstace
u odnosu na betone koji u sebe sadrze elktrofidtgrepeo i silikatnu praSinu. U kasnijoj
fazi ocvr&avanije (90 dana) vrednostirstate pri pritisku postaju priblizno iste.

Sto se tle vrednostidvrstose pri pritisku betona spravljenin sa dekmom
zamenom sitnog &og agregata recikliranom granulisanom gumom, ddhil se &ekivano
nize vrednosti u odnosu na etalon beton. To seSojgaacinjenicom da je adheziona veza
izvedu cementnog kamena i zrna reciklirane gume slabijadnosu na vezu izrde
kamenog agregata i cementnog kamena, kao i viSkaenog vazduha prilikom meSanja i
ugradnje betona Sto su pokazali rezultati ispij@asadrzaja uwienog vazduha u svezem
betonu, tabela 5.22.

Pored prethodno iznetih stavova, na osnovu r@zuispitivanjaivrstace pri pritisku
prikazanih tabelarano (tabelama 5.22-1 do 5.224dijagramima (slike 5.14-1 do 5.14-7),
moguee je zakljgiti sledete:

1. Delimi¢na zamena cementa uticala je na promenu vreddastioce pri pritisku
betonskih uzoraka u bilo kojoj faztwrs¢avanja betona. Upadajuci vrednosti za
betonske meSavine ozfeae EP i ES sa etalon betonskom meSavinom {emaasa
E) pri starosti od 28 (90) dana, priénge se da je kod meSavina EP doslo do pada
cvrstace pri pritisku za 11,83% (5,83%), dok je kod meBavtS dosSlo do povanja
cvrstace pri pritisku za 3,39% (2,18%). Ovde je u razmg&auzeta starost
betonskih epruveta od 28 i 90 dana iz razloga &tklasa (marka) betona odtge
pri starosti od 28 dana, dok je starost od 90 deme#a iz razloga intezivnog prirasta
cvrstace pri pritisku pucolanskih materijala u perioduzgido 90 dana.

2. Delimicna zamena sitnog deog agregata granulisanom recikliranom gumom
doprinela je zn&gajnom padwvrstace pri pritisku. Padvrstoce pri pritisku je malo
izrazeniji u ranijim fazamadrstavanja kod betona spravljenog sa elektrofilterskim
pepelom. Analizirajéi dobijene rezultate pri starosti betona od 28 (#@na,
konstatuje se da kod betona sa oznakom ERyastioce pri pritisku iznosi 23,48%
(28,10%) u odnosu na etalon beton, dok kod betamaenih sa FR i SR pad je
34,87% (40,50%) i 24,11% (26,10%), respektivno.

3. Sto se #e armiranja betona mikrovlaknima, moze s& da su i polipropilenska i
celicha vlakna dala mali doprinos paamju ¢vrstate pri pritisku. Analizirajdi
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rezultate ispitivanj&vrstoce pri pritisku za svaku grupu betonskih meSavineoka
programom utwteno (jednu grupdine betoni bez delimine zamene cementa, drugu
grupucine betoni sa 20% zamene cementa elektrofiltergi@melom i tréu grupu
¢ine betoni sa 10% zamene cementa silikathnom prasitebele od 5.22-2 do 5.22-
4), moze se uati da su nesto povoljniji efekat ostvarila keacelicna vlakna sa
ojatanim krajevima u odnosu na ostala, ali razlika mijetajna. Kada su u pitanju
polipropilenska vlakna, fibrilna su dala neSt@evévrstace pri pritisku u odnosu na
monofilamentna. U zavisnosti od vrste betonskih ave®, polipropilenska
monofilamentna vlakna su doprinela péaeju ¢vrstate pri pritisku u iznosu od
0,84% do 1,66% (2,32% do 3,84%), dok su poliprowika fibrilna vlakna doprinela
u iznosu od 0,24% do 3,68% (2,95% do 4,75%) prostabetona od 28 (90) dana.
Sto se te celicnih vlakana sa ofmnim krajevima, kréa viakna su doprinela
povetanju cvrstate pri pritisku u iznosu od 0,63% do 6,21% (5,23%6¢#8%), dok
su duza vlakna doprinela u iznosu od 0,61% do 3,(B%8% do 3,65%) pri starosti
betona od 28 (90) dana.

. Uporeaiujuéi ¢vrstace pri pritisku svih betonskih meSavina u odnosietadon beton
(beton spravljen bez delitmie zamene cementa i agregata) pri &dnji starosti
betona (tabela 5.22-1), moze se&irda je najvéi efekat postignut deliminom
zamenom cementa silikathnom prasinom i mikroarm@anpetona bil@elicnim bilo
polipropilenskim vlaknima (porag¥rstace pri pritisku u iznosu od 3,65% do 9,31%
pri starosti od 90 dana), uz konstataciju da swedadoprinos dala krza celicna
vlakna sa ojganim krajevima. Takde, pri starosti betona od 90 dana, betoni
spravljeni bez zamene cementa i betoni spravljeni16% silikatne prasine,
izuzimajwi betone sa recikliranom granulisanom gumom, impfiblizno iste
vrednosti ¢vrstace pri pritisku. NeSto nize vrednosti postigli sutdm sa 20%
elektrofilterskog pepela.

. Analizom rezultata ispitivanjévrstace pri pritisku za svaku grupu betonagaea se
niz pravilnosti koje vaze za svaku grupu betonskieSavina. Naime, najmanja
vrednostcvrstate pri pritisku kod svih grupa betonskih meSavindigma je na
betonima kod kojih je izvrSena deliéna zamena sithog deog agregata
granulisanom recikliranom gumom, pri bilo kojoj retsti betona. Takie, kod svih
grupa betonskih meSavina, mikroarmatura je r&jdeprinos imala u ranoj fazi
o¢vr&tavanja betona (nakon 2 dana). Pri ovoj starostrizepovéanje cvrstote pri
pritisku kod mikroarmiranih betona iznosilo je o@B% do 16,38% u odnosu na
odgovarajde etalonske uzorke. U kasnijoj fazivoS¢avanja (7 i 28 dana), doslo je
do usporavanja priraStajarstoce kod mikroarmiranih betona. Kod betona kod kojih
nije bilo zamene cementa doSlo j@mk do smanjenjacvrstate pri pritisku
mikroarmiranih betona u odnosu na etalon pri stagzs 7 dana, Sto nije siaj sa
ostalim vrstama betona. Pri starosti betona od 80ad kod betona armiranih
polipropilenskim vlaknima, W& ¢vrstate pri pritisku su postignute sa fibriliranim
vlaknima, dok kod betona armirandelicnim vlaknima véu ¢vrstacu su pokazali
betoni sa krém vlaknima, pricemu treba naglasiti da su mikroarmirani betoni sa
¢elicnim vlaknima dali vée ¢vrstate pri pritisku. Fibrilirana polipropilenska vlakna
su doprinela pov@nju ¢vrstate pri pritisku u iznosu od 2,95% do 4,64% u odnosu
na odgovarajte etalone, dok je kod betona sa monofilamentninknitaa taj
doprinos neSto manji i iznosi od 2,32% do 3,84%etliydno navedeni procenti
navode n&injenicu da faktor oblika i broj vlakana nisu u ikej meri uticali na
velicinu ¢vrstate pri pritisku betona armiranih polipropilenskim akhima.
Eventualno, mala razlika koja se javlja moze sastiii u mé@usobnoj povezanosti
fibriliranih vlakana poprénim vezama tako da se prilikom naprezanja aktive&
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broj vlakana, Sto nije stiaj sa monofilamentnim vlaknima. Kiacelicna vlakna sa
ojacanim krajevima doprinela su paanju ¢vrstace pri pritisku od 5,23% do 6,98%
u odnosu na odgovaragl etalone, dok je kod betona sa duZeficnim vlaknima taj
doprinos dosta maniji i iznosi od 0,58% do 3,65%.d&we moze te da su
geometrijske karakteristike (duzina i faktor oblilakana) i broj vlakana imali blagi
uticaj na vrednostvrstace pri pritisku betona. Naime, kia vlakna imaju vé faktor
oblika, brojnija su u odnosu na du&aicna vlakna i ravnomernije su raspdéeea u
betonskom kompozitu. Sve ovo oge na konstataciju da je formirana kompaktna i
homogena strukture betona iz koje su proizaSlekeismednostvrstate pri pritisku.

6. Na slikama 5.14-2 do 5.14-7 su dati dijagrami proet@rstcce pri pritisku i to tako
da svaka slika sadrzi uporedne dijagrame tri betarjase meéusobno razlikuju
samo u deliminoj zameni cementa. Kao Sto se sa dijagrama mait, wopocetnoj
fazi atvr&avanja (prvih 15 dana) nagecvrstace pri pritisku postigle su meSavine
bez deliméne zamene cementa, dok nakon ovog periodadxestace pri pritisku su
postigle meSavine sa silikatnom praSinom (za izw&,18% do 3,82% u odnosu na
odgovarajde etalone bez zamene cementa, pri starosti betbA8 dana). MeSavine
sa elektrofilterskim pepelom pri bilo kojoj starogihale su manjecvrstote pri
pritisku u odnosu na meSavine i2ene bez zamene cementa. Pri starosti betona od
90 danagvrstaca pri pritisku betona sa elektrofilterskim pepelgmmanja za 5,83%
do 8,62% u odnosu na odgovaragbetone bez zamene cementa, Sto nije veliki pad
ako se ima u vidu da je 20% cementa bukvalno zamerglektrofilterskim pepelom
bez dodatnih procesa homogenizacije, kao Sto jeslidaj prilikom dobijanja
kompozitnih cemenata.

5.5.3. Cvrstota pri savijanju

Cvrstota pri savijanju odréena je prema standardu SRPS EN 12390-5:2010 [203]
na epruvetama oblika prizme dimenzija 10x10x40 amsgarosti betona od 90 dana.
Ispitivanje je izvrSeno na hidratikoj presi WPM VEB Thuringer Industriewerk Rauenstei
(opseg merenja 0 — 20000 Ngrast 25 N), slika 5.15Cvrstata epruveta pri savijanju
oc¢vrslog betona je séanata na osnovu poznatog obrasca:

M P, [l
fos = V\;" = ;"S = [N/mn],
gde je:

M, - moment savijanja pri maksimalnom (grarom) opteréenju,

W - otporni moment popieog preseka epruvete,
P, - silaloma (grarino opteréenje),

b - Sirina epruvete (100 mm),

h - visina epruvete (100 mm),

|, - rastojanje izméu oslonaca (360 mm).
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Slika 5.15. Odrdivanje ¢vrstace pri savijanju @vrslog betona

U tabelama 5.23-1. do 5.23-4. dati su rezultaitii'gmja cvrstace pri savijanju ftg i
procentualna razlikaAf,9 u odnosu na odgovargjuetalon beton na uzorcima svih
betonskih meSavina analiziranin u ovom istrazivarffuikazane vrednosti su srednje
velicine tri rezultata ispitivanja. Na slici 5.16. sut@um dijagrama prikazani rezultati
ispitivanjacvrstoce pri savijanju betona.

Tabela 5.23-1. Rezultati ispitivangarsta‘e pri savijanju betona

Oznaka fzs Afys
mesavine [N/mm?] [%0]
E 5,68 0
ER 4,72 -16,90
EPM 6,04 6,34
EPF 6,12 7,75
ESS 6,22 9,51
ESL 6,08 7,04
EF 5,32 -6,34
FR 4,51 -20,60
FPM 5,58 -1,76
FPF 5,64 -0,70
FSS 5,74 1,06
FSL 5,60 -1,41
ES 5,99 5,46
SR 4,85 -14,61
SPM 6,36 11,97
SPF 6,45 13,56
SSS 6,60 16,20
SSL 6,40 12,68
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Procentualna razlik&rstate pri savijanju betona ¢ana se prema obrascu:

fZS fZ e
Afzs = f—s 100 [%]

zse

gde je:

Af .- procentualna razlikévrstoce pri savijanju betona,

f .. - Cvrstata pri savijanju etalon uzorka,

f,o - vrstata pri savijanju posmatranog uzorka betona.

Oznaka fzs Afys
mesavine [N/mm?] [%6]
E 5,68 0
ER 4,72 -16,90
EPM 6,04 6,34
EPF 6,12 7,75
ESS 6,22 9,51
ESL 6,08 7,04

Tabela 5.23-2Cvrsta‘e pri savijanju betona spravljenih bez delimé zamene cementa

Tabela 5.23-3.Cvrsta‘e pri savijanju betona spravljenih sa 20% zamenenarga
elektrofilterskim pepelom

Oznaka f2s Afys

mesavine [N/mm] [%]

EF 5,32 0

FR 451 -15,23

FPM 5,58 4,89
FPF 5,64 6,02
FSS 5,74 7,89
FSL 5,60 5,26

Tabela 5.23-4.Cvrsta‘e pri savijanju betona spravijenih sa 10% zamenenarga

silikatnom prasinom

Oznaka fzs A fys
mesavine [N/mm?] [%0]
ES 5,99 0
SR 4,85 -19,03
SPM 6,36 6,17
SPF 6,45 7,68
SSS 6,60 10,18
SSL 6,40 6,84
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Slika 5.16. Prikaz rezultata ispitivangarsta‘e pri savijanju betona

Kao Sto je vé poznato, dodatak vlakana betonu pre svega trelanabguti vecu
zateznucvrstatu betona, Sto je | poteno u ovom istrazivanju na oshovu rezultata
ispitivanja prikazanih u tabelama od 5.23-1. dd8542i na slici 5.16. Siho kao u sltaju
cvrstace pri pritisku, na vedinu ¢vrstace pri savijanju uticaj su imali vrsta i geometrija
primenjenih vlakana, kao i sadrzaj elektrofiltergkpepela, silikatne prasine i reciklirane
granulisane gume u betonu. Tdkoi kod betona spravljenih sa sa detin@m zamenom
sithog ré&nog agregata recikliranom granulisanom gumom, dchil se ¢ekivano nize
vrednosti¢vrstace pri savijanju odnosu na etalon beton. To se afgaacinjenicom da je
adheziona veza izde cementnog kamena i zrna reciklirane gume slabganosu na vezu
izmaiu kamenog agregata i cementnog kamena, kao i viskagenog vazduha prilikom
mesSanja i ugradnje betona Sto su pokazali rezudfaitivanja sadrzaja u¢enog vazduha u
svezem betonu, tabela 5.22.

Na osnovu predmetnih rezultata ispitivanja prikazau tabelama od 5.23-1. do
5.23-4. i na slici 5.16. i uzimajuu obzir prethodno navedeni stav, mogu se iz\ssti€i
zakljucci:

1. Delimi¢na zamena cementa uticala je na promenu vredéastiocce pri savijanju
betonskih uzoraka. Upatajuci vrednosti za betonske meSavine aare EP i ES sa
etalon betonskom meSavinom (ozema sa E), zakljiuje se da kod meSavina EP
doSlo do pada&vrstace pri savijanju za 6,34%, dok je kod meSavine ESladdo
pove&anjacvrstoce pri savijanju za 5,46%. Bitna §njenica da smanjenjévrstace
pri savijanju betona sa elektrofilterskim pepelomdmosu na etalon beton nije toliko
izraZzen, s obzirom na zamexistog PC u iznosu od 20%, dok je s druge strane
silikatna prasSina doprinela nestatira ¢vrstocama pri savijanju betona.

2. Delimicna zamena sitnog deog agregata granulisanom recikliranom gumom
doprinela je zn&jnom padwvrstate pri savijanju. Kod betona sa oznakom ER pad
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iznosi 16,90%, dok kod betona oZeaih sa FR i SR pad je 20,60% i 14,61%,
respektivno u odnosu na etalon beton.

3. Sto se tte armiranja betona mikrovlaknima, moze sé& oa su i polipropilenska i
celicna vlakna doprinela povanju ¢vrstate pri savijanju. Analizirajéi rezultate
ispitivanjacvrstace pri savijanju za svaku grupu betonskih meSavaiaele 5.23-2.
do 5.23-4, moze se &iti da su nesto povoljniji efekat ostvarila keetelicna vlakna
sa oj&anim krajevima u odnosu na ostala, ali razlika mjazena. Kada su u pitanju
polipropilenska vlakna, fibrilna su dala neStéev&vrstace pri savijanju u odnosu na
monofilamentna. U zavisnosti od vrste betonskih ave®, polipropilenska
monofilamentna vlakna su doprinela péarju ¢vrstoée pri savijanju od 4,89% do
6,17%, dok je doprinos polipropilenskih fibrilniHakana od 6,02% do 7,68%. U
slucaju celicnih vlakana sa of@nim krajevima, kréa vlakna su doprinela posenju
¢vrstace pri savijanju od 7,89% do 10,18%, dok je dopridozih vlakana od 5,26%
do 7,04%. Na osnovu prethodno navedenih iskazdjuzale se da geometrijske
karakteristike vlakana (duzina i faktor oblika) rop vlakana, bilo da je teo
polipropilenskim ili ¢elicnim vlaknima, nisu u velikoj meri uticali né&srstacu pri
savijanju betona.

4. Posmatrajti superponirani uticaj delimine zamene cementa, delémé zamene
sitnog agregata i mikroarmiranja betona, odnosraraipjuci ¢vrstoce pri savijanju
svih betonskih meSavina oldenih u ovom istrazivanju i etalon betonske meSavine
tabela (5.23-1.), moze se zakipi da je najvéi efekat postignut deliminom
zamenom cementa silikatnom prasinom i mikroarme@anpetona bil@elicnim ili
polipropilenskim vlaknima (porast/rstoce pri savijanju je od 11,97% do 16,20%),
uz konstataciju da su najpiedoprinos dala krga celicna vlakna sa of@anim
krajevima. Treba naglasiti da i pored makjgstoce pri savijanju na betonskoj
meSavini sa oznakom EF u odnosu na etalon betom&&avinu E (razlika iznosi
6,34%), postupak mikroarmiranja (bez obzira da di & o celicnim ili
polipropilenskim vlaknima) doprineo je da betonskeSavine sa elektrofilterskim
pepelom dostignu priblizno isterstate pri savijanju kao i etalon beton (u zavisnosti
od vrste vlakana, razlik&vrstate pri savijanju se kie u granicama od -1,76% do
1,06%).

5. Treba napomenuti da kod svih ispitanih uzoraka reetsacelicnim vlaknima sa
ojacanim krajevima (bilo da je &eo kratiim ili duzim vlaknima) nije dolazilo do
trenutnog otkaza (tzv. krtog loma) nakon dostizaymgntne sile loma, kao Sto je to
bio slwaj sa ostalim uzorcima betona. Uzorci su i nakamaou izvesnoj meri
zadrzali integritet, odnosnéelicna vlakna su i dalje bila povezana sa cementnom
matricom, prema&avajwi pukotinu nastalu duz celog popneg preseka, slika 5.17.

/| £
Slika 5.17. Uzorak mikroarmiranog betona nakontispnja cvrsta‘e pri savijanju
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5.5.4. Cvrstaéa pri zatezanju cepanjem

Cvrstota pri zatezanju cepanjem ispitana je na standardmrcima oblika cilindra
precnika 15 cm i visine 30 cm prema standardu SRPS EB9Q-6:2012 [204] pri starosti
betona od 90 dana. Ispitivanje je vrSeno na hidilenjl presi HPM — 3000, ZRMK
Ljubljana (opseg merenja 0 — 1000 kN¢rtast 0,5 kN).Cvrstaéa betona pri zatezanju
cepanjem je stainata na osnovu poznatog obrasca:

2[P

S [N/mm?],

fZC
nlDIL

gde je:
P, - silaloma (graréina sila pri kojoj dolazi do cepanja),

D - prenik ispitivanog cilindra (150 mm),

L - duzina cilindra (300 mm).

Za razliku od ostalih metoda za ispitivatjgstate betona pri zatezanju, kao Sto su
npr. ¢vrstata pri direktnom aksijalnom zatezanju ibvrstata pri savijanju, metoda
odreiivanja ¢vrstate pri zatezanju cepanjem (u literaturi poznataa kBrazilski opit®),
znatnoce&e se koristi u praksi. Razlozi za ovo su brojmitisanje se vrSi na standardnim
uzorcima koji se mogu napraviti u svakoj laboraiali se mogu izvaditi iz vé gotove
konstrukcije (izvlgenjem cilindrénih uzoraka — kernova poréw odgovarajie garniture za
buSenje), uzorci se ispituju na standardnim preskakae poseduje svaka laboratorija za
beton, nije neophodan dodatni alat i pribor, nerodathih troSkova za pripremu uzoraka
(lepljenje, masinska obrada uzoraka, naknatfi@nje alata posle ispitivanja i sl.).

Kod metode ispitivanjévrstate pri zatezanju cepanjem do loma uzoraka dolazi pri
slozenom naponskom stanju (istovremeno zatezgmjéisak), pricemu se pretpostavlja da
je cepanje posledica prekoesja graninih napona zatezanja (koji su kodwvei betona 10
do 15 puta nizi od gratih napona pritiska). Na slici 5.18 prikazan jandti¢ni uzorak
prilikom ispitivanjacvrstate pri zatezanju cepanjem. Kao Sto se mozZe vidatimastima
kontaktaceli¢nih ploca prese i betonskog uzorka postavljeni su odgoxarppdmetai od
drveta koji obezb#uju ravnomerno prenosenja sile pritiska na izvoecitindra.

Slika 5.18. Dispozicija ispitivanjévrsta‘e pri zatezanju cepanjem
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U tabelama 5.24-1. do 5.24-4. dati su rezultagiitiganja ¢vrstace pri zatezanju
cepanjem ft) i procentualna razlikaAf,) u odnosu na odgovardjuetalon beton na
uzorcima svih betonskih meSavina ateaih u ovom istrazivanju. Prikazane vrednosti su

srednje veliine tri rezultata ispitivanja. Na slici 5.19. sut@m dijagrama prikazani rezultati
ispitivanjacvrstoce pri zatezanju cepanjem betona.

Tabela 5.24-1. Rezultati ispitivangarsta‘e pri zatezanju cepanjem

Oznaka fzc: Afzc
mesavine [N/mm?] [%]
E 4,71 0
ER 3,67 -22,08
EPM 5,36 13,80
EPF 5,30 12,53
ESS 5,44 15,50
ESL 5,24 11,32
EF 4,38 -6,91
FR 3,44 -26,96
FPM 4,96 531
FPF 4,90 4,03
FSS 5,02 6,53
FSL 4,88 3,65
ES 4,90 4,03
SR 3,75 -20,38
SPM 5,54 17,62
SPF 5,45 15,71
SSS 5,69 20,81
SSL 5,49 16,51

Procentualna razlikévrstate pri zatezanju cepanjem betonéurza se prema obrascu:

fCS fzce
Afzc = f— 100 [%]

zce

gde je:
Af,.- procentualna razlikévrstate pri zatezanju cepanjem betona,

f,.. - Cvrstata pri zatezanju cepanjem etalon uzorka,

f,. - cvrstata pri zatezanju cepanjem posmatranog uzorka betona.
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Tabela 5.24-2Cvrsta‘e pri zatezanju cepanjem betona spravljenih beimitgle zamene

cementa
Oznaka fzc Afye
mesSavine [N/mm?] [%]
E 4,71 0
ER 3,67 -22,08
EPM 5,36 13,80
EPF 5,30 12,53
ESS 5,44 15,50
ESL 5,24 11,32

Tabela 5.24-3Cvrsta‘e pri zatezanju cepanjem betona spravljenih sa 28f%ene cementa
elektrofilterskim pepelom

Oznaka fzc Afye

mesSavine [N/mm?] [%]

EF 4,38 0
FR 3,44 -21,46
FPM 4,96 13,24
FPF 4,90 11,87
FSS 5,02 14,61
FSL 4,88 11,42

Tabela 5.24-4Cvrsta‘e pri zatezanju cepanjem betona spravljenih sa z@f%ene cementa

silikatnom praSinom

Oznaka fzc Afye
mesSavine [N/mm?] [%]
ES 4,90 0
SR 3,75 -23,47
SPM 5,54 13,06
SPF 5,45 11,22
SSS 5,69 16,12
SSL 5,49 12,04
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Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem [N/mm2]

E ER EPM EPF ESS ESL EF FR FPM FPF FSS FSL ES SR SPM SPF 5SS SSL

Slika 5.19. Prikaz rezultata ispitivanjarstace pri zatezanju cepanjem betona

Na osnovu rezultata ispitivanja prikazanih u tabeleod 5.24-1. do 5.24-4. i na slici 5.19.
mogu se izvesti sledezakljucci:

1. Delimi¢na zamena cementa uticala je na promenu vredéastioce pri zatezanju
cepanjem betonskih uzoraka. Updwpici vrednosti za betonske meSavine aare
EP i ES sa etalon betonskom meSavinom (¢ana sa E), zakljwje se da kod
meSavina EP doSlo do paderstate pri zatezanju cepanjem za 6,91%, dok je kod
meSavine ES doSlo do pa@amjacvrstate pri zatezanju cepanjem za 4,03%crg)i
kao i u sl¢ajevimacvrstate pri pritisku ic¢vrstote pri savijanju, padvrstate pri
zatezanju cepanjem betona sa elektrofilterskim lpeper odnosu na etalon beton
nije toliko izrazen, Sto je bitna konstatacija sziobm da se radi o
dvadesetoprocentnoj zametistog PC elektrofilterskim pepelom, dok je s druge
strane silikatna praSina doprinela neStdimecvrstatama pri zatezanju cepanjem
betona.

2. Delimicna zamena sitnog deog agregata granulisanom recikliranom gumom
doprinela je zné&ajnom smanjenj@vrstote pri zatezanju cepanjem. Kod betona sa
oznakom ER smanjenje iznosi 22,08%, dok kod betorregenih sa FR i SR
smanjenje je 26,96% i 20,38%, respektivno u odmaseatalon beton.

3. Kada je ré o mikroarmiranju betona, moze se konstatovatiudapolipropilenska i
celicna vlakna doprinela povanju ¢vrstaée pri zatezanju cepanjem. Analiziréiju
rezultate ispitivanjacvrstoée pri zatezanju cepanjem za svaku grupu betonskih
meSavina, tabele 5.24-2. do 5.24-4, moze satiuda su neSto povoljniji efekat
ostvarila krga celicha vlakna sa ofanim krajevima u odnosu na ostala, ali i ovde
razlika nije izrazena. Kada su u pitanju poliprepska vlakna, monofilamentna su
dala nesSto we ¢vrstate pri zatezanju cepanjem u odnosu na fibrilna. Wisp@sti od
vrste betonskih meSavina, polipropilenska monofdatna viakna su doprinela
povetanju ¢vrstate pri zatezanju cepanjem u iznosu od 13,06% do0¥%3,&lok su
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polipropilenska fibrilna vlakna doprinela u iznosd 11,22% do 12,53%. U slaju
celicnin vlakana sa ofanim krajevima, kréa vlakna su doprinela poenju
cvrstate pri zatezanju cepanjem u iznosu od 14,61% da2¥%, ok su duza vlakna
doprinela u iznosu od 11,32% do 12,04%.

4. Posmatrajti superponirani uticaj delimine zamene cementa, delémé zamene
sitnog agregata i mikroarmiranja betona, odnosrayadpjuci ¢vrstate pri zatezanju
cepanjem svih betonskih meSavina analiziranih umoigtrazivanju i etalon betonske
mesavine, tabela (5.24-1), moZe sé da je najvéi efekat postignut delimihom
zamenom cementa silikatnom prasinom i mikroarme@anpetona bil@elicnim ili
polipropilenskim vlaknima (poraswrstace pri zatezanju cepanjem je od 15,71% do
20,81%), uz konstataciju da su najveloprinos dala kr&a celicha vlakna sa
ojacanim krajevima. Treba napomenuti da i pored mawjestote pri zatezanju
cepanjem na betonskoj meSavini sa oznakom EF usodma etalon betonsku
mesSavinu E (razlika iznosi 6,91%), postupak miknauganja (bez obzira da li je ¢e

o celicnim ili polipropilenskim vlaknima) doprineo je deetonske meSavine sa
elektrofilterskim pepelom dostignu éecvrstate pri zatetanju cepanjem u odnosu na
etalon beton (u zavisnosti od vrste vlakana, pamg ¢vrstate pri zatezanju
cepanjem se kée u granicama od 3,65% do 6,53%).

Kao i kod ispitivanja¢vrstate pri savijanju, i ovde je postupak mikroarmiranja
doprineo poboljSanju duktilnosti Eavanju integriteta celovitosti kompozita uzoraka
nakon loma. Dok je kod betona bez mikroarature zllolado trenutnog otkaza tzv.
krtog loma, u trenutku dostizanja grame sile cepanja, kod mikroarmiranih betona
(armiranih i polipropilenskim &elicnim viaknima) uzorci su i nakon loma u izvesnoj
meri s&uvali integritet. Ovo je nafiti bilo izrazeno kod uzoraka armiraniBlicnim
vlaknima sa ojéanim krajevima, kod kojih su primenjena vlakna @stmkerisana u
cementnoj matrici i nakon loma, premasajlti pukotinu nastalu duz celog
betonskog preseka, slika 5.20.

Slika 5.20. Uzorak mikroarmiranog betona nakontigpnja ¢vrsta‘e pri zatezanju
cepanjem
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5.5.5. Cvrstoéa pri zatezanju metodom ,Pull-off*

Cvrstota pri zatezanjuupanjem primenom metode ,Pull-off* testa predstavl]
standardnu metodu namenjenu za terensko i labgs&twrispitivanje betona i maltera,
odnosno athezije razltih materijala za betonsku podlogu (cementnih Koy
reparaturnih maltera, karbonskih traka, epoksidndrugih zastitnih sistema i sl.). Ova
metoda ispitivanja je postala jedno od osnovnilitiigmja prilikom dokazivanja kvaliteta
izvedenih industrijskin podova, rekonstrukcije inaaije razlitih tipova betonskih
konstrukcija. Rezultati ispitivanja ,Pull-off* metiom mogu biti dobar prilog u ocenjivanju
doprinosa koji dodatak vlakana, granulisane gunil&kate praSine i elektrofilterskog
pepela betonu moZe da ima na promenu otpornostiSipav betona na hidro-abrazivno
dejstvo.

Ispitivanje cvrstace pri zatezanju metodom ,Pull-off* uteno je prema standardu
SRPS EN 1542:2010 [208] na prizntaim uzorcima dimenzija 20x20x15 cm pri starosti
betona od 90 dana. U skladu sa odredbama navedsaodarda, najpre je izvrSena
masinska priprema uzoraka — zasecanje burgijondijamnantskim krunicama) p¥aika
@50 mm. Propisana dubina zasecanja iznosi 155 alinsge u prakstesto deSava da ta
dubina bude 5 mm ili manje (ponekad se i ne vr&eezanje). Za potrebe istrazivanja
uraieno je zasecanje uzoraka do dubine 5 mm, jer p¥esinski sloj betona imalo smisla
ispitivati ¢vrstatu na zatezanje metodom ,Pull-off*. Nakon zasecapf@rSina betona je
dodatno ¢iS¢ena celicnom ¢etkom i vazduhom pod pritiskom, a zatim su na mmesti
ispitivanja zalepljenteli¢ni peiati (pre&énika 50 mm i visine 20 mm). Lepljenje je demo
pomdciu specijalnog epoksidnog lepka visokih mebkikifi performansi i ubrzanog prirastaja
¢vrstate (Sikadur-31 CF Normal). Ispitivanje uzoraka baterseno je nakon 2 dana ,Pull-
off* aparatom proizvdaca Matest, tip Dyna Z-16, kapaciteta do 16 kN. Na §.21 dat je
prikaz upotrebljene aparature i uzorka nakon igmija upanjem®. Kao Sto se na
fotografiji moze videti, predmetna aparatura dajedwnost sile¢upanja u kN, dok se
cvrstate pri zatezanju metodom ,Pull-off* ¢ana po obrascu:

_4lF,
“ D?In
gde je:F,, - silacupanja D - pr&nik uzorka (50 mm).

[MPa] ,

Slika 5.21. ,Pull-off* aparatura i uzorak betona kan ispitivanja
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U tabelama 5.25-1. do 5.25-4. dati su rezultatitiisgnja ¢vrstote pri zatezanju
metodom ,,Pull-off* .4 i procentualna razlikaAf,s) u odnosu na odgovargjuetalon beton
na uzorcima svih betonskih meSavina dierah u ovom istrazivanju. Prikazane vrednosti su

srednje veliine tri rezultata ispitivanjaNa slici 5.22. su putem dijagrama prikazani rezulta
ispitivanjacvrstate pri zatezanju metodom ,,Pull-off*.

Tabela 5.25-1. Rezultati ispitivangarstace pri zatezanju ,Pull-off* metodom

Oznaka fza Afza
mesavine [N/mm?] [%]
E 5,37 0
ER 3,89 -27,56
EPM 5,98 11,36
EPF 5,84 8,75
ESS 5,80 8,01
ESL 5,75 7,08
EF 4,98 -7,26
FR 3,75 -30,17
FPM 5,49 2,23
FPF 5,42 0,93
FSS 5,40 0,56
FSL 5,35 -0,37
ES 5,52 2,79
SR 4,12 -23,28
SPM 6,16 14,71
SPF 6,12 13,97
SSS 6,04 12,48
SSL 6,04 12,48

Procentualna razlikévrstate pri zatezanju ,,Pull-off* metodom ¢ana se prema obrascu:

fza zae
Bf , =~ (100 [%]

zae

gde je:
Af,, - procentualna razlikévrstate pri zatezanju ,Pull-off* metodom,
f,.. - Cvrstata pri zatezanju ,Pull-off* metodom etalon uzorka,

f,. - ¢vrstata pri zatezanju ,Pull-off* metodom posmatranog kzobetona.
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Tabela 5.25-2Cvrsta‘e pri zatezanju ,Pull-off* metodom betona spravijeiez delimine

zamene cementa

Oznaka fza Afza
mesavine [N/mm?] [%]
E 5,37 0
ER 3,89 -27,56
EPM 5,98 11,36
EPF 5,84 8,75
ESS 5,80 8,01
ESL 5,75 7,08

Tabela 5.25-3.Cvrsta‘e pri zatezanju ,Pull-off* metodom betona spravijensa 20%

zamene cementa elektrofilterskim pepelom

Oznaka fza Afzq
mesSavine [N/mm?] [%]
EF 4,98 0
FR 3,75 -24,70
FPM 5,49 10,24
FPF 5,42 8,84
FSS 5,40 8,43
FSL 5,35 7,43

Tabela 5.25-4.Cvrsta‘e pri zatezanju ,Pull-off metodom betona spravijensa 10%

zamene cementa silikatnom praSinom

Oznaka f2a Afzq
mesSavine [N/mm?] [%]
ES 5,52 0
SR 4,12 -25,36
SPM 6,16 11,59
SPF 6,12 10,87
SSS 6,04 9,42
SSL 6,04 9,42
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Slika 5.22. Prikaz rezultata ispitivanjarsta‘e pri zatezanju metodom ,,Pull-off*

Cvrstoca pri zatezanju metodom "Pull-off" [N/mmZ2]

=1 —

Na osnovu rezultata ispitivangarstace pri zatezanju metodom ,Pull-off* prikazanih
u tabelama od 5.25-1. do 5.25-4. i na slici 5.2@gwmse izvesti sledezakljucci:

1. Delimicna zamena cementa u betonskim meSavinama uticalaajgpromenu
vrednosti ¢vrstate pri zatezanju metodom ,Pull-off*. Upahguéi vrednosti za
betonske meSavine ozfee EP i ES sa etalon betonskom meSavinom {emaasa
E), zakljituje se da kod meSavina EP doSlo do paadlstate pri zatezanju metodom
~Pull-off* za 7,26%, dok je kod meSavine ES doSlo pgove&anja ¢vrstate pri
zatezanju metodom ,Pull-off* za 2,79%. | u ovomcslu, padivrstate pri zatezanju
metodom ,Pull-off* kod betona sa elektrofilterskipepelom u odnosu na etalon
beton nije toliko izraZen, dok je s druge strarikatna praSina doprinela nesto
vecim ¢vrstatama pri zatezanju metodom ,Pull-off*.

2. Delimicna zamena sitnog deog agregata granulisanom recikliranom gumom
doprinela je zn&ajnom paduwvrstate pri zatezanju metodom ,Pull-off‘. Kod betona
sa oznakom ER pad iznosi 27,56%, dok kod betonacemih sa FR i SR pad je
30,17% i 23,28%, respektivno u odnosu na etaloorbet

3. Kada je ré o mikroarmiranju betona, moze se konstatovatiwdapolipropilenska i
celicna vlakna doprinela povanju ¢vrstate pri zatezanju metodom ,Pull-off.
Analizirajuéi rezultate ispitivanjac¢vrstate pri zatezanju metodom ,Pull-off* za
svaku grupu betonskih meSavina, tabele 5.25-2_216-%, mozZe se @i da su nesto
povoljniji efekat ostvarila monofilamentna polipitgmska vlakna u odnosu na
ostala, ali i ovde razlika nije izrazena. Kada spitanjucelicna vlakna sa of@nim
krajevima, kréa vlakna su dala neSto éeecvrstate pri zatezanju metodom ,Pull-
off* u odnosu na duza. U zavisnosti od vrste bekidnsneSavina, polipropilenska
monofilamentna vlakna su doprinela péaeju cvrstate pri zatezanju cepanjem u
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iznosu od 10,24% do 11,59%, dok su polipropilenfskalna vlakna doprinela u
iznosu od 8,75% do 10,87%. U &hu celicnih vlakana sa of@nim krajevima,
kraca vlakna su doprinela posenju ¢vrstace pri zatezanju cepanjem u iznosu od
8,01% do 9,42%, dok su duza vlakna doprinela usarad 7,08% do 9,42%. Ovde
treba naglasiti da je na vredn@ststace pri zatezanju metodom ,Pull-off* u dobroj
meri uticao raspored mikroarmature u betonskom lamitp. Naime, kako su
polipropilenska vlakna manja i brojnija u odnosuel¢na, raspored ovih viakana u
betonskom kompozitu je homogeniji u smislu Emle | pravca pruzanja. Posebno je
ovo vazno za povrSinske delove betonskog uzorkapr@ksi konstruktivhog
betonskog elementa) na kojima se ispitujecusdi zatezn&vrstate metodom ,,Pull-
off. Logi¢no je dace se vée ¢vrstate pri zatezanju metodom ,Pull-off* dobiti, ako
je vetu broj vlakana u povrsinskoj zoni betona u pravicu blagom uglu u odnosu
na pravac delovanja siteipanja.

4. Posmatrajti superponirani uticaj delimine zamene cementa, delémé zamene
sitnog agregata i mikroarmiranja betona, odnosraradpjuci ¢vrstate pri zatezanju
metodom ,Pull-off* svih betonskih meSavina otbeaih u ovom istrazivanju i etalon
betonske meSavine, tabela (5.25-1.), moZe se z#kija je najvéi efekat postignut
delimicnom zamenom cementa silikatnom praSinom i mikroa@mpem betona bilo
celicnim ili polipropilenskim vilaknima (poraswrstate pri zatezanju cepanjem je od
12,48% do 14,71%), uz konstataciju da su r@aj@®prinos dala polipropilenska
monofilamentna vlakna. Treba napomenuti da i ponadhjecvrstate pri zatezanju
metodom “Pull-off” na betonskoj meSavini sa oznak&®h u odnosu na etalon
betonsku meSavinu E (razlika iznosi 7,26%), pokupi&roarmiranja (bez obzira da
li je re¢ o celicnim ili polipropilenskim vlaknima) doprineo je datonske mesSavine
sa elektrofilterskim pepelom dostignu pribliznceigvrstate pri zatetanju “Pull-off”
metodom kao i etalon beton (u zavisnosti od vrdtékana, razlikacvrstoce pri
zatezanju metodom ,Pull-off* se ke u granicama od -0,37% do 2,23%).

5.5.6. Brzina prolaska ultrazémog impulsa kroz beton

Metoda merenja brzine prolaska ultrazwvog impulsa kroz beton je jedna od najvise
primenjivanih nedestruktivna metoda u ativanju karakteristika évrslog betona. Koristi
se za ututivanje stepena hidratacije cementa u betonskom &aityp utvdivanje
postojanja prslina u betonskom elementu i dohanje njene dubine prostiranja, detekciju
postojanja tzv.,gnezda“ u betonskoj masi usled ekaatne ugradnje betona, prisustvo
armature u betonu, odiiganjecvrstace pri pritisku i dinamikog modula elastnosti itd.

Generator ultrazvuka Salje impuls preko sonde g)nékh koja se postavlja sa jedne
strane ispitnog uzorka, dok se da druge stranekazpostavlja sonda prijemnik koja
detektuje impuls. Na osnovu vremena putovanja isgulizmerenog rastojanja izthe
sondi, moze se stanati brzina prostiranja ultrazémog impulsa kroz beton. Prema ACI
544.1R [231], brzina ultraz¥nog impulsa zavisi od elastiih karakteristika i zapreminske
mase sredine kroz koju se zvuk rasprostire, u keinkm sldaju je to beton.

Sprovatenje samog testiranja betona metodom ultrazvukeipoi je jednostavno.
Medutim, brojna ispitivanja pokazala su da moze bitigpema s reproduktivnoés rezultata,
jer mnogi faktori utu na njihovu vrednost. U nastavku teksta navedemagzn&ajniji od
njih.

Prilikom merenja, veoma je vazno da se ostvarvifara kontakt izméu sondi
ultrazvwinog aparata i ispitne povrSine betona. PovrSinanaeha mestu postavljanja sondi
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mora biti premazana tankim slojem masti u kojus®ds utiskuju tako da ne bude zaostalih
mehurta vazduha. Ukoliko je povrSina betona hrapava, nedpo je da se poravna. Rilem
takaie propisuje minimalno dozvoljeno rastojanje sorttaavuinog aparata i to 100 mm —
ako je beton spravljen s nafmmn zrnom agregata do 30 mm, odnosno 150 mm — ako je
najvee zrno agregata do 45 mm [232].

U najve&éem broju sldajeva ispitivanja, betonska tela ili konstruktiveiementi
imaju dimenzije koje ne util na regularnost merenja. Meim, treba voditi réuna kada su
bocne dimenzije betonskih tela znatno manje u odnasur&u dimenziju, odnosno na
duzinu puta koji treba da pte ultrazvéni talas. Na primer, ako je izmerena brzina
ultrazvuka u betonu od oko 3700 m/s i ako sonddgyngk ima frekvencu od 54 kHz, onda
je talasna duzina oko 68 mm. Odatle sledi da ngpnéatna dimenzija predmetnog
betonskog tela ne sme biti manja od 70 mm. Ovakeagpa regularnosti merenja se lako
moze uraditi u svakom pojedifr@om sliaju. Ako bi se koristila sonda predajnik koja
emituje ultrazvani talas vée frekvence od 54 kHz, onda minimalnecbe® dimenzije
betonskog elementa mogu biti manje nego u navedgmammeru. U poslednjoj deceniji
dosta se radilo i na tzv. bezkontaktnoj metoditiggnja betona ultrazvukom [233], ali je to
joS uvek u eksperimentalnoj fazi.

Smatra se da varijacija temperature betona u ¢aard od 5 do 30 °C ne &di
zna&ajno na rezultate merenja. S druge strane, ukgékimperatura izvan ovog opsega,
preporéuju se odréene korekcije rezultata [234].

Brzina zvuka, pa tako i ultrazvuka, znatno je raamjvazduhu nego u vodi ili u
¢vrstim telima. Shodno tome, brzina ultrazvuka uomdzastenom betonu @& je nego u
istom osuSenom betorije su pore ispunjene vazduhom. Ovaj efekat ¢iwge izrazen u
slicaju kada se beton spravilja s visokim vodocemenfiakiorom, Sto za posledicu ima
vecu poroznost. Razlika u brzini ultrazvuka moze iztno®d 4 do 5% [235].

MozZe se ré da brzina ultrazvuka ne zavisi od naponskog atanjbetonskom
elementu. Neko smanjenje brzine ultrazvuka mozedesti ukoliko je beton izlozen
znatnom statkom opteréenju, na primer, od 60% do 70% ili viSe u odnosunjegovu
¢vrstacu pri pritisku. Ovo se objasnjava pojavom mikropislunutar strukture betona.

Postojanjeelicne armature u betonu smatra se jednim od n&gmgh faktora koji
mogu uticati na brzinu ultrazvuka [236]. Brzinaratvuka je od 50% do 70% éeeuceliku
nego u betonu. Shodno tonmiesto se mozecekivati vea brzina ultrazvuka u armiranom
betonu nego u onom bez armature. Stoga, prépjgrse da se za merenja odaberu mesta na
kojima se armatura ne pruza u pravcu puta kojigaralltrazvuk. Ukoliko to nije modie,
onda se prilikom izrigunavanja brzine ultrazvuka moraju koristiti odg@jati koeficijenti
za korekciju [237]. Pored svega navedenog, poson@ajna verovatnéa da dobijeni
rezultati merenja ne budu dovoljn@mna

Sastav betona — komponentni materijali od kojihosespravlja — takie utce na
brzinu ultrazvuka. To je potpuno l@gio jer od svojstava komponenti i njihovog udela
zavise i svojstva betona. Navedeno se svakako odnagvrstatu pri pritisku, s kojom se
brzina ultrazvukatesto dovodi u korelaciju. S druge strane, nije gmnzng&ajan uticaj
svake komponente od kojih se beton spravlja. Nangxi uticaj vrste cementa nema
znaajan efekat na brzinu ultrazvuka za isti dostigratiéipen hidratacije. €aije, mnogo
veci uticaj ima dostignuti stepen hidratacije cemenpa, cemu je korelacija jasna i
oc¢igledna: véi stepen hidratacije — ¢a brzina ultrazvuka. Podanje starosti betona, Sto je
u direktnoj korelaciji s dostignutim stepenom htdje, logtno utice na povéanje brzine
ultrazvuka. U poetku, brzina ultrazvuka raste naglo, dok se kaspijeast usporava s
trendom sknim kao i u sldaju prirastacvrstate pri pritisku betona tokom vremena.

Hemijski dodaci utiu na brzinu ultrazvuka — ako &ti na stopu hidratacije cementa.
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U tom smislu, najv@ uticaj imaju regulatori brzine vezivanja éwséavanja betona, to jest
akceleratori i retarderi. Uticaj aditiva tipa redoa vode mozZze se razmatrati preko
smanjenog vodocementnog faktora. S druge strangupo je logino da povéanje
vodocementnog faktora gé na smanjenje brzine ultrazvuka. Aeranti nemajacaniji
uticaj na vezu izm#u brzine ultrazvuka cvrstate pri pritisku betona [238], Sto treba
prihvatiti sa rezervom jer aeranti péa®aju sadrzaj vazduha u betonu.

Dodavanjem¢eli¢nih vlakana okinom betonu nesumnjivo dovodi do poéaaje
njegove zapreminske mase, zbogevespecifine mase vlakana (7,85 g/mPo teoriji
prostiranja talasa, ukoliko je & gustina sredine, ¥a je i brzina prostiranja. To zfiada
Sto je véa zapremiska mas&wslog betona, &ekuje se da i brzina prostiranja ultrazmag
impulsa bude w&a. Meiutim, istrazivanja [239] su pokazala da jetaekolicina ¢eli¢nih
vlakana doprinela znatno manjem péamgju brzine ultrazwvinog impulsa ili jecak doSlo do
smanjenja brzine. Razlog je razvoj pora i nehomogemikroarmiranog betona, koji znatno
usporavaju prolaz ultraz¢nog impulsa kroz beton.

Polipropilenska vlakna, ukoliko se doziraju u nmanjkolicinama (do 1%
zapremine), ne utu bitno na zapreminsku mastveslog betona, a samim tim i na brzinu
prostiranja ultrazvénog impulsa kroz beton. Matim, u ve&im kolicinama smanjuju
zapreminsku masu betona zbog svoje male speeifmase (0,91 g/cthh kao i zbog
sadrzaja vazduha u betonu, koji se @awva sa powwmnjem kolEine polipropilenskih
vlakana [177].

Elekrofilterski pepeo u betonu doprinosi boljojratiljivosti betonske meSavine i
poboljSava mehatke karakteristike betona popunjavanjem mikroponéikedna praSina
ima ¢estice koje su za oko 100 do 150 puta sitnij@extica portland cementa i ima veliku
specifcnu povrsinu. Ova submikronska wfhia cestica silikatne praSine omaogva
popunjavanje otvorenih pora u cementnoj pastinslikao Sto zrna sitnog agregata
popunjavaju pore iznd@l zrna krupnog agregata. Dakle, elektrofilterskpgae i silikatna
prasSina doprinose boljoj kompaktnosti betona, aline znai da ¢e beton imati véu
zapreminsku masu, jer ona zavisi i od udela el@ktskog pepela i silikatne prasSine u
betonu zbog manijih spegifiih masa u odnosu na spedifi masu cementa. To dalje Zna
da i brzina prostiranja ultrazémog impulsa kroz beton zavisi od prethodno naveédeni
uslova.

Od svih komponentnih materijala, agregat ima r@jwuéicaj na brzinu prostiranja
ultrazvuka kroz beton. Uticaj agregata moze seesigl iz aspekta vrste i koine.
Ispitivanjima je utvdeno da je brzina ultrazvuka kroz zrna agregata veego kroz évrslu
cementnu pastu, Sto se direktno moze dovesti u sezjjhovom porozna@$i. Ono Sto je
veoma vazno jeste to Sto su rezultati eksperimahtastraZzivanja pokazali da je za istu
cvrstaéu pri pritisku betona brzina ultrazvuka manja aleo beton spravljen s ¢Bim
agregatom nego ako je spravljen s drobljenim agoegaTakale, postoje razlike u brzini
ultrazvuka, u zavisnosti od mineraloskog sastawablggmog agregata [240]. Tako, na
primer, brzina ultrazvuk&e biti v&ta u betonu s ktmjackim agregatom nego u onom,
spravljenom sa andezitom, dijabazom ili bazaltoanisti nivocévrstace pri pritisku betona.

Odradivanje brzine prolaska ultrazémog impulsa kroz betondano je na uzorcima
oblika kocke ivice 15cm prema standardu SRPS END4:262008 [206] pri starosti betona
od 90 dana, slika 5.23. Ispitivanje je vrSeno p&maparata PUNDIT CNS Electronics
LTD. Brzina ultrazvdnog impulsa je odeena poméu formule:

p

v, =—
te

uz

[m/s],

gde je:
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v,, - brzina ultrzviénog impulsa,
|, - duzina putanje (15cm),

t, - efektivno vreme prolaska.

Slika 5.23. Odrdvanje brzine prolaska ultraz¢nog impulsa kroz beton

U tabelama 5.26-1. do 5.26-4. dati su rezultatiitisgnja brzine prolaska
ultrazvuwenog impulsa kroz betowy) i procentualna razlikaAy,;) u odnosu na odgovargju
etalon beton na uzorcima svih betonskih meSavimaiehih u ovom istrazivanju. Prikazane
vrednosti su srednje veine tri rezultata ispitivanja (ispitivanje je vr&ema tri betonska
uzorka, na svakom uzorku na 5 ispitnih mesta). INa%24. su putem dijagrama prikazani
rezultati ispitivanja brzine prostiranja ultrazviog impulsa kroz beton.
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Tabela 5.26-1. Rezultati ispitivanja brzine prolaskirazvunog impulsa kroz beton

Oznaka Vuz Avy;
mesavine [m/s] [%]
E 4733 0
ER 4479 -5,37
EPM 4713 -0,42
EPF 4708 -0,53
ESS 4750 0,36
ESL 4742 0,19
EF 4518 -4,54
FR 4236 -10,50
FPM 4494 -5,05
FPF 4489 5,16
FSS 4530 -4,29
FSL 4525 -4,39
ES 4715 -0,38
SR 4425 6,51
SPM 4699 20,72
SPF 4707 -0,55
SSS 4731 -0,04
SSL 4725 -0,17

Procentualna razlika brzine prolaska ultranag impulsa kroz beton ¢ana se prema
obrascu:

VLIZ _VU e
Av,, = =12 100 [%]

uze
gde je:
Av,, - procentualna razlika brzine prolaska ultrazvag impulsa kroz beton,
V. - brzina prolaska ultraz¢nog impulsa kroz uzorak etalon betona,

v,, - brzina prolaska ultraz¢nog impulsa kroz posmatrani uzorak betona.
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Tabela 5.26-2. Brzina prolaska ultraznog impulsa kod betona spravljenih bez delimai

zamene cementa

Oznaka Vuz AVyz
mesavine [m/s] [%]
E 4733 0
ER 4479 -5,37
EPM 4713 -0,42
EPF 4708 -0,53
ESS 4750 0,36
ESL 4742 0,19

Tabela 5.26-3. Brzina prolaska ultraznog impulsa kod betona spraviljenih sa 20%
zamene cementa elektrofilterskim pepelom

Oznaka Vuz Avy;
mesavine [m/s] [%]
EF 4518 0
FR 4236 -6,24
FPM 4494 -0,53
FPF 4489 -0,64
FSS 4530 0,27
FSL 4525 0,15

Tabela 5.26-4. Brzina prolaska ultrazinog impulsa kod betona spraviljenih sa 10%

zamene cementa silikatnom praSinom

Oznaka Vuz Avy,
mesSavine [m/s] [%]
ES 4715 0
SR 4425 -6,15
SPM 4699 -0,34
SPF 4707 -0,17
SSS 4731 0,34
SSL 4725 0,21
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Slika 5.24. Prikaz rezultata ispitivanja brzina faska ultrazvdnog impulsa kroz beton

Na osnovu rezultata ispitivanja brzine prolaskaaalutnog impulsa kroz beton
prikazanih u tabelama od 5.26-1. do 5.26-4. i ia 5124. mogu se izvesti sledeakljucci:

1. Delimi¢na zamena cementa u betonskim meSavinama uticala pgomenu brzine
prolaska ultrazvénog impulsa. Upoiujuc¢i vrednosti za betonske meSavine
oznaene kao EP i ES sa etalon betonskom meSavinomdezaasa E), zakljiuje
se da je kod mesSavina EP i ES doSlo do smanjerjaebultrazvidnog impulsa za
4,54%, odnosno za 0,38%. Pad brzine ultrémeg implusa kroz beton kod
betonskih mesavina sa silikatnom prasSinom je nemadok u sléiaju betonskih
mesSavina sa elektrofilterskim pepelom ngjvaticaj na smanjenje brzine doprinela
je manja vrednost zapreminske mase u odnosu reandiatonsku mesavinu. Tal®
uticaj je imao i nesto e sadrzaj vazduha u betonu (poglavlje 5.4.4).

2. Delimicna zamena sitnog d&eog agregata granulisanom recikliranom gumom
doprinela je znéajnom smanjenju brzine prolaska ultragrag impulsa kroz beton.
Kod betona sa oznakom ER smanjenje iznosi 5,37% kdd betona ozrignih sa
FR i SR smanjenje je 10,50% i 6,51%, respektivhodanosu na etalon beton.
Rezultati ispitivanja brzine prolaska ultrazmog impulsa kroz beton pokazuju da su
granule gume u betonu slaba mesta, te da ne dspripoboljSanju mehatkih
karakteristika betona, kao Sto su deapokazali rezultaticvrstaca pri pritisku i
zatezanju. Méutim, guma doprinosu poboljSanju nekih mekiki karakteristika
betona (otpornost na habanje po Bohme-u, hidroalmraotpornost betona) &mu
¢e biti rei u narednim poglavljima. Treba, d@im, napomenuti da se guma
odlikuje sposobna@$ apsorpcije zvuka, pa je to jedan od razloga ménpgne
prolaska ultrazvenog impulsa kroz beton. Ta#e, vei udeo uvdenog vazduha
utice na smanjenje brzine prolaska ultrazwag impulsa kroz beton koji sadrzi
gumene granule (poglavlje 5.4.4).
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3. Kada je ré o mikroarmiranju betona, moze se konstatovatidapolipropilenska i
celicna vlakna takée doprinela promeni brzine prolaska ultra#vog impulsa kroz
beton. Analizirajdi rezultate ispitivanja brzine ultrazéiog impulsa za svaku grupu
betonskih meSavina, tabele 5.26-2. do 5.26-4, nsezediti da sucelicna vliakna
doprinela blagom povanju brzine, dok su polipropilenska viakna dopmnglagom
smanjenju brzine ultraz¢nog impulsa. Kada su u pitanjéelicna vlakna sa
ojacanim krajevima, kréa vlakna su doprinela neSto ¢eg brzini ultrazviénog
impulsa u odnosu na duza, dok su u caju polipropilenskih viakana
monofilamentna doprinela ¥em smanjenju brzine ultrazéog impulsa u odnosu
na fibrilirana. U zavisnosti od vrste betonskih m@8a, polipropilenska
monofilamentna vlakna su doprinela smanjenju brzprelaska ultrazvinog
impulsa kroz beton u iznosu od 0,34% do 0,53%, siokpolipropilenska fibrilna
vlakna doprinela u iznosu od 0,17% do 0,53%. Waglu celicnih vlakana sa
ojacanim krajevima, kréa vlakna su doprinela potanju brzine prolaska
ultrazvenog impulsa kroz beton u iznosu od 0,27% do 0,3®6k, su duza vlakna
doprinela u iznosu od 0,15% do 0,21%. S obziromata specifénu masweli¢cnih
vlakana (7,85 g/cf) u odnosu na polipropilenaska (0,91 giinkao i na maniji
doprinos celi¢cnih vlakana powveéanju sadrzaja uwenog vazduha u odnosu na
polipropilenska, logine su i vrednosti dobijene za brzinu prolaska zMuénog
impulsa kroz beton.

4. Posmatrajti superponirani uticaj delimine zamene cementa, delémé zamene
sitnog agregata i mikroarmiranja betona, odnosnaradpjuc¢i brzine ultrazvdnog
impulsa svih betonskih meSavina abeaih u ovom istrazivanju i etalon betonske
meSavine, tabela (5.26-1.), moze s& da betonske mesSavine izeme bez zamene
cementa i meSavine sa delimom zamenom cementa silikathom prasinom imaju
priblizno iste vrednosti brzine prolaska ultraznag impulsa kroz beton (razlika u
granicama od -0,72% do 0,36% kod svih betona, zumdona sa gumom gde je
razlika u granicama od -5,37% do -6,51%). Vrednbstine ultrazvanog impulsa
kod betonskih meSavina izenih sa deliminom zamenom cementa
elektrofilterskim pepelom su manje od etalona ws&nod 4,29% do 5,16%, izuzev
kod betona sa gumom gde razlika iznosi 10,50%.

5.5.7. Odraiivanje odskénog broja upotrebom sklerometra

Odreiivanje odskenog broja upotrebom sklerometra (indeksa odskolea@ketra)
predstavlja standardnu nedestruktivnu metodu nasmenjza terensko i laboratorijsko
ispitivanje betona. Ova metoda se zasniva na mepyrsinske tvrdée betona na osnovu
koje se na vrlo jednostavandramoze odrediti orijentaciona vredndststace pri pritisku.
Metode koje se zasnivaju na korelaciji iztag€vrstate i povrSinske tvrdée betona imaju
niz nedostataka, ali i pored ovoga, one se u pra#sicesto primenjuju zbog izuzetne
jednostavnosti i priino dobre pouzdanosti. Glavni nedostaci nedestnuiktivmetoda
ispitivanja (pa i metode odievanja indeksa odskoka sklerometra) vezani stirganicu da
se merenja vrse na povrsSini elemenata, gde betipstem sltdaju nema iste karakteristike
kao njegova masa u unutrasnjosti. Jedan od ozbitjedostataka ove metode je i mégost
velike disperzije rezultata ispitivanja do koje @lnlzbog variranja tvrde betona od jednog
do drugog ispitnog mesta na povrsini istog elemevgticina odskoka zavisi i od rasporeda
i udaljenosti krupnih zrna agregata od povrSin®tet prisustva armature, mikroarmature,
pa i od iskustva ispitivaa. Navedeni nedostaci se dekimd prevazilaze tako Stée se
ispitivanja sprovoditi na \@m broju ispitnih mesta po odienoj Semi. Na ovaj & se
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dolazi do véeg skupa podataka, u okviru kojeg se primenom mnetigke statistike moze
dobiti rezultat zn&jne pouzdanosti. Rezultati ispitivanje povrSinskedoce betona
upotrebom sklerometra mogu biti dobar prilog u giganju doprinosa koji dodatak
vlakana, granulisane gume, silikatne prasSine itedéikerskog pepela betonu moze da ima
na poboljSanje otpornosti povrSine betona na hidn@zivno dejstvo.

Odredivanje odskonog broja upotrebom sklerometra (indeksa odskolex@ketra)
radeno je na uzorcima oblika kocke ivice 15 cm premaadardu SRPS EN 12504-2:2008
[205] pri starosti betona od 90 dana, slika 5.Zpitivanje je vrSeno ponta aparata
Sklerometar N-34 Proceq SA Switzerland.

=

3 5y

Slika 5.25. Odrdivanje odskenog broja upotrebom sklerometra

U tabelama 5.27-1. do 5.27-4. dati su rezultatiitiggmja indeksa odskoka
sklerometra ) i procentualna razlikaA(Ns) u odnosu na odgovargjuetalon beton na
uzorcima svih betonskih meSavina ategaih u ovom istrazivanju. Prikazane vrednosti su
srednje veliine tri rezultata ispitivanja (ispitivanje je vr&ema tri betonska uzorka, na
svakom uzorku na 18 ispitnih mesthila slici 5.26. su putem dijagrama prikazani rezulta
ispitivanja indeksa odskoka sklerometra.
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Tabela 5.27-1. Rezultati ispitivanja indeksa odskelkierometra

mogavine N AN,
E 48,2 0
ER 38,0 -21,16
EPM 47,9 -0,62
EPF 47,0 -2,49
ESS 47,6 -1,24
ESL 47,3 -1,87
EF 44,5 -7,68
FR 36,8 -23,65
FPM 43,9 -8,92
FPF 43,8 -9,13
FSS 43,5 -9,75
FSL 44,0 -8,71
ES 48,3 0,21
SR 38,4 -20,33
SPM 46,9 -2,70
SPF 47,8 -0,83
SSs 47,4 -1,66
SSL 47,9 -0,62

Procentualna razlika ideksa odskoka sklerometnanase prema obrascu:
NS - N se
AN, =———=[100 [%]
Ne
gde je:
AN, - procentualna razlika indeksa odskoka sklerometra,

N.. - indeks odskoka sklerometra etalon betona,

N, - indeks odskoka sklerometra posmatranog betona.
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Tabela 5.27-2. Indeks odskoka sklerometra kod begmpmnavljenih bez delirime zamene
cementa
megaine N N
E 48,2 0
ER 38,0 -21,16
EPM 47,9 -0,62
EPF 47,0 -2,49
ESS 47,6 -1,24
ESL 47,3 -1,87

Tabela 5.27-3. Indeks odskoka sklerometra kod laespravljenih sa 20% zamene cementa

elektrofilterskim pepelom

motavine N AN
EF 44,5 0
FR 36,8 -17,30
FPM 43,9 -1,35
FPF 43,8 -1,57
FSS 43,5 -2,25
FSL 44,0 -1,12

Tabela 5.27-4. Indeks odskoka sklerometra kod laespravljenih sa 10% zamene cementa

silikatnom prasinom

mesavine N AN,
ES 48,3 0
SR 38,4 -20,50
SPM 46,9 -2,90
SPF 47,8 -1,04
SSS 47,4 -1,86
SSL 47,9 -0,83
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Slika 5.26. Prikaz rezultata ispitivanja indeksakoka sklerometra

Na osnhovu rezultata ispitivanja indeksa odskoKkarsknetra prikazanih u tabelama

od 5.27-1. do 5.27-4. i na slici 5.26. mogu se stveledéi zakljucci:
1. Delimicna zamena cementa u betonskim meSavinama uticalaajgromenu

vrednosti indeksa odskoka sklerometra. Ugop&i vrednosti za betonske meSavine
ozn&ene EP i ES sa etalon betonskom meSavinom {emaasa E), zakljiuje se da
kod meSavina EP doSlo do smanjenja indeksa odsidkeometra za 7,68%, a kod
meSavine sa oznakom ES doSlo je do pawm@ za 0,21%. U podenju sa
¢vrstacama pri pritisku (poglavlje 5.5.2), vrednosti indakodskoka sklerometra su
logicni, jer najvéu cvrstotu pri pritisku je pokazao beton sa oznakom ESnz&ii
na kraju EF.

Delimicna zamena sitnog ¢eog agregata granulisanom recikliranom gumom
doprinela je zn&jnom smanjenju indeksa odskoka sklerometra. Kanae sa
oznakom ER smanjenje iznosi 21,16%, dok kod betoma&enih sa FR i SR
smanjenje je 23,65% i 20,33%, respektivno u odnpauetalon beton. Treba
napomenuti da guma sadrzanaturslom betonu delintho amortizuje udaréekica,
¢ime ute na smanjenje vrednosti indeksa odskoka sklerametr

Kada je ré o mikroarmiranju betona, moze se konstatovati galipropilenska i
¢elicna vlakna nisu u velikoj meri uticali promeni indakodskoka sklerometra.
Analizirajwéi rezultate ispitivanja indeksa odskoka sklerometea svaku grupu
betonskih meSavina, tabele 5.27-2. do 5.27-4, nseZaaiti da su i jedna i druga
vlakna doprinela blagom smanjenju indeksa odskd#er@metra. To zna da su
vlakna doprinela da povrSina uzorka mikroarmirabetpna bude elasgtiija i da u
nekoj manjoj meri amortizuje udaréekica. U zavisnosti od vrste betonskih
mesSavina, polipropilenska monofilamentna vlaknadeprinela smanjenju indeksa
odskoka sklerometra u iznosu od 0,62% do 2,90%, sipkolipropilenska fibrilna
vlakna doprinela u iznosu od 1,04% do 2,49%. Wglu celicnih vlakana sa
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ojacanim krajevima, kréa vlakna su doprinela smanjenju indeksa odskoka
sklerometra u iznosu od 1,24% do 2,25%, dok su dlaiana doprinela u iznosu od
0,83% do 1,87%.

4. Posmatrajti superponirani uticaj delimine zamene cementa, delémé zamene
sitnog agregata i mikroarmiranja betona, odnosnoraipju¢i indekse odskoka
sklerometra svih betonskih meSavina derdh u ovom istrazivanju i etalon
betonske meSavine, tabela (5.27-1.), moZze Saleebetonske meSavine ideme bez
zamene cementa i meSavine sa deélmmm zamenom cementa silikathom prasinom
imaju priblizno iste vrednosti indeksa odskoka siieetra (razlikuju se u granicama
od -0,62% do -2,70% kod svih betona, izuzev bemamagumom gde je razlika u
granicama od -20,33% do -21,16%). Vrednosti indebdskoka sklerometra kod
betonskih meSavina iztanih sa delininom zamenom cementa elektrofilterskim
pepelom su manje od etalona u iznosu od 7,68% 8, izuzev kod betona sa
gumom gde razlika iznosi 23,65%.

5.5.8. lIspitivanje deformacionih svojstava betona — 8katnodul elasttnosti

Od deformacionih svojstava betona ispitan je &atmodul elasténosti (E) pri
starosti uzoraka od 90 dana. Ispitivanje &katy modula elasthosti izvrSeno je prema
odredbama standarda SRPS ISO 6784:2000 [207] madrgihim epruvetama paika
15cm i visine 30 cm, prema dispoziciji sa slike /5.2) cilju merenja dilatacije pod
aksijalnim pritiskom, postavljena su tri pretwgagpomeranja W20 raspa@ena u mernim
linjama pod uglom od 120° icurStena preko aluminijumskih prstenova. Baza merenja
iznosila je 100 mm i nalazila se u srednjogime visine epruvete. Ispitivanje je vrSeno na
hidraulickoj presi HPM — 3000, ZRMK Ljubljana koja ima mdgwst kontrolisanog unosa
sile u oba smera (optéenje i rastergenje), Sto zahteva procedura standarda. Uzorak koji
se ispitivao je bio postavljen prekelicne plae na dinamometru koji je kao i tri pretvéaa
pomeranja bio povezan sa kompjuterom, a koji je ggansoftvera belezio vrednosti sile i
vrednosti pomeranja za sve vreme trajanja ispijavarNa slici 5.28 prikazana je
kompjuterska oprema koti8na za ispitivanje st&kog modula elastnosti.

Slika 5.27. Dispozicija epruvete za ispitivaaje dijagrama
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Slika 5.28. Kompjuterska oprema k@agfa pri ispitivanju statikog modula elasthosti

Kako je to odredbama standarda d@émo, najpre su se odredile granice donjal (
I gornjeg @g) napona, izméu kojih se zatim vrSilo cikéino opteréivanje i rasterévanje
uzoraka, uz istovremeno merenje napona i odgov@naglasténih deformacija. Ovakvo
JLreniranje“ uzoraka se vrSilo u tri koraka u ciljeliminisanja postoj@h plastenih
deformacija betona. Donji napon je propisan i aosi 0,5 MPa, dok gornji napon zavisi od
cvrstace pri pritisku ispitivanih uzorakaf,f i njegova vrednost je usvojena tako da vazi
relacijaog=~fy/3. Bitno je bilo poStovati ovu odredbu, da bi naptokom ispitivanja bili u
elasttnom domenu, odnosno da bi se u poslednjem korgivenja registrovane ukupne
deformacije £,) bile jednake elasthim (g¢), pri éemu su odgovarage plasttne deformacije
(ep1) Jednake nuli.

Na osnovu zabelezenih vrednosti tokom ispitivamja, svaki uzorak odden je
konaan rezultat, tj. statki modul elasinosti prema formuli:

o, -0
£, =29-%9 "% (gpg

Ae  &£,-&4

U tabelama 5.28-1. do 5.28-4. dati su rezultatitigmja stattkog modula
elasttnosti Eg) i procentualna razlikaAEs) u odnosu na odgovargjuetalon beton na
uzorcima svih betonskih meSavina ateaih u ovom istrazivanju. Prikazane vrednosti su
srednje veliine tri rezultata ispitivanjadJ sklopu tabele 5.30-1 date su i vredngstistace
pri pritisku betona pri starosti od 90 dana, ramligienja rezultata. Na slici 5.29. je prikazan
kompletan zapis ispitivanja stétog modula elastnosti u skladu sa odredbama standarda
SRPS ISO 6784:2000 [207] za betonske uzorke sakomnd& i ER. Zapisi ispitivanja
stattkog modula elastnosti svih betona obdanih u ovom istraZivanju su resobno
sli¢ni i nalik zapisu dobijenom na etalon uzorku, iauze betonske meSavine sa gumom (a
koji su metusobno skini).
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Tabela 5.28-1. Rezultati ispitivanja stddbg modula elastnosti betona

Oznaka Es fp AEs
mesavine [GPa] [N/mmn] [GPa]
E 34,2 60,89 0
ER 26,8 43,78 -21,64
EPM 32,9 63,23 -3,80
EPF 33,6 63,78 -1,75
ESS 35,3 64,11 3,22
ESL 34,9 63,11 2,05
EF 31,8 57,34 -7,02
FR 24,7 36,23 -27,78
FPM 30,3 58,67 -11,40
FPF 30,8 59,03 -9,94
FSS 32,5 60,34 -4,97
FSL 32,3 57,67 -5,56
ES 35,5 62,22 3,80
SR 27,3 45,00 -20,18
SPM 33,8 64,33 -1,17
SPF 34,4 65,11 0,58
SSS 36,4 66,56 6,43
SSL 35,9 63,11 4,97

Procentualna razlika staéltiog modula elastnosti r&una se prema obrascu:

ES - Ese
AE, =—_—**100 [%]

S
se
gde je:
AE, - procentualna razlika stakiog modula elastnosti betona,

E.. - stattkog modula elastnosti etalon betona,

E. - stattkog modula elastnosti posmatranog betona.
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Tabela 5.28-2. Statki modul elastinosti betona spravljenih bez delime zamene cementa

Oznaka Es AEs
mesSavine [GPa] [GPa]
E 34,2 0

ER 26,8 -21,64
EPM 32,9 -3,80
EPF 33,6 -1,75
ESS 35,3 3,22
ESL 34,9 2,05

Tabela 5.28-3. Statki modul elastinosti betona spraviljenih sa 20% zamene cementa

elektrofilterskim pepelom

Oznaka Es AEs
mesavine [GPa] [GPa]
EF 31,8 0
FR 24,7 -22,33
FPM 30,3 -4,72
FPF 30,8 -3,14
FSS 32,5 2,20
FSL 32.3 1,57

Tabela 5.28-4. Statki modul elastinosti betona spraviljenih sa 10% zamene cementa

silikathom prasSinom

Oznaka Es AEs
mesSavine [GPa] [GPa]
ES 35,5 0
SR 27,3 -23,10
SPM 33,8 -4,79
SPF 34,4 -3,10
SSS 36,4 2,54
SSL 35,9 1,13
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Slika 5.29. Zapisi sa ispitivanja steitog modula elastnosti za betonske uzorke sa
oznakom E (gore) i ER (dole)
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Na osnhovu rezultata ispitivanja stkibg modula elasthosti prikazanih u tabelama
od 5.28-1. do 5.28-4. mogu se izvesti stédeakljucci:

1. Delimi¢na zamena cementa u betonskim meSavinama uticatajeednost statkog
modula elastinosti. Upordujuéi vrednosti za betonske meSavine aame EP i ES
sa etalon betonskom meSavinom (@&ma sa E), zakljiuje se da kod meSavina EP
doslo do smanjenja stétiog modula elastnosti za 7,02%, dok je kod meSavine ES
doSlo do povéanja za 3,80%. Imaduiu vidu i vrednosticvrstata pri pritisku ovih
betonskih meSavina, lagmo je povéanje stattkog modula elastnosti kod betona
sa silikatnom praSinom, odnosno smanjenja kod laesarelektrofilterskim pepelom.

2. Delimicna zamena sitnog deog agregata granulisanom recikliranom gumom
doprinela je zn&ajnom padu vrednosti stétiog modula elastnosti. Kod betona sa
oznakom ER smanjenje iznosi 21,64%, dok kod betomaaenih sa FR i SR
smanjenje je 27,78% i 20,18%, respektivno u odnasetalon beton. Na veéinu
stattkog modula elasthosti betona ute modul elastinosti cementne paste i
agregata, a kako gumeni agregat ima znatno marguhelasténosti od prirodnog
agregata, to je razlog smanjenja vrednosti&tagj modula elastnosti kod betona
kod koga je izvrSena delidma zamena sitnog ¢eog agregata recikliranom
granulisanom gumom. Dodatna el&stist koju beton dobija prisustvom reciklirane
gume u velikoj meri utie na njegovu sposobnost abrobovanja digkimiudara, Sto
¢e se odraziti i na njegovu hidro-abrazivnu otpotrm&muce biti reti u poglavlju
5.5.11.

3. Moze se ré da mikrovlakna nisu u velikoj meri uticala na @m®st statikog
modula elastinosti. Analizirajii rezultate ispitivanja statkog modula elastnosti
za svaku grupu betonskih meSavina, tabele 5.28& A.28-4, moze se i da su
celicna vlakna sa ojmnim krajevima uticala na neznatno pémge vrednosti
stattkog modula elastnosti, dok su polipropilenska vlakna doprinela rsgmaom
smanjenju. NesSto ve doprinos povéanju stattkog modula elastnosti dala kréa
celicna vlakna sa ofanim krajevima u odnosu na duza, odno&elx:na vlakna sa
vec¢im faktorom oblika. Kada su u pitanju polipropil&asvliakna, monofilamentna
vlakna su doprinela nesSto é&@m padu vrednosti stékiog modula elasthosti u
odnosu na fibrilirana. U zavisnosti od vrste bekimsneSavina, polipropilenska
monofilamentna vlakna su doprinela smanjenju &aj modula elastnosti u
iznosu od 3,80% do 4,72%, dok su polipropilensHKarilfia vlakna doprinela
smanjenju u iznosu od 1,75% do 3,14%. Waju celicnih vlakana sa ofanim
krajevima, kréa vlakna su doprinela pot@nju staitkog modula elastnosti u
iznosu od 2,20% do 3,22%, dok su duza vlakna delaipovéanju u iznosu od
1,13% do 2,05%. Siho kao i kodcvrstace pri pritisku, ovo se moZe objasniti pre
svega niskim procentualnimé¢esem mikroarmature u okviru cementne paste.
Objasnjenje za smanjenje stitig modula elastnosti kod betona mikroarmiranih
polipropilenskim vlaknima, lezi dginjenici da je modul elastnosti polipropilenskih
vlakana oko 9 puta manji u odnosu na modul betoaeméntne matrice). U prilogu
ovome ide i ¢injenica da su brojna istrazivanja betona mikroeamh
polipropilenskim ili nekim drugim sintetkim vlaknima pokazala izvesna smanjenja
modula elastinosti [172,230]. Stno je objaSnjenje i za betonske meSavine sa
celicnim vlaknimadiji je modul elasténosti oko 9 puta @ od modula elastnosti
betona, odnosno cementne matrice. Zbagegaenodula elasthosti, ¢elicna vlakna
doprinose powsanju modula elasthosti betona i to povanje zavisi od kotine
upotrebljenih vlakana. | u ovoj oblasti tehnolodijetona postoje dosta istrazivanja
koja potkrepljuju prethodni zakkak [179,230].
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4. Posmatrajti superponirani uticaj delimine zamene cementa, delémé zamene
sitnog agregata i mikroarmiranja betona, odnosnoradpju¢i vrednosti statikog
modula elastinosti svih betonskih meSavina ofeaih u ovom istrazivanju i etalon
betonske meSavine, tabela (5.28-1.), moZe s8 da je najvéi promenu
prouzrokovala delildha zamena sitnog deog agregata recikliranom granulisanom
gumom (smanjenje stakiog modula elasthosti u iznosu od 20,18% do 27,78%).
Delimicna zamena cementa silikatnom prasinom i mikroamjerdetonacelicnim
vlaknima sa ojganim krajevima doprinela je posenju staitkog modula
elasténosti u iznosu od 4,97% do 6,43%, uz konstata@jsulnajvé doprinos dala
kraca ¢elicna vlakna sa ofamnim krajevima. Betonske meSavine sa elektrofitiers
pepelom mikroarmiranéelicnim vlaknima imaju manju vrednost stéidbg modula
elasténosti u odnosu na etalon beton u iznosu od 4,93 % %6%.

5.5.9. Dinamiko ispitivanje duktilnosti — Ispitivanje udarne otposti putem metode
udarne mase

Za dinaméko ispitivanje duktilnosti mikroarmiranih kompozitesvojena je metoda
udarne mase, tzv. ,Drop-weight test” prema prepanuk profesora Ukrainczyka [209] —
prilagaiena za potrebe ispitivanja mikroarmiranih betonsakva modifikovana metoda
ima sledée karakteristike:

- teg mase 3 kg sa zaobljenim vrhom od kaljetaika;

- cev od krute plastike duzine 0,50 m, graduisanava&ih 10 cm, dovoljne Sirine
da kroz nju teg moze slobodno da pada,;

- kruti ¢eliéni ram oslonjen néaetiri stuba ankerisana za betonsku podlogu (pod), u
koji se postavlja i fiksir&eli¢cni kalup sa betonskim uzorkom;

- uzorci betona oblika pt@ dimenzija 40x40%x6 cm, koji se postavljajéelicni
kalup i fiksirajuceli¢nim prstenom — u cilju ostvarenja krute veze.

U konkretnom sltaju, teg mase 3 kg pada sa visine od 30 cm na $leigolcu
dimenzija 40x40%x6 cm, prdemu se meri broj udaraca do nastanka prve prslibeji
udaraca do loma. Na osnovu merenihdnedi, moze se odrediti kélna utroSene energija,
koji u okviru ove metode predstavlja najZapniji parametar udarne otpornosti kompozita.

Na slici 5.30 prikazana je dispozicija ispitivamjzoraka — betonskih pia, u skladu
sa metodom ,Drop weight“. U skladu sa dispozicijpostupak ispitivanja je sleéie teg
konstantne mase od 3 kg pada na uzorak sa konsteisine od 30 cm. Pri tome uzorak je
betonska pléa dimenzija 40x40x6 cm, koja je prakto ukljeStena po celom obimu, s
obzirom da je fiksirana unutawlicnog rama, koji je ankerisan za pod. Dakle, moze se
smatrati da se radi o tzv. tvrdom udaru, klaser2irfa tega iznosi=2,43 m/s). Udarna masa
(teg) pada sa visine od 30 cm kroz ptasii cev fiksiranu za rangjja osovina prolazi kroz
srediSnju taku (centar mase) betonskog uzorka. Nakon svakogesesmiog udarnog
opteréenja vrsi se vizuelno-makroskopski pregled povrdetona poméu lupe i jakog
osvetljenja, u cilju detekcije eventualno nastal#te€enja na uzorku. U ovom slaju, pod
oSte&enjem se smatra jasno izrazena i vidljiva prslk@a u principu nastaje sa suprotne
strane od mesta udara, tj. na donjoj povrSini Ekog uzorka. S obzirom da se radi o
jednoslojnom materijalu, nisu bili ¢ekivani neki drugi tipovi loma karakteristi za
viSeslojne materijale (delaminacija, drobljenjé). riterijum za ocenu ostvarenih rezultata
ispitivanja vezan je za broj udaraca do nastanka prsline, kao i broj udaraca do loma
ploce. Pri tome, pod lomom se podrazumeva ili sutud@@a dde do potpune propagacije
prsline po celoj visini uzorka ili potpuni otkaz\arni lom) uzorka.
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Slika 5.30. Dispozicija ispitivanja udarne otportidsetona — metodom ,Drop-weight*

Ova metoda je koré&na za ispitivanje dinakke duktilnosti sitnozrnih betona
mikroarmiranih sintetikim vlaknima [172], pricemu su se joS merila i ubrzanja udarne
mase poméu akceleratora. Za potrebe predmetnog istrazivaaijateno je da se meri samo
broj udaraca (kotina utroSene energije) koji dovodi do pojave prvslipe na uzorku i
loma uzorka. Rezultati ispitivanje dinatké duktilnosti betona metodom udarne mase tzv.
,Drop-weight test® mogu biti dobri pokazatelja u emjivanju doprinosa koji dodatak
vlakana, granulisane gume, silikatne prasSine ited@kerskog pepela betonu moze da ima
na poboljSanje otpornosti povrSine betona na hidn@zivno dejstvo.

U okviru tabele 5.29. prikazani su rezultati isgtija udarne otpornosti, izvrSenih na
po tri uzoraka od svake vrste betona pri staras8@dana. Predmetni rezultati predstavljaju
srednje vrednosti broja udaraca do nastanka prsin@r(N;), odnosno broja udaraca do
loma (\,), dobijene na po tri probna tela od svake sefjeaki uzorak je ispitivan do
maksimalnog broja od 40 udaraca, osim ukoliko loj@ mastupio ranije.

Na osnhovu registrovanog broja udaraca, u okvire igbele skaunate su i vetine
utroSene energije neophode za nastanak prve prshnezorku E;), odnosno ukupne
energije koja odgovara otkazu materijakg)( Pri tome, teorijska vrednost energije koja
ogovara jednom udarcu tega odgovatejudarne mase, a koji pada sa odgovaeayisine,
racunata je prema formuli:

W7
E="“T=m o,  [J]

Ukupna energija koja je utroSena nakon N udaraga, teeophodnih da de do
unapred definisog osienje (ili loma) ispitanog materijala, odena je kao:
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Ey =NIE=NIm [glh, [J],

gde su kori&ne oznake:

E — utroSena energija koja odgovara jednom udagal te

En — ukupna energija nakdsudaraca tega,

N — ukupan broj udaraca nakon koga se javljatesie (lom) uzorka,
m — masa tega (udarna masa) [kg],

V; — brzina udarne mase [m/s],

g — ubrzanje Zemljine teze9,81 m/4],

hp — visina sa koje pada teg (udarna masa) [m].

Prilikom predmetnog ispitivanja, potencijalna eng@rgudarne mase je iznosila
E=8,83 J, dok je brzina tega u trenutku udara urtstto pl@u iznosilavi=2,43 m/s.

Tabela 5.29. Rezultati ispitivanja udarne otpornbstona

Oznaka Ny N, E: =)
mesSavine [J] [J]
E 10 21 88,3 185,43
ER 13 18 114,79 158,94
EPM 15 33 132,45 291,39
EPF 17 35 150,11 309,05
ESS 25 > 40 220,75 > 353,20
ESL 22 35 194,26 309,05
EF 8 17 70,64 150,11
FR 11 17 97,13 150,11
FPM 13 30 114,79 264,9
FPF 15 32 132,45 282,56
FSS 22 38 194,26 335,54
FSL 19 34 167,77 300,22
ES 12 22 105,96 194,26
SR 15 20 132,45 176,6
SPM 17 34 150,11 300,22
SPF 19 37 167,77 326,71
SSS 28 > 40 247,24 > 353,20
SSL 24 38 211,92 335,54

Osnovna karakeristika tvrdog udara klase 2, kojjastja prilikom ovakvog testa,
jeste da pri udarnom optésnju dolazi do manjeg ili veg odskoka tega od povrSine
betona, pricemu se jedan deo kingte energije prenese na betonsku podlogu. Pri tome,
rezultujwa deformacija betona na ¢miku je véim delom elastina, pa se pri prvim
udarcima ne registruju nikakva o&aja na uzorku. Pri ¥vem broju ponovljenih identnih
udarnih opteréenja, ukupna energija apsorbovana od strane betopsklloge postaje
dovoljna da se pojave lokalna o&taja (mikroprsline). Ova o&tenja nastaju kada naponi
zatezanja, prouzrokovani maksimalnim vibracijamarka usled udara, prek@e velcinu
cvrstate pri zatezanju ispitivanog betona.

Na osnovu rezultata ispitivanja prikazanih u tabe29 moze se zakliti sledee:
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1. Delimi¢na zamena sitnog deog agregata recikliranom granulisanom gumom daje
betonu véu ma: apsorbcije energije usled udarnog opienga pre pojave prve
prsline. Nakon nastanka inicijalnog o&tgja, propagacija prslina ide ubrzanim
tempom i pri manjem broju udara tega dolazi do lamarka. ObjaSnjenje lezi u
¢injenici da guma ima \é@ sposobnost absorbovanja udara i vibracija u admas
beton, kao i da svojim prisustvom u betonskom kazitpctini njegovu povrsSinu
elasttnijom. Zbog povéane elastinosti povrSine betona, kingkia energija tega pri
pocetnim udarcima biva u ¥ej meri pretvorena u elastiu deformaciju uzorka, dok
se manji deo te energije troSi na stvaranje tra{plasttnih) deformacija betona.
Nakon nastanka prve prsline, propagacija @Sig@ je ubrzana zbog slabijih sila
zatezanja u betonskom kompozitu sa granulisanomoguniSto su potvrdila
ispitivanjacvrstace pri zatezanju betona).

2. Delimicna zamena cementa elektrofilterskim pepelom i aitikm prasSinom je u
maloj meri uticala na udarnu otpornost betona. blgjbefekat je ostvaren
dodavanjem silikatne praSine, ali razlika u &oli apsorbovane energije u odnosu na
etalon beton nije zrkajna. Dodavanjem elektrofilterskog pepela betonargena je
otpornost na udarno optéemje u odnosu na etalon beton, ali i ovde razlif@a n
zn&ajnije izrazena.

3. Mikroarmirani betoni su otporniji na udarno opte¥eje u odnosu na nearmirane bez
obzira na vrstu dodatih vlakan@eli¢na i propilenska viakna su doprinela péameju
udarne otpornosti betona kako u smislu gavga apsorbovane energije do pojave
inicijalnog oStéenja (prve prsline) tako i u smislu odrzanja updfnreosti pri duzem
trajanju izloZzenosti udarnim optéamjem nakon nastanka prve prslirgelicna
vlakna sa ojganim krajevima su viSe doprinela ovoj vrsti otpatdetona u odnosu
na polipropilenska, prcemu su betoni sa kian celicnim vlaknima dali bolje
rezultate u odnosu na betone sa du&itnim vlaknima. Naime¢elicna vlakna su
bolje ankerovana u cementnom matriksu u odnosuatiarppilenska, zbog svoje
duZzine i geometrije krajeva vlakana, tako da ¢oyeneri mogu da preuzmu na sebe i
amortizuju udarno optetenje. Zbog homogenijeg rasporeda u betonskom
kompozitu, krga celicna vlakna sa of@anim krajevima daju @ doprinos
pov&anju udarne otpornosti betona u odnosu na duzanalalSto se e
polipropilenskih vlakana, monofilamentna vlakna dala neSto manji doprinos
povetanju udarne otpornosti betona u odnosu na fibrik@icina potrebne energije
za stvaranje prve prsline kod mikroarmiranih betsagolipropilenskim vlaknima je
bila za 50-80% W u odnosu na utroSenu energiju prilikom ispitigaetalon
betona, dok je za mikroarmirane betaméicnim viaknima ta kollina energije bila
veca za 120-175%. Sa druge strane, potrebn&ikalienergije za nastanak loma
uzorka napravljenog sa dodatkom polipropilenskifikeha je za 55-85% && od
kolicine energije utroSene za lom etalon betonskog azotk sl¢aju betona sa
celicnim vlaknima, koléina utroSene energije na lom uzorka je biléavea 65-100%

i viSe u odnosu na potrebnu kafiu energije za lom etalon uzorka. Kod nekih
uzoraka betona sglicnim vlaknima do loma nije doslo ni posle 40 udarsegom.
Jos jedno zapazanje vezano za ispitivanje udaparaisti mikroarmiranih betona
jeste da su nastale prsline znatno manjih Sirisdnosu na prsline koje su se javile
na betonski uzorcima bez mikrovlakana. Tékokod mikroarmiranih betona nakon
loma (prsline se protezu po celoj visini presekaprai su zadrzali integritet,
odnosno nije doslo do raspadanja uzoraka na vidsaesto nije sltaj sa betonima
bez dodatka vlakana. Na slici 5.31 prikazani sotki uzorci serije SPF i E nakon
ispitivanja udarne otpornosti betona, dok su uopul 8.3 prikazani uzorci svih
serija.
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Slika 5.31. Izgled uzorka serije SPF i E nakontigphja udarne otpornosti — metodom
~Drop-weight*

5.5.10. Otpornost prema habanju bruSenjem

Otpornost prema habanju bruSenjem predstavlja atdnd metodu namenjenu za
ispitivanje kamena i betona koji su izloZeni dajshabanja. Ovo svojstvo betona je jedan
od osnovnih uslova kvaliteta koji treba da zadavwdtonski element ukoliko je izloZen bilo
kojoj vrsti habanja (abraziji ili kavitacija kod driotehnékih konstrukcija, trenju izmiu
tockova vozila i betonske kolovozne konstrukcije tidustrijskih podova, trenje izrde
obwe peSaka i pesdkih staza itd).

Kod ove vrste otpornosti osnovno je da beton imaofjou ¢vrstatu i tvrdotu u
povrSinskom sloju, koji je neposredno izlozen dalgu habanja. Pored agregata, koji sam
po sebi mora da bude dovoljno otporan na ovaj jttcaba primeniti i cemente visokih
klasa. Jedan od osnovnih principa jeste primerkogisodocementnog faktora i aditiva tipa
plastifikatora, poSto se ni u kom &ju ne sme dozvoliti izdvajanje cementne paste na
povrsSini. Posebnu paznju treba posvetitiina ugrativanja i nege betona, naiito povrsine
koja ¢e biti izlozena habanju. Rezultati ispitivanja otpasti betona prema habanju
bruSsenjem mogu biti dobar pokazatelj u ocenjivadpprinosa koji dodatak vlakana,
granulisane gume, silikatne praSine i elektrofikeg pepela moze da ima na poboljSanje
otpornosti povrSine betona na hidro-abrazivno dejst

Ispitivanje otpornosti prema habanju bruSenjem Semp je na uzorcima oblika
kocke ivice 7,07 cm izrezanih iz komada prizmi getih nakon ispitivanja&vrstate pri
savijanju. Sprovedeno je u skladu sa odredbamaatda SRPS B.B8.015:1984 [190] pri
starosti betonskih epruveta od 90 dana. IspitivgejeizvrSeno na Bdéhme masini u
Laboratoriji za kamen i agregat Instituta IMS u Beamlu. Na slici 5.32 prikazan je jedan
model Bohme masina za ispitivanje otpornosti préataanju brusenjem.
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Slika 5.32B6hme masina za ispitivanje otpornosti prema habbhnjSenjem

U tabelama 5.30-1. do 5.30-4. dati su rezultatitiiggmja otpornosti betona prema
habanju brusenjemHg) i procentualna razlikaAHg) u odnosu na odgovarajuetalon
beton. Prikazane vrednosti su srednjecusdi dva rezultata ispitivanjdNa slici 5.33. su
putem dijagrama prikazani rezultati ispitivanjaartposti betona prema habanju bruSenjem.

Tabela 5.30-1. Rezultati ispitivanja otpornostidoet prema habanju bruSenjem

Oznaka Hg AHg
mesSavine [cm*/50cnf] [cm*/50cnT]
E 15,09 0
ER 7,72 -48,84
EPM 13,73 -9,01
EPF 14,42 -4,44
ESS 13,86 -8,15
ESL 12,78 -15,31
EF 15,34 1,66
FR 8,58 -43,14
FPM 13,60 -9,87
FPF 14,78 -2,05
FSS 15,02 -0,46
FSL 13,71 -9,15
ES 13,79 -8,61
SR 7,22 -52,15
SPM 12,27 -18,69
SPF 13,46 -10,80
SSS 13,71 -9,15
SSL 12,21 -19,09
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Procentualna razlika otpornosti betona prema haldamiSenjem r@na se prema obrascu:

H,-H
AHB:%HOO[%]

gde je:

AH ; - procentualna razlika otpornosti betona prema habaruSenjem,

H . - otpornost prema habanju brusenjem etalon betona,

H; - otpornost prema habanju bruSenjem posmatranogde

Tabela 5.30-2. Otpornost prema habanju bruSenjestona spraviljenih bez delicme

zamene cementa

Oznaka Hg AHg
mesavine [cm%/50cnd] [cm®/50cnT]
E 15,09 0

ER 7,72 -48,84
EPM 13,73 -9,01
EPF 14,42 -4,44
ESS 13,86 -8,15
ESL 12,78 -15,31

Tabela 5.30-3. Otpornost prema habanju bruSenfetona spraviljenih sa 20% zamene
cementa elektrofilterskim pepelom

Oznaka He AHg
meSavine [cm®50cnT] [cm*/50cnT]

EF 15,34 0
FR 8,58 -44,07
FPM 13,60 -11,34
FPF 14,78 -3,65
FSS 15,02 -2,09
FSL 13,71 -10,63

Tabela 5.30-4. Otpornost prema habanju bruSenfmtona spravljenih sa 10% zamene
cementa silikatnom prasinom

Oznaka He AHg
meSavine [cm®50cnT] [cm*/50cnT]
ES 13,79 0
SR 7,22 -47,64
SPM 12,27 -11,02
SPF 13,46 -2,39
SSS 14,71 -0,58
SSL 12,21 -11,46
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Slika 5.33. Prikaz rezultata ispitivanja otporngstema habanju bruSenjem

Na osnovu rezultata ispitivanja otpornosti prembamgu bruSenjem prikazanih u tabelama
od 5.30-1. do 5.30-4. i na slici 5.33. mogu se stveledéi zakljucci:

1. Delimi¢na zamena cementa u betonskim meSavinama uticai yeltinu habanja
bruSenjem. Uporjuc¢i vrednosti za betonske meSavine aare EP i ES sa etalon
betonskom meSavinom (ozZiena sa E), zakljiuje se da kod meSavina EP doslo do
neznatnog pov@nja habanja za 1,66%, dok je kod meSavine ES dioSkmanjenja
habanja za 8,61%. Ove razlike u vrednosti otpornbstona prema habanju
bruSenjem su &ekivane, imajai u vidu rezultatecvrstate pri pritisku betona
(poglavlje 5.5.2). Pov@anje veltine habanja, odnosno smanjenje otpornosti prema
habanju bruSenjem, kod betona sa elektrofilterspgpelom u odnosu na etalon
beton nije toliko izrazen, Sto je veoma &ajan podatak, s obzirom da je postignut
isti efekat (ista otpornost prema habanju bruSenjem 20% zamene cementa
elektrofilterskim pepelom. S druge strane, desetgmtnom zamenom cementa
silikathom praSinom ostvareno je pdaeje otpornosti betona prema habanju
brusenjem.

2. Delimicna zamena sitnog deog agregata granulisanom recikliranom gumom
doprinela je zn&ajnom smanjenju vrednosti habanja, odnosnégnam povéanju
otpornosti prema habanju brusenjem. U gergu sa odgovaragim etalonima, kod
betona sa oznakom ER smanjenje dneé habanja iznosi 48,84%, dok kod betona
ozn&enih sa FR i SR smanjenje je 44,07% i 47,64%, lesp®. Na veltinu
habanja u dobroj meri @& zapreminska masa gumenog granulata koja je dSe o
dva puta manja od zapreminske mase kamenog agregktasno cementne paste.
Takade, nesporno je da pri ovomdiau habanja, gumeni granulat otporniji u odnosu
na kameni agregat zbog svoje sposobnosti da u duzemenskom periodu
naprezanja zadrzi ela&tio svojstvo. Sile trenja koje se javljaju prilikdmbanja na
kontaktu izméu habajidih povrSina nisu toliko velike da mogu d&upaju granule
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gume iz betonskog kompozita, slika 5.34. Kao Stovek sa slike, povrSina
betonskog uzorka je ravna, gumeni granulat je h@nogaspordé&en po masi betona

I nema tragova da je doSlo @opanja granula gume. Ovakav raspored gumenih
granula po povrsini betonskog uzorka, gpr& ubrzano habanje cementnog kamena
I zrna r&nog agregata, te je zato kod betona sa gumomc¢poaeotpornost prema
habanju brusenjem.

. Kada je ré o mikroarmiranju betona, moze se konstatovatiudapolipropilenska i
celicna vlakna doprinela povanju otpornosti prema habanju bruSenjem.
Analizirajuéi rezultate ispitivanja otpornosti prema habanjuSenjem za svaku
grupu betonskih meSavina, tabele 5.30-2. do 5.3Mwdze se udti da su nesto
povoljniji efekat ostvarila duzéelicna vlakna sa of@mnim krajevima, ali razlika nije
izrazena. Kada su u pitanju polipropilenska vlaknmanofilamentna vlakna su
doprinela nesto ®j otpornosti prema habanju bruSenjem u odnostubniéirna. U
zavisnosti od vrste betonskih meSavina, polipragika monofilamentna vlakna su
doprinela povéanju otpornosti prema habanju bruSenjem u iznos9,0d% do
11,34%, dok su polipropilenska fibrilna vlakna daopta u iznosu od 2,39% do
4,44%. U sldaju ¢elicnih vlakana sa of@anim krajevima, kréa vlakna su doprinela
povetanju otpornosti prema habanju bruSenjem u iznos,$8% do 8,15%, dok su
duza vlakna doprinela u iznosu od 10,63% do 15,32%le treba naglasiti da je na
vrednost otpornosti prema habanju bruSenjem u gobreri uticao raspored
mikroarmature u betonskom kompozitu. Naime, kakopslipropilenska vlakna
manja i brojnija u odnosu n#licna, raspored ovih vlakana u betonskom kompozitu
je homogeniji u smislu kaline i pravca pruzanja. Ovo je posebno vazno za
povrSinske delove betonskog uzorka (u praksi kak8tmog betonskog elementa)
na kojima se ispituje svojstvo otpornosti premaamb brusenjemCeli¢na vlakna

su daleko otpornija na habanje u odnosu na be&io, ddla dodatak ovih vlakana
betonu u optimalnoj kalini povetava otpornost betona na habanje. MoZe se javiti i
suprotan efekat, kada prekomernom dozaZehé¢nih vlakana dolazi do smanjenja
otpornosti prema habanju bruSenjem [241]. Osnoariog smanjenja otpornosti na
habanje u ovom stiaju jeste skidanja samih vlakana sa povrSine betona

. Posmatrajéi superponirani uticaj delimihe zamene cementa, delimé zamene
sitnog agregata i mikroarmiranja betona, odnosnoraipjuci otpornosti prema
habanju brusenjem svih betonskih meSavinadsmi& u ovom istrazivanju i etalon
betonske meSavine, tabela (5.30-1.), moZe éed® je najvéi efekat postignut
delimicnom zamenom sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom
(porast otpornosti prema habanju brusenjem je q#i443 do 52,15%). Delimiha
zamena cementa silikatnom prasinom i mikroarmiraogeona bilocelicnim ili
polipropilenskim vlaknima doprinela je padanju otpornosti prema habanju
bruSenjem u iznosu od 9,15% do 19,09%, uz konsjiatd& su najvé doprinos dala
duza celicna vlakna sa of@nim krajevima. Treba napomenuti da je postupak
mikroarmiranja (bez obzira da li jedr® celicnim ili polipropilenskim viaknima)
doprineo da betonske meSavine sa elektrofiltergi@melom imaju véu otpornost
prema habanju bruSenjem u odnosu na etalon batmsu od 0,46% do 9,87%.
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Slika 5.34. Izgled povrSine betona nakon ispitigastpornosti prema habanju bruSenjem

5.5.11. Hidro-abrazivna otpornost betona

Ispitivanje hidro-abrazivne otpornosti betona jest§zn&ajnije ispitivanje u ovom
istraZivanju. Kao $to je ¥ereceno u poglavlju 4, za odtevanje hidro-abrazivne otpornosti
betona primenjeno je ubrzano ispitivanje na apar&mja omogéava da mlaz meSavine
vode i peska velikom brzinom udara o povrsinu repibetonske pl@. Testiranje je vrSeno
na pla@dama dimenzija 20x20x5 cm pri starosti betona odl®¥a na originalnoj aparaturi
napravljenoj u Laboratoriji za gtavinske materijale Gdevinsko-arhitektonskog fakulteta
u NiSu, slika 5.35. U prilogu 8.4 su prikazani djetgparature za ispitivanje hidro-abrazivne
otpornosti betona.

- ’ o |

Slika 5.35. Foto prikaz aparature za ispitivanjéro-abrazivne otpornosti betona
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1 Centrifugalna pumpa 6 Usisna cev

2 Elekiromotor 7 Drzat za betonsk uzorak

3 Mutilica 8 Betonski uzarak

4 Sistem cevi @ 50 mm 9 Vertil za podeSavanje pritiska vode
5 Mlaznica 10 Limeni bazen

Slika 5.36. Skica aparature za ispitivanje hidraadvne otpornosti betona

Sema aparature za ispitivanje abrazivne otporhestina prikazana je na slici 5.36.
Slicnu aparaturu koristili su istraziia na Tajvanu za raglita ispitivanje abrazivne
otpornosti betona [27,31]. Aparatura se sastojliménog bazena dimenzija 2,0x2,0 m u
osnovi i 1,5 m visinegija je prednja strana obloZzena providnim pleksighasradi bolje
preglednosti prilikom ispitivanja, slika 5.35. Bazge do tréine svoje visine napunjen
meSavinom vode i peska granulacije 0,6 — 1.2 mmasemoj razmeri 10:1. Za abraziju
betona korigen je silikatni pesak zbog velike tvido zrna.Cetiri elektromotora ok
propelere-mutilice prave homogenu meSavinu vode i peska, dok centrifuggdnmpa
preko usisnika uvia meSavinu koja pod pritiskom preko mlaznice delage betonsku
plocu. Betonska plea je dimenzija 20x20x5 cm i grirs¢ena je za nosakoji moze da
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rotira oko horizontalne osovine. Time se oméua promena napadnog ugla izinenlaza
i uzorka.

Postupak ispitivanja hidro-abrazivne otpornostitoha na prethodno opisanoj
aparaturi je sled® Ispitna epruveta, odnosno betonskatplse najpre susi do konstantne
mase na temperature od 100+5°C i meri se masa sura@ga (). Zatim se vrSi zasenje
uzorka metodom postupnog potapanja i izlaze dejavantazom mesSavine vode i peska u
trajanju od 120 minuta. Temperatura vode za vrapiivanja iznosi oko 30°C. Nakon toga
se uzorak joS jednom suSi do konstantne mase | m&sa obrusene epruvets,). Masa
uzorka se meri sadao%u od +0,1 g. Mlaz me8$avine vode i peska udaraygboim od 45
na povrsinu betonske ispitne pdopreko pravougaone mlaznice dimenzija 10x200 mm.
Brzina mlaza koji izlazi iz mlaznice iznosi 20 m#&o je ekvivalentno pritisku od 2,4 bara
odnosno 0,24 MPa. Kako je brzina tj. pritisak naznici bio véi u ovom ispitivanju od
pritiska koji su koristili Lu i saradnici [27,31}rajanje ovog ispitivanja je neSto Kmi
iznosi 120 minuta. Razlika maghn predstavlja masu obruSenog materijala usled dejstv
abraziva iz vode. Stepen hidro-abrazivne erozijenpsu se faina kao:

EEF{m ::fg!]] ::11&.::!121 [g/rnirﬂ,
t t
gde je:

m, i m, - masa ispitnog uzorka osusenog do konstantne prasednosno posle
dejstva meSavine vode i peska,

t - vreme delovanja meSavine na ispitni uzota& 20 mir).

Medutim, kako se zapreminske maseévislog betona za betonske meSavine
koris¢enih u ovom istrazivanju ndesobno razlikuju, pogodnije je pratiti gubitak zamine
uzorka, jer to omodiuje bolje razumevanje os$&nja do kojeg dolazi usled hidro-
abrazivnog dejstva. Promena zapremine &@na po sledaj formuli:

Am

AV = [cm?],

ocvbet

dok se stepen hidro-abrazivne erozije po zaprerainna po formuli:
m -m,

ERYV — AV — yoctv_bet [cm3/min],

gde je:
Voeuer- ZAPreminska masa uzorka betona osusenog do kemstmase u g/cin

Na osnovu prikazanih formula za odireanje stepena hidro-abrazivne otpornosti po
masi, odnosno po zapremini, moze se z&kljda Sto je véi stepen hidro-abrazivne erozije,
to je manja otpornost betona na hidro-abrazivnstdeji obratno.

U tabelama 5.31-1. do 5.31-4. dati su rezultaitiigmja hidro-abrazivne otpornosti
betona za sve betonske meSavine kerié u ovom istraZzivanju. Prikazane su vrednosti
stepena hidro-abrazivne erozije po maBk{ i stepena hidro-abrazivne erozije po
zapremini Er\). Takaie je prikazana i procentualna razlika stepena Fathrazivne erozije
po zapremini AEry\) U odnosu na odgovargjuetalon beton na uzorcima svih betonskih
meSavina obienih u ovom istrazivanju. Prikazane vrednosti sasje veltine tri rezultata
ispitivanja.Na slici 5.37. su Sematski prikazane vrednostiestaghidro-abrazivne erozije po
zapremini Er\).
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Tabela 5.31-1. Rezultati ispitivanja hidro-abrazvotpornosti betona

Oznaka Er,m Erv AEryv
mesavine [g/min] [cm®/min] [cm*/min]
E 0,40417 0,17813 0
ER 0,25500 0,11844 -33,51
EPM 0,35083 0,15496 -13,01
EPF 0,33583 0,14749 -17,20
ESS 0,38583 0,17042 -4,33
ESL 0,39667 0,17451 -2,03
EF 0,46167 0,21255 19,33
FR 0,28500 0,13855 -22,22
FPM 0,39250 0,18129 1,78
FPF 0,38250 0,17643 -0,95
FSS 0,44500 0,20450 14,81
FSL 0,46833 0,21552 20,99
ES 0,35500 0,15955 -10,43
SR 0,21750 0,10382 -41,72
SPM 0,30500 0,13689 -23,15
SPF 0,29333 0,13154 -26,16
SSS 0,34833 0,15537 -12,78
SSL 0,35917 0,16070 -9,78

Procentualna razlika stepena hidro-abrazivne exq@ijzapremini kaina se prema obrascu:

AEg,

gde je:

-H
=RV RY° 100 [%)]

RV.,e

AE., - procentualna razlika stepena hidro-abrazivneijrpp zapremini,

Erv. - Stepen hidro-abrazivne erozije po zapreminogtéletona,

Erv - stepen hidro-abrazivne erozije po zapremini @isamog betona.

Tabela 5.31-2. Hidro-abrazivha otpornostetona spraviljenih bez delitme zamene

cementa
Oznaka Erv AEryv
mesavine [cm®/min] [cm*/min]
E 0,17813 0

ER 0,11844 -33,51
EPM 0,15496 -13,01

EPF 0,14749 -17,20

ESS 0,17042 -4,33

ESL 0,17451 -2,03
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Tabela 5.31-3. Hidro-abrazivna otpornobetona spravljenih sa 20% zamene cementa
elektrofilterskim pepelom

Oznaka Erv AEgy
mesavine [cm®/min] [cm®/min]
EF 0,21255 0

FR 0,13855 -34,82
FPM 0,18129 -14,71
FPF 0,17643 -16,99
FSS 0,20450 -3,79

FSL 0,21552 1,40

Tabela 5.31-4. Hidro-abrazivna otpornobetona spravljenih sa 10% zamene cementa

silikatnom prasinom

Oznaka Erv AEgy
mesavine [cm®/min] [cm®/min]
ES 0,15955 0

SR 0,10382 -34,93
SPM 0,13689 -14,20
SPF 0,13154 -17,56
SSS 0,15537 -2,62

SSL 0,16070 0,72

S obzirom na sastav betonskih meSavina &enith u ovom istraZivanju i imaguu
vidu rezultate ispitivanja datih u u okviru tab8l81-1 do 5.31-4, moze se konstatovati da je
na hidro-abrazivnu otpornost betona uticaj imaktavi geometrije primenjenih vlakana, kao
i sadrzaj elektrofilterskog pepela, silikatne pnasi reciklirane granulisane gume u betonu.

Sto se tte parcijalnog uticaja pojeditiaih dodataka betonu na pobolj$anje njegove
hidro-abrazivne otpornosti, evidentno je da je adjvefekat postignut deliminom
zamenom sitnog agregata recikliranom granulisanamagn. U odnosu na odgovarégu
etalone, stepen hidro-abrazivne erozije po zaptieb®gtona sa granulisanom gumom je
manji za 33,51% do 34,93%. 8ia situacija je bila i u staju ispitivanja otpornosti betona
prema habanju bruSenjem, s tim Sto je smanjenjarjatbetonskih uzoraka sa gumom u
odnosu na odgovaraje etalone bilo nesto viSe i iznosilo 44,07% do 4%8

Delovanje zrna peska (abraziva) noSenih vodom ranbku pléu usled hidro-
abrazivnog habanja je udarnog karaktera. Poznatia jg2 guma dobar absorber udarnog
opteréenja, te prisustvo gumenih granula u betonskom kaityp doprinosi pové&anju
njegove elastnosti (smanjuje modul elastiosti, poglavlje 5.5.8) Sto se direktno odrazava
na poveéanje sposobnosti amortizovanja ud&rastih c¢estica. Véi deo energijecvrste
cestice prilikom udara o betonsku povrsinu se tna@Selastinu deformaciju, dok njen mali
deo stvara plastnu deformaciju odnosno degradaciju povrsinskih vieleetonskog uzorka.

Na slici 5.38 prikazan je betonski uzorak serije 8&kon ispitivanja hidro-abrazivne
otpornosti betona.
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Slika 5.37. Prikaz rezultata ispitivanja hidro-alziene otpornosti betona

Slika 5.38. Izgled povrSine uzorka betona serijgn&kon ispitivanja hidro-abrazivne
otpornosti

Kao Sto se moZe videti na slici 5.38, @&t@e na betonskoj ptoje nastalo usled
krunjenja i odvajanja delova cementne matrice ipkih zrna agregata, kao i usled
izvlacenja sitnih zrna agregata iz cementne matrice. lggamula gume prakino nije
moguw usled hidro-abrazivnog dejstva, izvesnij€igpanje zrna gume iz cementne matrice
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usled prekoré&nja adhezionih sila. Talle, na povrsSini betonskog uzorka, zapaza se da su
granule gume ogoljene od cementne matrice, Stoshifgj sa rénim agregatom. To se
objasnjava manjom silom adhezije na relaciji cemambatrica — granule gume u odnosu na
adhezionu silu izm#& cementne matrice i zrnatreg agregata.

Da delimtna zamena sitnog deog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinosi povéanju njegove otpornosti na hidro-abrazivno dejspadyrdila su istrazivanja
Susterdia i saradnika [68,123], Kang-a i saradnika [242;&i saradnika [122] i Portella i
saradnika [243].

Imajwéi u vidu da dodatak reciklirane granulisane guméome u velikoj meri
doprinosi povéanju njegove hidro-abrazivne otpornosti, sa jedmans, ali u zné&jnoj
meri doprinosi pogorSanju njegovih Kkarakteristikelevantnih za nosivost i stabilnost
betonske konstrukcije ¢yrstaca pri pritisku, ¢vrstoe pri zatezanju, st&ii modul
easténosti), sa druge strane, ovu vrstu betona je oprmravdoristiti kao povrsinsku oblogu
konstruktivnih elemenata hidrotekikih objekata izloZzenih hidro-abrazivhom delovaniju.

Delimicna zamena cementa elektrofilterskim pepelom u izmok20% u odnosu na
masu doprinela je smanjenju hidro-abrazivne otpstirizetona, odnosno posanju stepena
hidro-abrazivne erozije betona po zapremifi ) u iznosu od 19,33% u odnosu na etalon
beton. Sa druge strane, delima zamena cementa silikatnom prasSinom u iznosuéa i
odnosu na masu doprinela je péarju otpornosti betona prema hidro-abrazivnom dejst
Sto se oglede u smanjenju stepena hidro-abrazrorieepo zapreminiEg,) za 10,43% u
odnosu na etalon beton. | rezultati ispitivanjagilmumehanikih karakteristika ukazuju na
poboljSane performanse betona sa silikathom praginodnosno na neSto loSije
karakteristike betona sa elektrofilterskim pepelomdnosu na etalon beton. Posebno treba
isteci rezultate ispitivanja otpornosti betona premadmyb bruSenjem (poglavlje 5.5.10) i
cvrstace pri zatezanju metodom “Pull-off” (poglavlje 5.5.5ao0 metode ispitivanja poréio
kojih se mogu kvantitativho opisati karakteristigevrsine betonskog uzorka. Degradacija
uzoraka betona spravljenih sa deinrom zamenom cementa elektrofilterskimm pepelom i
silikathom praSinom nastala je usled krunjenja vagdnja delova cementne matrice |
krupnih zrna agregata, kao i usled izdaja sitnih zrna agregata iz cementne matrice.
Nesumnjivo je da su nastala ad@imja véa kod betona sapravljenog sa elektrofilterskim
pepelom, Sto se moZe videti sa slike 5.39. U puil8cb prikazane su fotografije uzoraka
svih serija nakon ispitivanja hidro-abrazivne otpusti.
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Slika 5.39. Izgled povrSine uzorka betona serij€Ej ES nakon ispitivanja hidro-
abrazivne otpornosti
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Da deliména zamena cementa elektrofilterskim pepelom u lketdoprinosi
smanjenju njegove hidro-abrazivne otpornosti pokazsa istraZzivanja Yen-a i saradnika
[87], Choi-a i saradnika [90], Liu-a i saradnika/[2 Risti¢ca i saradnika [89]. M&utim,
istraZzivanja u kojima je sitan agregat detimro menjan elektrofilterskim pepelom [97] ili
mlevenom zgurom iz visokih pe[244] u betonu pokazala su da dolazi do poboj@an
mehanikih i deformacijskih karakteristika betona, pa dim-abrazivne otpornosti. Naime,
produkti hidratacije cementa aktiviraju pucolansktivnost elektrofilterskog pepela tako da
pored cementa i elektrofilterski pepeo dobija ulsgziva u betonu iako je predein kao
punilac. Takde, istrazivanja Liu-a [31] i He-a i saradnika [122] pokazala da deligma
zamena cementa silikathom praSinom u betonskom &mitopdoprinosi povéanju hidro-
abrazivne otpornosti betona, ali i drugih mebkih karakteristika betona. Ta#te, raiena
su istrazivanja kod kojih je silikatna praSina dadaetonskom kompozitu kao posebni
dodatak u iznosu do 10% od mase cementa u ciljol3ainje performansi betona u svezem
i o¢vrslom stanju. To su, primera radi, istraZivanjarszoczaruk [37,128], Kryzanowski sa
saradnicima [123], Portella sa saradnicima [243Jjaksu izmdu ostalog potvrdila da
dodatak silikatne praSine betonu gam@o doprinosi pouwaanju njegove hidro-abrazivne
otpornosti.

Dodatak celicnih vlakana sa ofmnim krajevima betonu je vrlo malo uticao na
njegovu hidro-abrazivnu otpornost. Keatelicna vlakna, odnosnéeli¢na vlakna sa \@m
faktorom oblika, su doprinela smanjenju stepenadhabrazivne erozije po zapremidg(y)
betona za 2,62% do 4,33% u odnosu na odgovaragalone. Stepen hidro-abrazivne
erozije po zapremini betona ¢gnog duzimtelicnim vlaknima razlikovao se za vrednost od
-2,03% do 1,40% u odnosu na odgovatajetalone, Sto zdada su neki uzorci betona
ojacani duzim¢elicnim vlaknima imali manju hidro-abrazivnu otpornasbdnosu na etalon
uzorke.

Naime, fenomen izvigenja vlakana iz cemente matrice javlja se kod lzetgaanih
celicnim vlaknima (u konkretnom siaju celicha vlakna sa of@anim krajevima ZS/N —
0,50%x30 mm i ZS/N — 1,05x50 mm). Prema istrazivaaj[36,43,245] zn&jnu ulogu u
procesu abrazivnog habanja betona armirafebgnim vlaknima igra napadni ugao mlaza
meSavine vode i peska na betonsku¢pla orijentacijacelicnih vlakana u betonskom
kompozitu. Nakon izvrSenog ispitivanja hidro-abvaua otpornosti betona i makroskopskog
pregleda povrSine mikroarmiranog betona moglo jeaatvrdi da li je doSlo do izulanje
ili presecanja vlakana usled dejstxastih ¢estica iz vode, slika 5.40. Ovaj fenomen prema
autorima [246] se n&gge javlja kadatvrste cestice udaraju upravno na pravac pruzanja
vlakna, pri malim napadnim uglom abrazividdstica na betonsku @o (oko 15 stepeni).
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Slika 5.40. PovrSina uzorka betona mikroarmira@eficnim vliaknima ZS/N — 0,50x30mm:
1 — udubljenje od vlakna, 2 — kidanje vlakna

U sluitaju da je napadni ugao abrazivristica na betonsku povrSinu od 45 — 60°
stepeni i ukolikocelicna vlakna nisu ugdena paralelno sa habapm povrsSinom, formira
se tzv. “zona senke” odmah iza izlozenog vlakna, tezultat delovanja abraziva upravno
na uzduznu osu vlakna [36,43]. Ova oblast cememia¢rice je zaStena od uticaja
abraziva, jer se ukupna energija udara absodalignim viaknima, koji odbijaju abrazivne
cestice.

Veli¢ina ,zone senke” zavisi od duzine i krutosti (fakoblika) primenjenittelicnih
vlakana i poloZzaja vlakana u cementnoj matrici inasdi na oStenu povrSinu [43].
Prisustvo ,zone senke* je konstatovana kod obesvidicnih vlakana. Delaminacija krutih
celiénih vlakana iz cementne matrice nastala je usledrsh udaravrstih ¢estica noSenih
vodom. Celi¢na vlakna su pretrpela zfanu plasténu deformaciju, prouzrokugii takade
.pbrazdanje" cementne matrice u kontakt zoni sa §ioem vlakna, slika 5.41. Nakon
kidanja vlakna, cementna pasta iz ,zone senke” bklanjena od strane abrazivnibstica.
Fenomen ,zone senke" je priden na povrSinama uzoraka za oba tipa vlaknacgkia
duza). Veltina ,zone senke” zavisi od napadnog ugla abrazivegtica na betonsku @lo i
od pravca ugradnjéelicnih vlakana u odnosu na ispitivanu povrSinu. U ovetrazivanju
napadni ugao je iznosio 45 stepeni, dok u realrshovima napadni ugao je u rasponu od 0
do 90 stepeni.

a)

zaklanjanje

"zona senke"

Slika 5.41. Obrazovanje ,zone senke” u mikroarmwanbetonu: (a) Sematski prikaz ,.zone
senke*, (b) slika obrazovane ,zone senke*
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Pad hidro-abrazivne otpornosti betona sa dui&fitnim vlaknima u poréenju sa
etalon betonom dobijen u ovom istrazivanju, mozelgasniti velikom kruto&u celi¢nih
vlakana (mala vrednost faktora oblika), Sto je t@rlog delaminacije vlakana iz cementne
matrice. Kruta vlakna su prouzrokovala brazdanergne matrice u kontaktnoj zoni kao
rezultat plastine deformacije usled uda&arstih ¢estica noSenih vodom. To je omaéda
ubrzano hidro-abrazivno habanje cementne matrmar@ienju sa uzorcima etalon betona.

Zakljucak istrazivanja [43] je bio da dodat&klicnih vlakana betonima izlozenih
hidro-abrazivnom habanju, pri brzini smeSe ispodr@§ nije preporéen, posebno u staju
da abrazivni mlaz deluje pod uglom od 90 stepede @ bilo evidentirano povanije
oSte&enja betona armiranogelicnim vlaknima u odnosu na beton bez vlakana. Pa-hid
abrazivne otpornosti betona &ganog celicnim viaknima u poréenju sa nearmiranim
betonom dobijen je u istrazivanjima [247,248] u ik@ je ispitivanje vrSeno prema
standardu ASTM C 1138-97 [88]. Migtim, zakljwak istraZzivanja [249] je da dodatak
celicnih vlakana u betonu u zapreminskom iznosu od 1%% doprinosi boljoj otpornosti
betona na hidro-abrazivho dejstvo u pim@u sa betonima ajanim karbonskim i
staklenim vlaknima. U ovom istrazivanju hidro-abvaza otpornost je ispitivana paralelno
prema standardu ASTM C 1138-97 [88] i primenomzahog testa koji omogava da
mlaz meSavine vode i peska velikom brzinom udapawsinu ispitne betonske e, tzv.
~llow abrasion test".

Generalni zakljiak ovog istrazivnja u vezi betona &aogcelicnim viaknima jeste
da s obzirom da dodatatelicnih vlakana betonu ne doprinose &maom poveéanju
njegove hidro-abrazivne otpornosti, a #gmao povéava cenu koStanja betona, neopravdano
je koristiti ovu vrstu betona za izradu konstrukilv elemenata hidrotehtkih objekata
izloZenih hidro-abrazivnom delovanju.

Kao Sto rezultati ispitivanja iz tabela 5.31-1 do3154 pokazuju, dodatak
polipropilenskih vlakana betonu doprineo je gajaom poveéanju njegove otpornosti prema
hidro-abrazivnom habanju, ptemu je véi efekat postignut primenom fibriliranih vlakana
polipropilenskih vlakana. Ovaj efekat se ogledanasjenju stepena hidro-abrazivne erozije
prema zapremini betona u odnosu na odgovéeagtialone za 16,99% do 17,56% kada je u
pitanju dodatak fibriliranih polipropilenskih vlaka, dok kod betona sa dodatkom
monofilamentnih vlakana to smanjenje iznosi od 13,0do 14,71%. Prethodno navedeni
procenti ukazuju da faktor oblika i broj vlakanaswiu velikoj meri uticali na hidro-
abrazivnu otpornost betona armiranih polipropilemsilaknima. Eventualno, mala razlika
koja se javlja moze se objasniti u dosobnoj povezanosti fibriliranih vlakana pofmenm
vezama, tako da se prilikom delovanja abrazivaodey na povrSini betona aktivirajudre
broj vlakana u prihvatanju udarnog optemja, Sto nije skaj sa monofilamentnim
vlaknima.

Komparativhom analizom rezultata ispitivanja stepdmndro-abrazivne erozije po
zapremini mikroarmiranih betona, priden je pad hidro-abrazivne otpornosti betona
ojacanogcelicnim vlaknima u poréenju sa betonom ajanog polipropilenskim viaknima.
Pove&anje hidro-abrazivne otpornosti betona armiranodippapilenskim vlaknima je
povezan sa boljom adhezijom ovih vlakana sa cememtnatricom u pokenju satelicnim
vlaknima [246,248,250,251].

Polipropilenska vlakna korg&na u ovom istrazivanju su nekoliko putatareod
pros€ne veltine zrna cementa, rdetim poredéi sa celicnim vlaknima ona su gibkija i
formiraju kompaktnu strukturu zajedno sa cemetnoatricom. Polipropilenska vlakna
imaju vrlo malu sposobnost zadrzavanja vode. Poogd, povrSinski napon polimernih
materijala je okino manji od povrSinskog napona vode. U istraZivg®$ii] se navodi da u
kontaktnoj zoni polipropilensko vlakno — cementnatmca nema portlandita, te ne postoji
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mogunost lokalnog pouwsanja vodocementnog faktora i samim tim slabljemjbezije, Sto
nije slutaj kod betona saelicnim vlaknima [252]. Kao Sto se sa slike 5.42 moiget,
polipropilenska vlakna su iskidana kao rezultatajacvrstih cestica abraziva na betonsku
povrsinu, Sto potwuje njihovo dobro prijanjanje za cementnu matricu.

Slika 5.42. PovrSina uzorka betona mikroarmiranogjgropilenskim viaknima

Generalno, dodatak polipropilenskih vlakana betodoprinosi zn&ajnom
poboljSanju njegove hidro-abrazivne otpornosti,akate i poboljSanju drugih fizkih i
mehanékih performansi betona (poglavlja od 5.5.1 — 5.5.1@ se ova vrsta betona moze
primeniti za izradu ne samo konstruktivnih elemanhidrotehnikih objekata izlozenih
hidro-abrazivnom delovanju, ¥e drugih konstruktivnih elemenata sa posebnim edhta
u pogledu nosivosti, stabilnosti i trajnosti.

Posmatrajti superponirani uticaj delimihne zamene cementa, deléimé zamene
sitnog agregata i mikroarmiranja betona, odnosnoraipjuci vrednosti stepena hidro-
abrazivne erozije prema zapremini svih betonskiBawma obrdenih u ovom istrazivanju i
etalon betonske meSavine, tabela (5.31-1.), mozexseda je najvéi efekat postignut
delimicnom zamenom cementa silikatnom prasinom i déhimin zamenom sitnog ¢eog
agregata recikliranom granulisanom gumom (smanjstgpena hidro-abrazivne erozije
prema zapremini je 41,72%). Tal@ zn&ajan efekat postignut je delitmom zamenom
cementa silikatnom praSinom i mikroarmiranjem batopolipropilenskim vlaknima
(smanjenje stepena hidro-abrazivne erozije prerpeenani je od 23,15% do 26,16%), uz
konstataciju da su ¢edoprinos dala polipropilenska fibrilirana vlaknBreba napomenuti
da i pored véeg stepena hidro-abrazivne erozije prema zaprefmianje hidro-abrazivne
otpornosti) betonske meSavine sa oznakom EF u adnasetalon betonsku meSavinu E
(razlika iznosi 19,33%), postupak mikroarmiranjdigropilenskim vlaknima doprineo je da
betonske meSavine sa elektrofilterskim pepelomigiostpriblizno iste vrednoste stepena
hidro-abrazivne erozije prema zapremini kao i etdleton (u zavisnosti od vrste vlakana,
razlika stepena hidro-abrazivne erozije prema ramiese krée u granicama od -0,98% do
1,75%). Imajdi u vidu napred navedeno, kaocinjenicu da se delimihom zamenom
cementa elektrofilterskim pepelom smanjuje toploidratacije i skupljanje betona (Sto je
veoma bitno kod hidrotehtkih objekata koje su uglavnom masivne konstrukcleton sa
elektrofilterskim pepelom ofan polipropilenskim vlaknima predstavlja dobro rgéeza
izradu konstruktivnih elemenata hidrotetkih konstrukcija izloZenih hidro-abrazivnom
delovanju.
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6. ZAVRSNA RAZMATRANJA | ZAKLIJU CClI

U okviru eksperimentalnih istraZivanja izvrSenalsajna ispitivanja betona koji su
spravljeni sa delidihom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom ikatihom
prasinom, deliminom zamenom sitnog &eog agregata recikliranom granulisanom gumom,
kao i dodatkongeli¢nih i polipropilenskih vlakana, kako u svezem, takoocvrslom stanju.
To je pre svegadnjeno u cilju prodavanja fiz€ko-mehanikih performansi betonskih
kompozita, a posebno hidro-abrazivne otpornosti,i alrugih karakteristika vaznih za
njihovu tehnologinost i trajnost.

Najpre je izvrSeno ispitivanje komponentalnih migaéa koji ulaze u sastav
predmetnih betonskih kompozita, s obzirom da njikealitet i karakteristike u velikoj meri
uticu na svojstva svezeg twrslog betona. Zatim su usvojeni sastavi betonsk@$avina,
odnosno potrebne kdlne pojedinin komponentnih materijala. Nakon usudjesastava
betonskih meSavina, izvrSeno je eksperimentalniiviapje njihovih svojstava. Ispitivane
su najbitnije karakteristike betona u svezem sta@preminska masa, konzistencija,
sadrzaj uvtienog vazduha, homogenost, ugradljivost i obradijiyckao i pojedine fizko-
mehantke osobine betona ucerslom stanju (zapreminska masajstaca pri pritisku,
cvrstata pri zatezanju savijanjenmdyrstata pri zatezanju cepanjeréyrstata pri zatezanju
metodom ,Pull-off*, brzina prolaska ultrazéog impulsa kroz beton, odiiganje
odskanog broja upotrebom sklerometra, otpornost prentata bruSenjem) pri odienoj
starosti betona. Od deformacionih svojstava beiovwrdeno je ispitivanje st&kog modula
elasttnosti, a od dinanikih ispitivanja duktilnosti izvrSeno je ispitivanjelarne otpornosti
metodom udarne mase.

Najvaznije ispitivanje u sklopu eksperimentalnitragivanja jeste ispitivanje hidro-
abrazivne otpornosti betonskih kompozita na apar&bja omogédava da mlaz meSavine
vode i peska velikom brzinom udara o povrSinu repibetonske pt@. U poglaviju 5.5.11
izvSena je analiza uticaja deliéne zamene cementa elektrofilterskim pepelom i aitikm
prasinom, delinine zamene sitnog deog agregata recikliranom granulisanom gumom i
dodatkaceli¢nih i polipropilenskih vlakana betonu na njegovdrbiabrazivnu otpornost. U
narednom tekstu analizi@ se uticaj fiztko-mehantkih karakteristika betona na njegovu
otpornost na abrazivno dejstvo tvrdisstica noSenih vodom.

6.1. Analiza uticaja mehanékih karakteristika na hidro-abrazivnu otpornost betona

Komponentalni sastav betonskih meSavina analiziraniovom istrazivanju je u
zn&ajnoj meri uticao na ponaSanje betona usled hibdrazivnog dejstva (poglavlje
5.5.11). Betonske meSavine u kojima je sitamiragregat delindino zamenjen recikliranom
granulisanom gumom imale su dalek@weéhidro-abrazivnu otpornost u odnosu na ostale
mesSavine, nasuprot malim vrednostingarstote pri pritisku | zatezanju. Tale,
mikroarmiranje betona polipropilenskim vlaknima daplo je povéanju hidro-abrazivne
otpornosti, dok sdelicna vlakna kod nekih meSavina doprinéd i smanjenju otpornosti.

Iz prethodno navedenih razloga, posebno za triegghgtona (betoni sa dodatkom
polipropilenskih vlakana, betoni sa dodatkotelicnih vlakana, betoni sa dodatkom
reciklirane gume), utdena je zavisnost hidro-abrazivne otpornosti betotarstoce pri
pritisku, slika 6.1. Etalon meSavine (E, EF i ES) salaze u sastavu obe grupe
mikroarmiranih betona.
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Kao Sto se sa prikazanih dijagrama moze videtpaeaganjemcvrstoce pri pritisku
smanjuje se stepen hidro-abraivne erozije po zapre(kr,), odnosno pouv&va se
otpornost betona prema hidro-abrazivnom dejstvua @akonitost vazi za svaku grupu
betona. Na dijagramima je iz stepena hidro-abrazivne erozije po zapremivirstoce
pri pritisku betona uspostavljena linearna, logangka i polinomna kvadratna veza, a za
svaku od veza stanata je vrednost koeficienta korelad§e Za linearnu vezu koeficijent
korelacije se kr&e u rasponu od 0,806 do 0,921, za logaritamsku vez0,815 do 0,921,
dok je za polinomnu kvadratnu vezu vrednost kogifita korelacije izméu 0,845 do 1,0
odnosno 0,921 (vrednost koeficijenta korelacije dij@ merodavna jer je Stanata za tri
tacke, za tri razltite vrste betona sa dodatkom reciklirane gume)b8rom na vrednosti
koeficijenta korelacije, moze se¢rala za sve tri veze (linearna, logaritamska ipminna
kvadratna) postoji jaka korelacija izthe stepena hidro-abrazivne erozije po zapremini i
cvrstace pri pritisku betona (uslov za jaku koreladj8>|R|>1,0).

Sliéno kao u sltaju ¢vrstace pri pritisku, uspostaviljena je zavisnost izmetepena
hidro-abrazivne erozije po zapremini betona, sangedtrane, i¢vrstate pri zatezanju
(savijanjem, cepanjem i metodom ,Pull-off“), sa geustrane. Na slici 6.2 dati su dijagrami
zavisnosti izméu stepena hidro-abrazivne erozije po zapremini r@eto cvrstace pri
savijanju. Koeficijent korelacije za linearnu vdaece se u granicama od 0,738 do 0,998, za
logaritamsku vezu od 0,744 do 0,997, dok za polmokvadratnu vezu vrednost se nalazi u
granicama od 0,845 do 0,986. Koeficijent korelad§e je nizi kod betona armiranih
celicnim vlaknima, Sto zna da kod ove vrste betona postojiceeoscilacije odnosa iznie
stepena hidro-abrazivne erozije po zapremihirstace pri savijanju. Na osnovu vrednosti
koeficijenta korelacijeR® za sve tri veze, postoji jaka korelacija iztuestepena hidro-
abrazivne erozije po zapremini betor&istoce pri savijanju.

Na slici 6.3 dati su dijagrami zavisnosti iztnestepena hidro-abrazivne erozije po
zapremini betonadvrstate pri zatezanju cepanjem. Koeficijent korelacijdimaarnu vezu
krece se u granicama od 0,883 do 0,967, za logaritammsku od 0,887 do 0,964, dok za
polinomnu kvadratnu vezu vrednost se nalazi u geana od 0,887 do 0,976. Za grupu
betona armiranih ¢elicnim vlaknima nisu uzete u obzir rezultati ispitiy@retalonskin
uzoraka iz razloga ztiajnog smanjenja koeficijenta korelacifg?€0,4). U ovom slucaju, za
vezu izméu stepena hidro-abrazivne erozije po zapreminirgeid@vrstate pri zatezanju
cepanjem se mozedieda postoji jaka korelacija na osnovu vrednosgfimjenta korelacije.

Na slici 6.4 dati su dijagrami zavisnosti izinestepena hidro-abrazivne erozije po
zapremini betona &vrstace pri zatezanju metodom ,Pull-off*. Koeficijent laacije za
linearnu vezu krée se u granicama od 0,784 do 0,947, za logaritameku od 0,797 do
0,953, dok za polinomnu kvadratnu vezu vrednostadazi u granicama od 0,919 do 0,927.
U ovom sl@aju koeficijent korelacijeR® je znatno niZi kod betona armirandelicnim
vlaknima u odnosu na beton sa polipropilenskim mliada. | u ovom sléaju moze se @ da
izmedu predmetnih parametara postoji jaka korelacija.

Generalno, s obzirom na vrednosti koeficijenta lamige, ¢vrstata pri zatezanju
cepanjem predstavlja efektivniji faktor za prethnje hidro-abrazivne otpornosti betona u
odnosu navrstatu pri pritisku, ¢vrstatu pri savijanju i¢évrstatu pri zatezanju oddenu
metodom ,,Pull-off*. Do sknog zakljika doSlo se u istraZivanju [27]. Ovaj zakfik moZze
da se dodatno potkrepi analizom mehanizma nastagtéenja usled hidro-abrazivnog
dejstva. Naime, udativrstih ¢estica noSenih vodom izazivaju lokalne napone aajazna
povrSini ispitne betonske ple. Ovi naponi zatezanja su glavni udn@i pojave
mikropukotina u cementnoj matrici i loma njenihaed oko krupnijih zrna agregata.
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Betoni sa dodatkom polipropilenskih viakana
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Slika 6.2. Zavisnost hidro-abrazivne otpornostiooet odcvrsta‘e pri savijanju
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Betoni sa dodatkom polipropilenskih viakana
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Slika 6.3. Zavisnost hidro-abrazivne otpornostiolpet odcvrsta‘e pri zatezanju cepanjem
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Betoni sa dodatkom polipropilenskih viakana
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Betoni sa dodatkom polipropilenskih viakana
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Na slici 6.5 dati su dijagrami zavisnosti iztnestepena hidro-abrazivne erozije po
zapremini betona i stélog modula elastnosti. Kao $to se moze primetiti, sa péagem
statckog modula elasthosti betona smanjuje se stepen hidro-abrazivneijergo
zapremini, odnosno potava se hidro-abrazivna otpornost betona. Koefitkenelacije za
linearnu vezu krée se u granicama od 0,938 do 0,975, za logaritameku od 0,934 do
0,972, dok za polinomnu kvadratnu vezu vrednostadazi u granicama od 0,973 do 0,985.
Za grupu betona armiranih polipropilenskim vilaknimsu uzete u obzir rezultati ispitivanja
etalonskih uzoraka iz razloga zagnog smanjenja koeficijenta korelacigf€0,4). U ovom
slucaju, za vezu iznde stepena hidro-abrazivne erozije po zapreminirzetostattkog
modula elastinosti se moze te da postoji jaka korelacija na osnovu vrednosgfi@jenta
korelacije.

Rezultati ispitivanje udarne otpornosti betona metn ,Drop-weight* (poglavlje
5.5.9) su pokazali da su mikroarmirani betoni zaattporniji na udarno optefenje u
odnosu na nearmirane betone. Tdakoprisustvo granula guma u betonu doprinela su
poboljSanju njegove udarne otpornosti. Na slici €uSematski prikazane kiéihe utroSene
energije za nastanak prve prsline prilikom ispiijgaudarne otpornosti betona metodom
~Drop-weight”. Prikazani rezultati navode na zakhlt da se na osnovu ispitivanja udarne
otpornosti betona metodom ,Drop weight* ne moze atppnosti predvideti ponaSanje
betona prilikom izlaganja hidro-abrazivnom dejstiNaime, delimina zamena cementa
elektrofilterskim pepelom i silikathom praSinom lide¢na zamena sithog ¢eog agregata
recikliranom granulisanom gumom, kao i dodatakgrolpilenskih viakana betonu nacsin
n&in je uticala na njegovu udarnu odnosno hidro-alrazotpornost. Méutim, dok je, sa
jedne strane, dodatalklicnih vlakana u betonu u znatnoj meri doprineo gawgu njegove
udarne otpornosti, sa druge strane, minorno jeaatita njegovu hidro-abrazivnu otpornost
(neznatno je pov@o ili cak u nekim sldajevima i smanjio). Betoni sa dodatkom
granulisane gume su pokazali ndwehidro-abrazivnhu otpornost, Sto se nije moglo
pretpostaviti na osnovu rezultata ispitivanja udastpornosti.
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Veoma je bilo vazno proveriti da li se na osnovaul&ta ispitivanje otpornosti
betona prema habanju bruSenjem moze predvidetowgedpidro-abrazivna otpornost. Na
slici 6.7 je dat uporedni prikazan vrednosti hababgtona dobijenih ispitivanjem hidro-
abrazivne otpornosti betona i otpornosti betonanpréabanju brusenjem (potwB6hme
masine). Na osnovu Sematskog prikaza sa slike @Zuitata ispitivanje otpornosti betona
prema habanju bruSenjem (poglavlje 5.5.10) i hmlbcazivne otpornosti betona (poglavlje
5.5.11) moze se zakljili da je ponaSanje skoro svih vrsta betona amah#n u ovom
istraZzivanju bez obzira na ¢ia izlaganja habanju dosta&io, izuzev za betone @gnih
celicnim vlaknima. Naimeg¢elicna vlakna kod mikroarmiranih betona su doprinelatzom
povetanju otpornosti prema habanju bruSenjem, dok shigv@-abrazivnu otpornost imala
vrlo mali uticaj. Najvéu otpornost prema habanju brusenjem pokazali sanbspravljeni
sa deliménom zamenom t®mog agregata recikliranom granulisanom gumom,&tla] i
sa hidro-abrazivnom otpornas Dodatak polipropilenskih vlakana je doprineo @anju i
otpornosti prema habanju brusenjem i hidro-abrazepornosti, dok je delifma zamena
cementa elektrofilterskim pepelom i silikathom pnagn na isti nain uticala na promenu
ovih otpornosti betona (zamena cementa elektroghtien pepelom doprinela je smanjenju,
dok je zamena cementa silikathom prasSinom dopripela&anju otpornosti betona prema
habanju bruSenjem i hidro-abrazivne otpornosti).

Na slici 6.8 dati su dijagrami zavisnosti izinestepena hidro-abrazivne erozije po
zapremini betona i habanja bruSenjem. Kao Sto seemwdeti sa slike, za betone sa
dodatkom polipropilenskih viakana koeficijent kamje R je tek nesto visi od 0,5 i za
linearnu vezu iznosi 0,518, za logaritamsku vezB4,i za polinomnu kvadratnu vezu
0,606. Dakle, za ovu vrstu betona postoji sredaja jkorelacija izm#u stepena hidro-
abrazivne erozije po zapremini betona i habanjadmjiem. Koeficijent korelacij&® je
znatno nizi kod betona armiranifelicnim vlaknima, Sto zria da prirast stepena hidro-
abrazivne erozije po zapremini nije u velikoj méspraten rastom veline habanja
brusenjem. Vrednosti koeficijenta korelacije za&aamu vezu iznosi 0,311, za logaritamsku
vezu 0,304 i za polinomnu kvadratnu vezu 0,334.0¥a vrstu betona postoji umerena
korelacija izméu stepena hidro-abrazivne erozije po zapreminir@tdabanja bruSenjem.
Za betone spraviljene sa dodatkom reciklirane guostop jaka korelacija izmii stepena
hidro-abrazivne erozije po zapremini betona i hgb&mnusSenjem, jer vrednost koeficijenta
korelacije za linearnu vezu iznosi 0,996, za |dgamsku vezu 0,998 i za polinomnu
kvadratnu vezu 1,0. Generalni zakkk bi bio da ukoliko beton ima malo o&aje usled
habanja brusenjem, onda treb&kivati i manje habanje betona usled hidro-abramyvn
dejstva, odnosno dobru otpornost betona prema hadamSenjem prati dobra hidro-
abrazivna otpornost. Treba joS jednom napomenudicdiatakcelicnih vliakna betonu nema
isti efekat u pogledu poboljSanja otpornosti betgmmama habanju bruSenjem i hidro-
abrazivne otpornosti (znatno viSe datina povéanje otpornosti betona prema habanju
brusenjem).
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Betoni sa dodatkom polipropilenskih viakana
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Slika 6.8. Zavisnost hidro-abrazivne otpornostiooet od otpornosti betona prema habanju
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6.2.  Zaklju éci u vezi rezultata ispitivanja

Kao Sto je u uvodnom delu ove disertacij& v&aknuto, oStgenja hidrotehriikih
objekata od betona usled abrazije javljaju se lidieg meri kod gotovo svih hidrotehtkih
objekata. Abrazivna o&tenja betona na hidroteltkim konstrukcijama predstavljaju stalni
tehniki problem, tako da zastita ovih konstrukcija zahtgostojane betonske meSavine
otporne na abrazivno-erozivna delovanja. Neopho@nadetaljno protiti mehanizam
nastanka oséenja, utvrditi metode istrazivanja, testirati réité materijale na abrazivnu
otpornost, dati predloge kako sanirati posiejesStéene hidrotehrtke objekte i kako
izvoditi nove.

U industrijskim razvijenim zemljama, godiSnji tra8k odrzavanja betonskih
povrSina kanala, tunela, prelivnih objekata ili &dymih ispusta visokih brana su jako visoki.
Kod nas su takie evidentirana ostenja hidrotehriikin konstrukcija razliitog stepena koja
zahtevaju sanaciju. Veliki broj hidrotekikih objekata u Srbiji je upravo ogen hidro-
abrazivnim dejstvom. U trenutku projektovanja/idgnja ovih objekata nije postojao
nacionalni standard za ispitivanje hidro-abrazietgornosti (i jo5 uvek ne postojiak ni
pozivanja na strani standard). U svetu postojedst@me metode za ispitivanje abrazije
betona (ASTM C 1138-97 [88], ASTM C 418-98 [192, W& C 944-99 [91]) i razliite
druge metode koje simuliraju prirode uslove (ndsrzani test abrazije pordo vodenog
mlaza i peska).

U stranoj literaturi uglavnom je ohtana hidro-abrazivna otpornost na betonima
visokih ¢vrstata, na betonima spravljenim sa prirodnim drobljemlimecnim agregatom,
koji su oja&ani dodavanjem silikatne praSine ili mikroarmaturosa velikom kolinom
cementa (> 400 kg/fh Takaie se istraZuje ponéa kojih parametara se moZe izraziti hidro-
abrazivna otpornost betonév(stata pri pritisku,évrstata pri savijanju, modul elagtiosti,
otpornost na habanje bruSenjem...). U manjoj meripjikazana mogmmost primene
recikliranih materijala i smanjene kéilne cementa za izradu abrazivno otpornih betona.

Imajwéi u vidu sve napred navedeno, rad na navedenoj femrealizovan
istovremenom primenom teorijskog pristupa oslongena podatke dobijene iz literature i
prakténog pristupa zasnovanog na rezultatima dobijenim okviru sopstvenih
eksperimentalnih istrazivanja.

Eksperimentalna istrazivanja u okviru disertacipadjena su skoro u potpunosti u
Laboratoriji za grdevinske materijale Gdgvinsko-arhitektonskog fakulteta u NiSu, izuzev
ispitivanja otpornosti betona prema habanju brgarkoje je obavljenu u Institutu IMS u
Beogradu. Ispitivanje hidro-abrazivne otpornostoba izvrSeno je na originalnoj aparaturi
izradenoj u Laboratoriji za grievinske materijale Gdgvinsko-arhitektonskog fakulteta u
NiSu, a koja omogtuje da mlaz meSavine vode i peska velikom brzinoiera o betonsku
ispitnu plau.

Glavni cilj predmetne disertacije jeste istrazivamjanaliza mogtnosti dobijanja
betona wijem sastavu bi bila izvrSena delina zamena cementa elektrofilterskim pepelom
ili silikathom prasinom i delildha zamena sithog d&eog agregata recikliranom
granulisanom gumom i dodata mikrovlakiali¢cna ili polipropilenska), a koji bi imao e
otpornost na hidro-abrazivho dejstvo u odnosu raoetbeton (bez delifme zamene
cementa i sitnog agregata i bez dodatka mikroviakan

Pored glavnog cilja, formirani su i ostali taleo veoma bitni ciljevi predmetnog
nawnog istrazivanja, kao sto su:

- analiza postojeg stanja u oblasti tehnologije hidrotelkiln betona otpornih na
hidro-abrazivno dejstvo, uz poseban osvrt nadiézltipove mikroarmiranih betona i
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betone wijem sastavu testvuje elektrofilterski pepeo, silikatna praSimadgiklirana
granulisana guma;

- obavljanje sopstvenih eksperimentalnih istraZivanfgetona spraviljenih sa
delimicnom zamenom cementa elektrofilterskim pepelomilikegnom prasinom,
delimicnom zamenom sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom i
dodatkom mikrovlakana ¢élicnih ili  polipropilenskih) i pordenje njihovih
karakteristika sa karakteristikama etalon betomeaienog bez delinthe zamene
cementa i sitnog agregata i bez dodatka mikroviakan

- parametarska analiza uticaja pojedinih metlahikarakteristika na hidro-abrazivnu
otpornost betona na osnovu dobijenih rezultataivgmja nakon njihove obrade i
sistematizacije;

- formiranje zakljdaka o ostalim relevantnim svojstvima istrazivanilpova
kompozita i davanje ocene magwsti njihove praktine primene na osnovu
prethodne analize.

U vezi navedenih ciljeva istrazivanja, u okviru @dja 1 (,Uvodna razmatranja®),
2 (,Habanje betona®), 3 (,Uticaj dodataka betonu mjagove performanse u svezem i
o¢vrslom stanju®) i 4 (,Stanje stvari u oblasti isp#nja hidro-abrazivne otpornosti
betona"), izvrSena je analiza post@g stanja u oblasti tehnologije hidrotetkiih betona
otpornih na hidro-abrazivno dejstvo, uz posebarrtosa razl€ite tipove mikroarmiranih
betona i betone Wwijem sastavu &estvuje elektrofilterski pepeo, silikatha praSina i
reciklirana granulisana guma.

Obavljanje sopstvenih eksperimentalnih istrazivaam@icitih tipova mikroarmiranih
betona (armiraniktelicnim i polipropilenskim viaknima) i betonedijem sastavu &estvuje
elektrofilterski pepeo, silikatna praSina i reaitha granulisana guma, bio je naredni
zn&ajan cilj predmetnog istrazivanja. Ovaj deo disgjgaje najobimniji i najzn&ajniji i
obraien je u poglavlju 5 (,Eksperimentalna istrazivapjati okviru koga je izvrSena i
komparativha analiza odtenih karakteristika ispitivanih betona (betoni ujika je
izvrSena delimina zamena cementa elektrofilterskim pepelom iikaihom praSinom i
delimicna zamena sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom i thoda
mikrovlakna €elicna ili polipropilenska)) sa karakteristikama etalmetona (beton izten
bez deliméne zamene cementa i sithog agregata i bez dodakkavtakana).

Parametarska analiza uticaja pojedinih metiaimikarakteristika na hidro-abrazivnu
otpornost betona zapeta je u poglavlju 4 (definisanjem raziih parametara koji utu na
hidro-abrazivnu otpornost betona), a zavrSena ulaplhg 6 (,ZavrSna razmatranja i
zakljueci¥) — tacnije u taki 6.1 (,Analiza uticaja mehatkih karakteristika na hidro-
abrazivnu otpornost betona*).

Poslednji postavljeni cilj je formiranje zakéjaka o ostalim relevantnim svojstvima
istrazivanih tipova kompozita i davanje ocene nio@sti njihove praktine primene,
predmet su ove t&e 6.2 (,ZakljiEci u vezi rezultata ispitivanja“) i t&e 6.3 (,Mogunosti
prakticne primene*).

U svakom slagaju, moze se zakl{iti da su ciljevi koji su bili postavljeni na petku,

u najveoj meri i ostvareni tokom istrazivanja.

Kao Sto je uoldiajno kod ovakvih istrazivanja, u uvodnom delu deseje bile su
formulisane odgovarafe polazne pretpostavke, koje su ovom prilikom jesinpm
navedene:

1. Ojacanje betonaelicnim ili polipropilenskim vlaknima dovodi, u manjoperi, do
poveanjacvrstata betona pri pritisku, zatezanju, savijanju i cgpanu odnosu na
etalon beton (beton bez mikroarmature).
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2. U znatnoj meri, mikroarmiranje doprinosi porastlavosti betonskih kompozita pri
dinamikim uticajima (ka Sto je npr. udarno opt&zaje).

3. Betoni izrateni sa deliminom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom i
dodatkom mikrovlakanacélicnih ili polipropilenskih) imaju priblizno iste ilbolje
performanse pri delovanju stéih ili dinamickih opter€enja u odnosu na etalon
beton (beton bez delidne zamene cementa i bez mikroarmature).

4. Betoni izrateni sa deliminom zamenom cementa silikathom prasinom i dodatkom
mikrovlakana ¢eli¢nih ili polipropilenskih) imaju bolje performanseimlelovanju
statckih ili dinamickih opteréenja u odnosu na etalon beton (beton bez datieni
zamene cementa i bez mikroarmature).

5. Delimi¢cna zamena t®mog sitnog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinosi povéanju duktilnosti betona.

6. Mikroarmiranje €elicnim ili polipropilenskim vlaknima) doprinosi porast
otpornosti betona prema habanju bruSenjem i hibrazvne otpornosti betona.

7. Betoni izraieni sa deliminom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom i
dodatkom mikrovlakanacélicnih ili polipropilenskih) imaju priblizno istu ilvec¢u
hidro-abrazivnu otpornost u odnosu na etalon b¢b@ton bez delinthe zamene
cementa i bez mikroarmature).

8. Betoni izrateni sa deliminom zamenom cementa silikathom prasinom i dodatkom
mikrovlakana &eli¢nih ili polipropilenskih) imaju véu hidro-abrazivnu otpornost u
odnosu na etalon beton (beton bez deélimizamene cementa i bez mikroarmature).

9. Betoni izrateni sa deliminom zamenom sitnog agregata recikliranom granuisan
gumom imaju véu hidro-abrazivnu otpornost u odnosu na etalonrbébeton bez
delimicne zamene cementa, bez detind zamene sitnog agregata | bez
mikroarmature).

10.Parametri poputvrstace pri pritisku, savijanju, cepanju, zatezanju metad,Pull-
off, statickog modula elastnosti, udarne otpornosti i otpornosti prema habanju
brusenjem mogu biti dobri pokazatelji hidro-abrazwtpornosti betona.

11.Primenjena ubrzana metoda ispitivanja abrazije gdepna za utdivanje hidro-
abrazivne otpornosti betona.

U okviru ovih zavrsnih razmatranja treba dati odgoua pitanje: koje od napred
navedenih peetnih hipoteza, nakon izvrSenih istrazivanja, aotpunosti potutene, a koje
bi mozda trebalo korigovati, preformulisati ili datdo proveriti? U tekstu koji sledi ée se
zasebno iznositi potvrde za svaku postavljenu kot vé ce taksativno biti izloZeni
najbitiniji zaklju¢ci predmetnog istrazivanja, na osnovu kojih se mdaeeti ocena o
potvrdivanju ili odbacivanju postavljenih hipoteza.

Na osnovu obréenih i sistematizovanih rezultata eksperimentaisthazivanja i
izvrSene parametarske analize uticaja pojedinin amékih karakteristika na hidro-
abrazivnu otpornost betona, formulisani su stedakljucci:

1. Betonske meSavine u kojima je izvrSena delimizamena cementa elektrofilterskim
pepelom ili silikathom praSinom zahtevajuéuekolicinu superplastifikatora u cilju
dobijanja predydene velkine sleganja (90 — 110 mm) u odnosu na etalon beton
Takade, prethodno navedeno se odnosi i na betonske me3akojima je izvrSena
delimicna zamena sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom i na
betonske meSavine @@ne mikroarmaturontélicnim i polipropilenskim vlaknima).

2. Delimi¢na zamena sithog deog agregata recikliranom granulisanom gumom wical
je na smanjenje zapreminske mase svezeg betonaosuind 3,29% do 3,81% u
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odnosu na odgovaraje etalone. Delildna zamena cementa elektrofilterskim
pepelom doprinela je smanjenju zapreminske maseegveetona u iznosu od 3,80%
u odnosu na etalon beton, dok je to smanjenje dagiudelimiéne zamene cementa
silikatnom prasinom iznosilo 0,42%. Dodataglicnih (u iznosu od 25 kg/Mili
0,32% zapremine) i polipropilenskih vlakana (u igmood 0,91 kg/thili 0,1%
zapremine) nije zri@ajno uticao na promenu zapreminske mase svezegaeto

. Delimi¢na zamena cementa elektrofilterskim pepelom ilkaihom prasinom nije
zna&ajno doprinela promeni sadrzaja vazduha u svezdonbes odnosu na etalon
beton. Deliména zamena sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinela je povéanju sadrzaja vazduha u svezem betonu u iznosw @Y% do
33,33% u odnosu na odgovarguetalon betone. Dodatak mikroarmature uticao je
na povéanje sadrzaja vazduha u svezem betonu i to u izod<B8,33% do 16,13%
kada su u pitanju polipropilenska viakna, odnosii®% do 9,68% kada je de®
celicnim vlaknima.

. Promene nastale u va&hi zapreminske masec¢arslog betona u vodoz#&snom
stanju usled delilihe zamene cementa, sithogmeg agregata i dodatka vlakana u
odnosu na etalon beton, prate promene &inelzapreminske mase svezeg betona.

. Delimicna zamena sitnog &eog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinela je smanjenjévrstate pri pritisku betona u iznosu od 27,68% do 36,82%
odnosu na odgovaraje etalon betone. Betoni izieni sa dodatkom polipropilenskih
vlakana i bez delinfihe zamene cementa i sithogémeg agregata imaju ve
¢vrstatu pri pritisku u odnosu na etalon beton u iznosu3@#% do 4,75%, dok
betoni oj&ani ¢elicnim vlaknima imaju véu ¢vrstatu pri pritisku u iznosu od 4,75%
do 5,29%. Betoni izkgeni sa deliminom zamenom cementa elektrofilterskim
pepelom i ojaani polipropilenskim vlaknima imaju mangvrstotu pri pritisku u
odnosu na etalon beton u iznosu od 3,05% do 3,6l86,kod betona s&elicnim
vlaknima to smanjenje iznosi od 0,90% do 5,29%.0Betzraieni sa deliminom
zamenom cementa silikathom prasinom icaja polipropilenskim vlaknima imaju
vecu ¢vrstacu pri pritisku u odnosu na etalon beton u iznosub@b% do 6,93%,
dok kod betona s&elicnim vlaknima to povéanje iznosi od 3,65% do 9,31%.
Kompletna analizévrstate pri pritisku odnosi se za starost betona od 9@da

. Delimicna zamena sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinela je smanjenjévrstote pri savijanju betona u iznosu od 15,23% do 19,03%
u odnosu na odgovardg etalon betone. Betoni izeni sa dodatkom
polipropilenskih vlakana i bez delitme zamene cementa i sithogneg agregata
imaju vetu ¢vrstatu pri savijanju u odnosu na etalon beton u izna$634% do
7,75%, dok betoni ofani celicnim vlaknima imaju véu ¢vrstatu pri savijanju u
iznosu od 7,04% do 9,51%. Betoni idemi sa deliminom zamenom cementa
elektrofilterskim pepelom i of@ni polipropilenskim viaknima imaju mangwrstocu

pri savijanju u odnosu na etalon beton u iznosWA@®% do 1,76%, dok se kod
betona s&elicnim vlaknima razlika krée u granicama od -1,41% do 1,06%. Betoni
izradeni sa deliminom zamenom cementa silikathom praSinom icanja
polipropilenskim vlaknima imaju & ¢vrstatu pri savijanju u odnosu na etalon
beton u iznosu od 11,97% do 13,56%, dok kod betméelicnim vlaknima to
poveanje iznosi od 12,68% do 16,20%. Kompletna analizatote pri savijanju
odnosi se za starost betona od 90 dana.

. Delimicna zamena sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinela je smanjenjévrstate pri zatezanju cepanjem betona u iznosu od 21,46%
do 23,47% u odnosu na odgovata&letalon betone. Betoni id@ni sa dodatkom
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polipropilenskih vlakana i bez delitme zamene cementa i sithognmeg agregata
imaju vetu ¢vrstatu pri zatezanju cepanjem u odnosu na etalon betanasu od
12,53% do 13,80%, dok betoni &gani ¢elicnim vlaknima imaju véu ¢vrstotu pri
zatezanju cepanjem u iznosu od 11,32% do 15,50%nBiraieni sa deliminom
zamenom cementa elektrofilterskim pepelom icam polipropilenskim vlaknima
imaju vetu ¢vrstatu pri zatezanju cepanjem u odnosu nha etalon betanasu od
4,03% do 5,31%, dok kod betonacgdicnim vlaknima to povéanje iznosi od 3,65%
do 4,03%. Betoni izk#eni sa deliminom zamenom cementa silikathom prasinom i
ojacani polipropilenskim vlaknima imaju ¢a ¢vrstaéu pri zatezanju cepanjem u
odnosu na etalon beton u iznosu od 15,71% do 17,82%kod betona sé&licnim
vlaknima to povéanje iznosi od 16,51% do 20,81%. Kompletna anahzatace pri
zatezanju cepanjem odnosi se za starost beton@ dar.

8. Delimicna zamena sitnog deog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinela je smanjenjdvrstate pri zatezanju ,Pull-off* metodom u iznosu od
24,70% do 27,56% u odnosu na odgovamjetalon betone. Betoni id@eni sa
dodatkom polipropilenskih vliakana i bez deltm@ zamene cementa i sithognmeg
agregata imaju @ ¢vrstatu pri zatezanju ,Pull-off* metodom u odnosu na etal
beton u iznosu od 8,75% do 11,36%, dok betontamiacelicnim vilaknima imaju
vecu ¢vrstacu pri zatezanju ,Pull-off* metodom u iznosu od 8% do 8,75%.
Betoni izraleni sa deliminom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom i
ojatani polipropilenskim vlaknima imaju ¢a ¢vrstatu pri zatezanju ,Pull-off*
metodom u odnosu na etalon beton u iznosu od 0@3%23%, dok se kod betona
sa celicnim vlaknima razlika krée u granicama od -0,37% do 0,56%. Betoni
izradeni sa deliminom zamenom cementa silikathom prasSinom icanja
polipropilenskim viaknima imaju & ¢vrstatu pri zatezanju ,Pull-off* metodom u
odnosu na etalon beton u iznosu od 13,97% do 14,db%kod betona s&licnim
vlaknima to povéanje iznosi od 12,48%. Kompletna anal&astoce pri zatezanju
~Pull-off* metodom odnosi se za starost betona 0di@na.

9. Brzina prolaska ultrazvinog impulsa zavisi pre svega od zapreminske mase
ocvrslog betona. Kod betona idenih sa delininom zamenom sitnog deog
agregata recikliranom granulisanom gumom, brzirdagka ultrazvuka kroz beton
je manja za 5,27% do 6,24% u odnosu na odgousrajetalon betone.
Polipropilenska vlakna dodata betonu neznatno am@njbrzinu prolaska
ultrazvienog impulsa kroz beton u pdenju sa etalon betonom, dok ¢elicha
vlakna neznatno povavaju. Kod betonskih meSavina idemih sa delintinhom
zamenom cementa elektrofilterskim pepelom brzinalagka ultrazvénog talasa
kroz beton je manja za 4,29% do 5,16% u odnosutal@re beton, dok je kod
betonskih meSavina iztanih sa delintihom zamenom cementa silikatnom praSinom
brzina prolaska ultrazemog talasa kroz beton je manja za 0,04% do 0,72% u
odnosu na etalon beton. Kompletna analiza brzitraadinog impulsa kroz beton
odnosi se za starost betona od 90 dana.

10.Kod betona izrédenih sa deliminom zamenom sitnog deog agregata recikliranom
granulisanom gumom, indeks odskoka sklerometrainagep 17,30% do 21,16% u
odnosu na odgovaraje etalon betone. Polipropilenskacélicna viakna dodata
betonu neznatno smanjuje indeks odskoka sklerometrporeienju sa etalon
betonom. Kod betonskih meSavina tmaih sa delininom zamenom cementa
elektrofilterskim pepelom indeks odskoka skleromgdrmanji za 8,71% do 9,75% u
odnosu na etalon beton, dok je kod betonskih med&awmraienih sa deliminom
zamenom cementa silikathom prasinom indeks odslsbdk@ometra je manji za
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11.

12.

0,62% do 1,66% u odnosu na etalon beton. Komplatraiza indeksa odskoka
sklerometra odnosi se za starost betona od 90 dana.

Delimicna zamena sitnog d¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinela je smanjenju st&tiog modula elasthosti betona u iznosu od 21,64% do
23,10% u odnosu na odgovar&@uetalon betone. Betoni id@ni sa dodatkom
polipropilenskih vlakana i bez delitme zamene cementa i sithogneg agregata
imaju manju vrednost stdakog modula elastnosti u odnosu na etalon beton u
iznosu od 1,75% do 3,80%, dok betonicayai celicnim vlaknima imaju vé staticki
modul elastinosti u iznosu od 2,05% do 3,22%. Betoni dema sa deliminom
zamenom cementa elektrofilterskim pepelom icam polipropilenskim vlaknima
imaju manju vrednost stakog modula elastnosti u odnosu na etalon beton u
iznosu od 9,94% do 11,40%, dok kod betonaed&nim vlaknima to smanjenje
iznosi od 4,97 do 5,56%. Kod betona deaih sa deliminom zamenom cementa
silikatnom prasSinom i ofani polipropilenskim viaknima st&ki modul elasitnosti
se razlikuje u odnosu na etalon za vrednost od?%,do 0,58%, dok betoni @ani
celicnim vlaknima imaju véu vrednost statkog modula elastnosti u odnosu na
etalon beton u iznosi od 4,97% do 6,43%. Komplanaliza statikog modula
elastEénosti odnosi se za starost betona od 90 dana.

Delimicna zamena sitnog d&eog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinosi betonu @ ma: apsorbcije energije usled udarnog opienga pre pojave
prve prsline. Potrebna koéina energija za nastanak prve prsline kod betona sa
recikliranom granulisanom gumom je za 25,0% do @%5vea u odnosu na
odgovarajde etalon betone, dok je za pojavu loma uzorka poaoltina energije
manja za 9,91% dol14,29%. Mikroarmirani betoni quootiji na udarno opteéenje

u odnosu na nearmirane bez obzira na vrstu doddakana. Potrebna kdlna
energija za nastanak prve prsline kod betona satkioah polipropilenskih viakana i
bez deliméne zamene cementa i sithnognmeg agregata je za 50,0% do 70,0%ave
odnosu na etalon beton, dok je za pojavu loma @zpdtrebna kotina energije
veta za 57,14% do 66,67%. U &ju arrmiranjacelicnim vlaknima, potrebna
kolicina energija za nastanak prve prsline je za 12@06%50,0% véa u odnosu na
etalon beton, dok je za pojavu loma uzorka potrekoi&ina energije véa za
66,67% do >90,48% (ovde jec¢r® tome da do loma uzorka nije doSlo nakon 40
udara tega, te je stoga potrebna dioh energije za lom v¥a od 353,20 J, videti
poglavlje 5.5.9). Potrebna koéina energija za nastanak prve prsline kod betona
izradenih sa deliminom zamenom cementa elektrofilterskim pepelom cara
polipropilenskim vlaknima je za 30,0% do 50,0%a@ odnosu na etalon beton, dok
je za pojavu loma uzorka potrebna kola energije véa za 42,86% do 52,38%. U
sliéaju arrmiranjacelicnim vlaknima, potrebna kdlina energija za nastanak prve
prsline je za 90,0% do 120,0%¢d2eu odnosu na etalon beton, dok je za pojavu loma
uzorka potrebna kdfina energije véa za 61,90% do 80,95%. Potrebna &ok
energija za nastanak prve prsline kod betonadérié sa delininom zamenom
cementa silikathom prasSinom i ¢gni polipropilenskim vlaknima je za 70,0% do
90,0% véa u odnosu na etalon beton, dok je za pojavu lom@ka potrebna
kolicina energije véa za 61,90% do 76,19%. U & arrmiranjacelicnim
vlaknima, potrebna kdlina energija za nastanak prve prsline je za 1406
180,0% véa u odnosu na etalon beton, dok je za pojavu lommaka potrebna
kolicina energije véa za 80,95% do >90,48%. Kompletna analiza udanperobdsti
odnosi se za starost betona od 90 dana.
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13.Delimi¢na zamena sitnog d&eog agregata recikliranom granulisanom gumom
doprinela je smanjenju habanja betona bruSenjemmasu od 44,07% do 48,84% u
odnosu na odgovaraje etalon betone. Betoni izieni sa dodatkom polipropilenskih
vlakana i bez delinihe zamene cementa i sithogtnmeg agregata imaju manje
habanje brusenjem u odnosu na etalon beton u izads4,44% do 9,01%, dok
betoni oj&ani ¢elicnim vlaknima imaju, takdée, manje habanje bruSenjem u iznosu
od 8,15% do 15,31%. Betoni izZkeni sa deliminom zamenom cementa
elektrofilterskim pepelom i of@ni polipropilenskim vlaknima imaju manje habanje
bruSenjem u odnosu na etalon beton u iznosu o@2di59,87%, dok kod betona sa
celicnim vlaknima to smanjenje iznosi od 0,46% do 9,18étoni izraleni sa
delimicnom zamenom cementa silikathom prasinom icana polipropilenskim
vlaknima imaju manje habanje bruSenjem u odnoswetabbn beton u iznosu od
10,80% do 18,69%, dok kod betonacdgdicnim vlaknima to smanjenje iznosi od
9,15% do 19,09%. Naj¢e otpornost prema habanju bruSenjem pokazala je
betonska meSavina iztena sa delinthom zamenom cementa silikatnom prasinom i
delimicnom zamenom sitnog ¢eog agregata recikliranom granulisanom gumom i
vrednost habanja bruSenjem ovog betona je za 52yh&%a u odnosu na etalon
beton. Kompletna analiza otpornosti betona prentema bruSenjem odnosi se za
starost betona od 90 dana.

14.Hidro-abrazivno delovanje na beton je din&kog karaktera izrazeno na lokalnom
nivou (u konkretnom sliaju povrSina betonskog uzorka izloZzena dejstvu anlaz
mesSavine vode i peska). Otpornost betona prema-aidirazivnom dejstvu pre svega
zavisi od otpornosti cementne paste na zawe&ile koje se javljaju na povrsini
betona, kvaliteta komponenti betona, kao i oding veze izméu cementnog
kamena, sa jedne strane, i agregata i mikrovlakemndyruge strane. Najieefekat u
smislu povéanja hidro-abrazivne otpornosti betona postignut dgimicnom
zamenom sitnog ®@og agregata recikliranom granulisanom gumom. dako
ojacanje betona polipropilenskim vlaknima doprinel@matajnom povéanju hidro-
abrazivne otpornosti betona, gemu treba napomenuti da jecvefekat postignut
primenom fibriliranih polipropilenskih vlakana. Dathkceli¢cnih vlakna betonu nije
doprineo zn&jnom poveéanju hidro-abrazivne otpornosti betordak su se javili
slucajevi i neznatnog smanjenja otpornosti betona preiti@-abrazivnom dejstvu.
lzrazeno kvantitativno, stanje stvari u vezi hididwrazivne otpornosti betona
obraienih u ovom istrazivanju izgleda ovako. Dekma zamena sitnog d¢eog
agregata recikliranom granulisanom gumom doprifelamanjenju stepena hidro-
abrazivne erozije betona po zapremini u iznosu 3813 do 34,93% u odnosu na
odgovarajde etalon betone. Betoni id@ni sa dodatkom polipropilenskih vlakana i
bez deliméne zamene cementa i sitnogtmeg agregata imaju manju vrednost
stepena hidro-abrazivne erozije po zapremini u sdn@a etalon beton u iznosu od
13,01% do 17,20%, dok kod betonacdgdicnim vlaknima to smanjenje iznosi od
2,03% do 4,33%. Betoni iztani sa deliminom zamenom cementa elektrofilterskim
pepelom i ojaani polipropilenskim vlaknima imaju priblizno isstepen hidro-
abrazivne erozije po zapremini u odnosu na etakiorb(razlika je od -0,95% do
1,78%), dok betoni of@ani ¢elicnim vlaknima imaju vé stepen hidro-abrazivne
erozije po zapremini u iznosu od 14,81% do 20,9B&éoni izrateni sa deliminom
zamenom cementa silikathnom praSinom icaja polipropilenskim vlaknima imaju
manju vrednost stepena hidro-abrazivne erozije ggmemini u odnosu na etalon
beton u iznosu od 23,15% do 26,16%, dok kod betmeéelicnim vlaknima to
smanjenje iznosi od 9,78% do 12,78%. Nawetpornost prema hidro-abrazivnom
habanju pokazala je betonska meSavinaiema sa delildhom zamenom cementa
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silikatnom prasinom i delimihom zamenom sitnog ¢#eog agregata recikliranom
granulisanom gumom i vrednost hidro-abrazivnog hgbavog betona je za 41,72%
manja u odnosu na etalon beton. Kompletna andlideo-abrazivne otpornosti
betona odnosi se za starost betona od 90 dana.

15.Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem predstavlja efektivniitda za predvdanje hidro-
abrazivne otpornosti betona u odnoswwiatacu pri pritisku,cvrstoiu pri savijanju i
¢vrstatu pri zatezanju oddenu metodom ,Pull-off*. Statki modul elas@énosti,
takaie, moze biti dobar faktor za predanje hidro-abrazivne otpornosti betona
(postoji jaka korelacija izni stepena hidro-abrazivne erozije po zapreminirzeto
stattkog modula elastnosti). Na osnovu ispitivanja udarne otpornostiohat
metodom ,Drop weight* ne mozZe se u potpunosti pidelv ponasSanje betona
prilikom izlaganja hidro-abrazivhom dejstvu. Od atposti betona prema habanju
bruSenjem, u dobroj meri zavisi i hidro-abrazivipasnost. Ukoliko beton ima malo
osSt&enje usled habanja brusenjem, onda tretekivati i manje habanje betona
usled hidro-abrazivnog dejstva, odnosno dobru oipsir betona prema habanju
bruSenjem prati dobra hidro-abrazivna otpornostb@rjo$ jednom napomenuti da
dodatakcelicnih vlakna betonu nema isti efekat u pogledu pdholja otpornosti
betona prema habanju bruSenjem i hidro-abrazivperobsti (znatno viSe e na
povetanje otpornosti betona prema habanju brusenjem).

16.Primenjena ubrzana metoda ispitivanja abrazije gdepna za utdivanje hidro-
abrazivne otpornosti betona, iz razloga Sto su lt@zuspitivanja slénih tipova
betona od strane drugih autora kompatabilni saltezua istrazivanja prikazanih u
disertaciji (videti poglavlje 5.5.11).

6.3. Moguwnosti prakti ¢ne primene

Na osnovu rezultata ispitivanja predmetnih betoonderse dati preporuka za njihovu
prakticnu primenu prilikom projektovanja i izgradnje hitebnickih objekata, odnosno
njihovih konstruktivnih elemenata izloZzenih hidrorazivnom dejstvu.

Najvetu hidro-abrazivnu otpornost pokazali su betoni dera sa deliminom
zamenom sitnog t@og agregata recikliranom granulisanom gumom z#&osa imali i
najvetu otpornost prema habanju brusenjem, dok im jeraotgsi prema udarnom dejstvu
bila bolja u odnosu na etalon beton. Treba imafidu da je prisustvo gume u znatnoj meri
umanjilo ostale mehatke karakteristike betona, pre svedarstacu pri pritisku. 1z
prethodno navedenih razloga, betoni demaé sa deliminom zamenom sitnog deog
agregata recikliranom granulisanom gumom se moguistko kao tanka obloga
konstruktivnin elemenata hidrotekikin objekata izlozenih hidro-abrazivnhom dejstvu, u
vidu prefabrikovanih pléa za popléavanje povrSina. Prilikom ovakve primene, posebnu
paznju treba obratiti na izradu spojnica izimeploca, jer one predstavljaju potencijalna
slaba mesta oblozne konstrukcije.

Ojatavanje betona mikrovlaknima doprinosi péasju mehartkih karaketristika
betona, ali samo polipropilenska vlakna doprinosaignom povéanju hidro-abrazivne
otpornosti. 1z ovih razloga, mikroarmirane betoaepslipropilenskim viaknima ima smisla
koristiti za izradu kompletnih konstruktivnih elenaga hidrotehikih objekata izlozenih
hidro-abrazivnom dejstvu, dok za betone ¢ajee celicnim vlaknima nema dovoljno
opravdanja za koré&nje u ovu svrhu.

Delimicna zamena cementa elektrofilterskim pepelom doprismanjenju fiziko-
mehanikih karakteristika betona u odnosu na etalon bemnegiu ostalih i hidro-abrazivne
otpornosti. Ojaanje ovih vrsta betona mikrovlaknima doprinosi pg@amju performansi
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betona, tako da po kvalitetu oni postajirslietalon betonu. Analiziragii cenu koStanja
kubnog metra betona i potrebne koile betona za izradu hidrotebkih objekata, kao i da
se radi o procentu zamene cementa elektrofiltergdepelom u iznosu od 20% (konkretno
80 kg/n?) i niz drugih prednosti, ovakvi betoni ¢gni polipropilenskim vlaknima se mogu
koristiti za izradu konstruktivnih elemenata hididmckin objekata izlozenih hidro-
abrazivhom dejstvu manjeg inteziteta. | u ovontau, nije opravdano korgnjeceli¢nih
vlakana.

Delimicna zamena cementa silikatnom praSinom doprinosolEamnju performansi
betona, pa i njegove hidro-abrazivne otpornostiac&jje ovih betona mikrovlaknima
dodatno povéava njihov kvalitet, ali i u ovom ssaju samo polipropilenska vlakna
doprinose zn&jnom poboljSanju hidro-abrazivne otpornosti. lzogvrazloga, betoni
izraden sa deliminom zamenom cementa silikathom prasinom &ama polipropilenskim
vlaknima se mogu Koristiti za izradu konstruktivnghemenata hidrotehtkin objekata
izlozenih intezivhom hidro-abrazivnom dejstvu.

6.4. Pravci daljeg istraZivanja

Na osnovu formulisanih zakaka ovog istrazivanja i imaguu vidu Sirok spektar
kombinacija koje postoje prilikom izbora komponehtmaterijala, mogu se dati slede
preporuke za dalja istrazivanja:

- istraZzivanje hidro-abrazivne otpornosti betona derah sa drobljenim agregatima
(pre svega sa agregatima vulkanskog porekla);

- istrazivanje mogénosti korig€enja elektrofilterskog pepela, zgure iz visokiltipe
drugih nuz produkata kao delitne zamene agregata u betonskom kompozitu u
oblasti hidro-abrazivno otpornih betona;

- istrazivanje uticaja dodatka krupnijin komadaditreod 4mm) reciklirane gume na
hidro-abrazivnu otpornost i druge karakteristikéobe;

- istraZivanje mogénosti primene razitih vrsta sinteitkih vlakana u oblasti hidro-
abrazivno otpornih betona (kofeénje vlakana razlitin duzina i razléitog procenta
uce&a u betonskom kompozitu);

- istrazivanje hidro-abrazivne otpornosti i drugihrfpemansi betona iztenih sa
delimicnom zamenom sitnog agregata recikliranom granuwisagumom (u iznosu
manjem od 10% prema zapremini) i &aih polipropilenskim vlaknima razlie
duzine i procentadgesa u betonskom kompozitu;

- istrazivanje hidro-abrazivne otpornosti betona derah sa dodatkomgeli¢nih
opiljaka;

- istraZivanje mogénosti primene polimernih i polimerima modifikovanbdetona u
oblasti hidro-abrazivno otpornih betona;

- istrazivanje hidro-abrazivne otpornosti i drugihrfpemansi samozbijajiih betona
(SCC - Self Compacting Concrete) sa elektrofiltenskpepelom, silikatnom
prasinom ili zgurom iz visokih gekao mineralnim praskastim dodatkom;

- istrazivanje hidro-abrazivne otpornosti raitih vrsta reparaturnih maltera ¢gnih
sintetikim vlaknima;

- implementacija evropskih (EN) i drugih relevantsiandarda (ASTM, 1SO, JSCE)
iz oblasti hidro-abrazivno otpornih betona, uz d@uamu izradu odgovarajin
domaih uputstava, smernica ili pravilnika za projektojg spravljanje i ispitivanje
predmetnih betona.
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8. Prilozi

8.

8.1.

PRILOZI

Oznake korigene u disertaciji

Oznaka Jedinica Znaenje oznake

w/b

Er
Es
fo, T
Erv
DLa
DI
Eu
Ee

ER,m

y ocv.bet

AV

Am

Erv

A hsr

o

N/mnf
N/mnf
g
m/s
m/s
mm
g/min
GPa
MPa
cnt/min
dB
wm/m
wm/m
g/min
g

g
min

glent
cmt

cnt/min
mm
mm

glent

MPa

GPa
%
°C
kg
kg
kg
mm

vodovezivni faktor

napadni ugao

normalni napon

smicuci napon

masacestice abraziva

brzinacestice abraziva

brzina protoka

precnik cestice abraziva

stepen abrazivne erozije

stateki modul elasiinosti

cvrstata pri pritisku

stepen hidro-abrazivne erozije po zapremini

zvwena apsorbcija

Indeks duktilnosti

dilatacija pri lomu

dilatacija na granici elastosti

stepen hidro-abrazivne erozije po masi

masa ispitnog uzorka osusSenog do konstantne masespitivanja
hidro-abrazivne otpornosti

masa ispitnog uzorka osusenog do konstantne mase spitivanja
hidro-abrazivne otpornosti

vreme delovanja meSavine vode i abraziva na ispizorak prilikom
ispitivanja hidro-abrazivne otpornosti

zapreminska masa uzorka betona osusenog do kamstaase
promena zapremine uzorka pre i posle ispitivanjalrokabrazivne
otpornosti

promena mase uzorka pre i posle ispitivanja hab@zivne
otpornosti

stepen hidro-abrazivne erozije po zapremini

duzina vlakna

precnik viakna

faktor oblika mikro vliakna

specifina masa viakna

¢vrstata pri zatezanju viakna

modul elastinosti viakna

dilatacija pri kidanju

temperatura topljena vlakana

masa vode

masa veziva

masa agregata

srednja vrednost sleganja betona
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Oznaka Jedinica Zn&enje oznake

Yb,sv
VsFA
YssF

Afye

fzc,e

kg/n?
glen?
glent
glent
%
glent

g
cnt
N
mnt
N/mnf
N/mnf
N/mnf
N/mnf
Nmm
mnd
N
mm
mm
mm
N/mnf
N/mnf
N/mnf

mm
mm
N/mnf
N/mnf
N/mnft

mm

N/mnft

N/mnf
m/s

us
m/s
m/s

N/mnf
N/mnf
N/mnf

zapreminska masa svezeg zbijenog betona

specifina masa elektrofilterskog pepela

specifina masa silikatne praSine

specifina masa cementa

sadrzaj vazduha u betonu

zapreminska masawslog betona u vodoz#&sinom stanju
masa ovrslog betona u vodoz&sinom stanju

zapremina betonskog tela

sila loma betonskog tela pri pritisku

povrSina na koju deluje sila pritiska

procentualna razlikévrstace pri pritisku pri starosti betona odlana
cvrstata pri pritisku etalon uzorka pri starosti bdana

¢vrstata pri pritisku posmatranog uzorka betona pri staoakt dana
cvrstata pri zatezanju savijanjenéwrslog betona

moment savijanja pri maksimalnom (gr&mm) opteréenju
otporni moment poptmog preseka betonske epruvete

sila loma (grarino opteréenje) pri savijanju

Sirina betonske epruvete

visina betonske epruvete

rastojanje izméu oslonaca

procentualna razlik&vrstate pri savijanju betona

¢vrstata pri savijanju etalon uzorka

cvrstata pri zatezanju cepanjem betona

sila loma (granina sila pri kojoj dolazi do cepanja)

precnik betonskog ispitnog cilindra

duzina betonskog ispitnog cilindra

procentualna razlik&vrstate zatezanju cepanjem betona
cvrstata pri zatezanju cepanjem etalon uzorka

cvrstata betona pri zatezanju metodom ,,Pull-off*
silac¢upanja

precnik ¢elicnog pe€ata

procentualna razlikévrstace pri zatezanju ,Pull-off* metodom
¢vrstata pri zatezanju ,,Pull-off* metodom etalon uzorka
brzina ultrzvénog impulsa

duzina putanje ultrazvuka

efektivno vreme prolaska ultrazvuka

procentualna razlika brzine prolaska ultra#vag impulsa kroz beton
brzina prolaska ultrazwmog impulsa kroz uzorak etalon betona
indeks odskoka sklerometra

procentualna razlika indeksa odskoka sklerometra

indeks odskoka sklerometra etalon betona

granica donjeg napona

granica gornjeg napona

razlika napona
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Oznaka Jedinica Zn&enje oznake

Ae
&d
&g

AEg

ES,e
N1
N2
E:

AERyv
Erv.e

wm/m
wm/m
wm/m
GPa
GPa

[ SR SR GE R SR

kg
m/s
m/$
m
cm/50cnt
cm’/50cn?
cm’/50cnf
cm/min
cm/min

razlika dilatacija

dilatacija pri donjoj granici napona

dilatacija pri gornjoj granici napona

procentualna razlika stékog modula elastnosti betona
stattkog modula elastnosti etalon betona

broj udaraca za nastanak prve prsline na uzorku

broj udaraca do loma uzorka

utroSena energija za nastanak prve prsline na uzork
unergija utroSena za nastanak loma uzorka

utroSena energija koja odgovara jednom udarcu tega
ukupna energija nakdx udaraca tega

ukupan broj udaraca nakon koga se javljaé@ste (lom) uzorka
masa tega (udarna masa)

brzina udarne mase

ubrzanje Zemljine teze

visina sa koje pada teg (udarna masa)

habanje bruSenjem

procentualna razlika habanja brusenjem

habanje brusenjem etalon uzorka

procentualna razlika stepena hidro-abrazivne exqjzapremini
stepen hidro-abrazivne erozije po zapremini ethletiona
koeficijent korelacije

Napomena: Koris¢ene oznake su navedene prema redosledu pojavgivanjokviru
disertacije.
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8.2.  Ostéenja hidrotehni¢kih objekata nastalih usled hidro-abrazivnog dejsta

o ] ]
- y -

Slika 8.2.2. Prelivna ivice brane sa jasno izrabehidro-abrazivnim oStenjem [11]
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Slika 8.2.3. Ost#&na prelivna ivica brane na zahvatu HE , Temac*

Slika 8.2.4. Uticaj abrazije na strukturu betonatioka kanala za ispiranje nanosa na
zahvatu HE , Temac*
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/

Slika 8.2.5. Hidro-abrazivno ogtenje betonskog praga nastalo u koritu planinskagaka
[11]

Ostecenje 1vice od (“:elika‘

Slika 8.2.6. OSt&nje na spoju izna betona elika nastalo u koritu planinskog brzaka
[11]
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Slika 8.2.7. Abrazivno ogtenje betonskog dna tunela za praZnjenje akumullje

Slika 8.2.9. Defekti na betonskoj konstrukciji kmneani abrazivnim procesom [253]

Strana 221 od 230



8. Prilozi

Slika 8.2.10. Pogled na prelivnu branu (slika godstalj deterioracije betona
prouzrokovanog hidro-abrazivnim procesom (slikaedl¢253]
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8.3.  Foto prikaz betonskih uzoraka nakon ispitivafa udarne otpornosti
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8.4.

Foto prikaz aparature za ispitivanja hidro-alyazivne otpornosti

Fey o

| B
N

Ploca od
pleksiglasa

Cevni provodnik

—_—

\ Elektromotor |
_ Propeler-
mutilica

. trifugalna — saé uz.orka =
1spitivanje

o pumpa

R e o T

Slika 8.4.1. Osnovni elementi aparature za ispitjgehidro-abrazivne otpornosti

3
\ *

\

Proeler— .
mutilica : '

Slika 8.3.2. Prikaz mlaznice i n@sauzorka za ispitivanje
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Propeler-mutilica

ﬁbm Betonska ploca-
uzorak za ispitivanje

Slika 8.4.3. Betonski uzorak pripremljen za ispitije hidro-abrazivne otpornosti

o e & ]
il . Zﬂ% ol L A o 5l e
Slika 8.4.4. Aparatura za ispitivanje hidro-abrasvotpornosti betona u pogonu
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Foto prikaz betonskih uzoraka nakon ispitivaja hidro-abrazivne otpornosti
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