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OPTIMIZACUA TEHNOLOGUE BETONSKIH RADOVA
NA NISKIM 1T VISOKIM TEMPERATURAMA

(doktorska disertacija)

Apstrakt:

Brzi razvoj proizvodnih procesa u gradevinarstvu vodi ka sve vecoj
industrijalizaciji ali se betonski radovi u najveéoj meri joS uvek
izvode pod uticajem surovih Kklimatskih uticaja. Za betoniranje pod
posebnim ambijentalnim uslovima izvodaCi radova Kkoriste razliCite
metode rada. Kako je izbor tehnologije strateSka odluka do koje se
mora doCi u trenutku kada o klimatskom reZimu posioje samo procene
a ne postoji ni jedinstven stav lzvodaca o prioritetnim zahlevima
koje nova iehnologija mora zadovoljiti, to selekcija alternativnih
metoda rada i njihovo rangiranje predstavljaju ‘/rio sloZzen problem
visekriterijumske optimizacije. lako izmedu metoda za betoniranje
u zimskim ili letnjim mesecima postoje sustinske razlike nesumnjiv
je 1 znaCajan stepen siiCnosti pa je to dopustilo isti metodoloski
pristup problema. Polazeéi od potrebe da nam savremena tehnologija
gadovoljava niz zahteva formiran je skup kriterija najrazlicitijih
priroda (tehniCke, tehnoloSke, mehaniCke, ekoloSke, socioloske) na
koje je projektovan set metoda rada. Stepen zadovoljenja odredenih
Kriterija je meren primenom skala ocena a samim Kriterijima su pod
odredenim uslovima pridruzeni ponderi Kkoji odraZavaju specificnu i
za odiuku neophodnu stmkturu preference donosioca odluke. Osnova
numeriCkog postupka selekcije i rangiranja alternativnih metoda je
metoda ELECTRE koja je modifikovana za potrebe grupnog odlucivanja
a ostavljena je moguénost selektivnog iskljuivanja kako kriterija
tako 1 metoda da bi se testirao njihov uticaj na rang selektiranih
metoda. Postupak je prilagoden formiranju savetodavnog sistema za
donoSenje odluka i dopuSta analizu kako za razne klimatske uslove
tako 1 razne konstruktivne sisteme a otvoren je za uvodenje novih
kriterija i formiranje preciznijih skala za ocenu tehnologija rada.

Kljuéne reci: Beton, Zimsko betoniranje, Letnie betoniranje, Klima
Temperatura, Relativna vlaznost, Moduo povrSine preseka, Selekcija
ViSekriterijumska optimizacija, ELECTRE metoda.



OPTIMIZATION OF TECHQLOGY OF CONCRETE WORKS
ON LOW AND HIGH TEMPERATURES

(Doctoral thesis)

Summary:

Fast developement of construction industry processes led to the
wider industrialization, but a greate part of concrete is still
placing in situ under sewer climatic conditions, For concrete
works under special ambientai circumstances (hot weather, cold
weather) concrete technologist use a lot of different methods.
Selection and ranking between alternative concreting methods is
dificult multicriterial optimization problem. There are
substantial differences beetween the cold weather and hot weather
concreting, but there is a significant degree of similarity to
which allowed us to use the same methodological approach. Sets of
different  nature  criterias  (technical,  technological, = mechanical,
ecologhical, sociological) where  proposed on the base that
nowadays technology has to satisfy various human needs. These sets
and criterias where used on a set of concreting methods
(alternatives). Degreeto  which different  criterias where
satisfied where measured by a set of scales and every criteron,
under certain circumstances, got its own weight. Weighing system
where constructed to corespond to decision-maker’s preferences.
Framework for ranking was ELECTRE method that ware modified in
accordance with need to satisfy group decision-making and to
obtain  possibility of eliminating certain criterias or methods,
which provides a way of testing of their influence on ranking of
selected methods. The proposed method of ranking isopen for
implementation of new criterias and more precise scales for
technology performance’s measurement and valuation, and can be
used in an expert system that could bring a more comfortable way
of decision making.

Key words: Concrete, Cold weather concreting, Hot weather
concreting, Climat, Temperature, Relative humidity, Cross
sectional modulus, Selection, Multicriterial optimization, ELECTRE
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Jedna od definicija betona je ona koja kaZe da je beton

"heterogeni viSefazni  materijal koji se dobija povezivanjem
razliCitin tipova agregata, pomocCu cementne paste, u veStacku
stenu”. Heterogenost materijala podrazumeva i da se njegove

komponente pinaSaju u mehaniCkom smislu razii€ito Sto dovodi do
razliCitog stepena uticaja agregata i wveziva na osobine dobijene
"VeStaCke stene”. Mineralogia sastav agregata znaCajno varira ali

se moze smatrati, imajuéi u vidu najrasprostranjenije  vrste
agregata, da se on ponaSa kao linearno-elasticna komponenta za
razliku od cementne paste koja je visko-elasticha. | dok je
agrégat nglavnom prirodan materijal, manje ili vise mehanicki

obraden, cementna pasta je veStaCka komponenta izuzetno osetljiva
na uticaje promena vlaznosti i temperature okruzenja. Poroznija od
agregata ona promenom sadrZaja absorbovane vode dovodi do “disanja

betona”, tj. skupljanja ili bubrenja materijala. Osim toga, pod
uticajem  temperatumih  varijacija  sredine, agrégat i  pasta
manifestuju drugu bitnu razliku - razliCite koeficijente lineamog

termickog  sirenja, koji  superponirani  sa  dejstvom razli€itih
modula elastiCnosti  iniciraju  slozeno naponsko stanje u masi
oCvrslog betona. Pomenuta absorbovana veda i uvuceni vazduh
predstavljaju, aproksimativno uzevSi, inertne sastojke koji svojom
nepravilnom  distribueijom  unutar betona samo  multipliciraju
sloZzenost odnosa Cestica betona. Promene temperature i vlazZnosti,
u okviru uobiCajenih Kklimatskih rezima ne utiCu znaCajnije na
agrégat ali je njihov odraz na promenama o0sobina cementne paste
znaCajan kako na niskim tako i na visokim temperaturama.

Savremeni  tokovi  razvoja  proizvodnih  procesa vode i U
gradevinarstvu ka sve vecoj industrijalizaciji radova cime se
skoro 80-90% rada iz oblasti visokogradnje moZe izvrSiti U
proizvodnim pogonima daleko od Stetnog dejstva klimatskih promena.
Ovim se podize produktivnost rada, a uz odredena investiciona
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ulaganja u objekte i opremu, utice na rentabiinije 1 ekonomicnije
poslovanje preduzeéa - izvodaCa i animira mlada radna snaga koja
sve vise trazi industrijske uslove rada.

Beton je wvrlo jeftin materijal, zahvalan kako za projektante tako
I za izvodace radova, pa se uz odredenu kvalifikovandst radnika
moze proizvesti dobar, kvalitetan  Dbeton. NaZalost  stepen
industrijalizacije betonskih radova nije adekvatan potrebama pa se
zbog brojnih razloga (unikatnost objekata, udaljenost iokacije od
proizvodnih  pogona...) velike koliCine betona moraju proizvesti,
ugraditi 1 negovati u uslovima bitno drugaCijim od onih gde se
mikro-klima moZe kontrolisati. Tako se, polazeCi od saznanja da
promena prilika zahteva promenu tehnologije rada, javio niz
postupaka koje karakteriSe ista osobina - rad u posebnim uslovima.

’Zimski rad”, ili rad pod niskim temperaturama, nema za ciij
dokazivanje mogucnosti  rada uotezanim uslovima vec je posledica
napora da se odrzi kontinuitet rada tokom cele godine. Ako se
poslu pristupa sistemski a objekti pravilno projektuju i precizno
izvode stambena izgradnja u zimskim uslovima poskupljuje najvise
za 5% u odnosu na standardne uslove rada. “Lettiji rad” koji se
odvija pod, za izvrSioce, daleko povoljnijim uslovima i sa
znaCajno podnosljivijim  fizioloskim posledicama, biva neopravdano
zapostavljen u okviru planiranja i pripreme za rad, pa nije bez
osnova tvrdnja da je ’ViSe betona izgorelo nego Sto se smrzlo”,

IzvodaCima radova stoji na raspolaganju mnostvo razliCitih metoda
cija primena u razlicitim oblastima istog klimatskog rezima daje
rezultate koji favorizuju Cas jednu, Cas drugu od njih. Zato je
opravdano pitanje koja je od njih “hajbolja™ ali se mora imati u

vidu da nabavka i instaliranje opreme, deponovanje pomoénih
materijala i povecanje energetskih i drugih proizvodnih kapaciteta
standardne tehnoloSke konfiguracije poskupljuje rad i do 50%.

Pritom odluku i pripremne radove treba izwrSiti u periodu kada o
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klimatskom rezimu u vreme izvodenja radova, i pored viSegodisnjih
opazanja, ne mozemo dovoljno znati a posebno o dnevnim kolebanjima
uslova rada i promenama temperature koje su za negu betona od
izuzetne vaznosti.

STRUKTURA DQKTORSKE DISERTACIJE

Polaze¢i od poznate Cinjenice da se kao jedna od najbitnijih
karakteristika proizvodnih procesa u gradevinarstvu javlja njihova
izlozenost klimatskim uticajima u Poglavlju 1 su date definicije i
objasnjenja specificnih termina koji karakteriSu rad u posebnim
uslovima. Ovi uslovi se odnose prevashodno na odredena klimatska
podmCja pa je pored njihovih osnovnih odlika data 1 analiza
psiholoskih 1 fizioloskih uticaja na rezultate rada angazovane
radne snage. U skladu sa tim saznajima usvojene su donja i gornja
granica temperatumog intercala koji strikino ograniCava oblast
istraZzivanja u okviru ovog rada,

U Poglavljii 2 se analizira ponasanje komponenata betonske mesavine
u uslovima ekstremnih karakteristika proizvodnog procesa (visoka
temperatura sa niskom relativnom vlaznoséu vazduha ili niska
temperatura sa povisenom koliCinom vlage) i daju osnovne preporuke
za pripremu 1 obradu takvog materijaia. Poseban akcenat stavlja se
na tumacenja ACI i ASTM dokumenata koji tretiraju ovu problematiku
i daje se kritiCki osvrt na u njima date preporuke. Obzirom da one
utiCu na “stav prakse” ukazano je na nacCine prevazilazenja dilema.

Kompleksni  uticaj okruZzenja na hemizam procesa ocvricavanja
izlozen je u Pogiaviju 3 u kome se analiziraju poremecaji brzine

oCvrS¢avanja, uzroci promena konsistencije meSavine i nastale
posledice po osobine betona u fazi narastanja njegovih mehanickih
karakteristika. TehnoloSke osobine materijala definiSu i pristup

reSavanju problema izbora metode rada pa je analiza tome primerena.
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Poglavije 4 je posveéeno tehnoloSkom aspektu proizvodnih procesa u
posebnim uslovima. Kiriticki osvrt na vaZzeCa normativna akta iz ove
oblasti  dopunjen je analizom  postupaka  regulacije  ulaznih
temperatura  sastojaka  betonske  meSavine.  Obiman  prikupljeni
materijal je dozvoiio formulisanje niza preporuka za prakticnu
primenu, vaznih upravo stoga Sto ova oblast domacim propisima nije
dovoljno obradena.

Nega betona je, kao posebno vaZan deo tehnoloSkog procesa, dosta
detaljnije obradena u okvim Pogiavlja 5 mada su specificnosti,
karakteristicne za same metode rada, obradene u dnigoj poiovini
rada. Konstatovano je da se aspektu nege betona u odredenim
klimatsidm uslovima do sada nije poklonila adekvatna paznja pa je
dat akcenat na uticajima rapidne evaporacije. Uticaj promene
temperature betona na duZinu potrebne nege analiziran je kao
funkcija vrste cementa, temperature okruzenja, pocCetne temperature
ugradenog betona, odlika opiate i oblika (Mp) betoniranog nosaca.
Brzina obrta opiate zavisi od razvoja procesa ocvrSCavanja pa se
kontrola ocekivanih vrednosti u uslovima smanjene kontrolabilnosti
ovog procesa nameée kao Kkljuna aktivnost. U radu su analiziram
standardni postupci i metode uvecanja pouzdanosti nekih merenib
vrednosti. Na kraju Pogiavlja su izloZzene mogucncsti delovanja na
trajnost betona putem korekcije sastava komponenata meSavine.

Poglavlje 6 daje pregled metoda rada na niskim temperaturama,

njihove tehniCke i tehnoioSke Kkarakteristike, varijanta reSenja u
okviru iste metode kao i procenu efikasnosti njihove primene za
razliCite tipove konstrukcija 1 razliCite temperamrne rezime. Kod

metoda sa zagrevanjem Dbetona poseban naglasak je dat na
ograniCenjima brzine podizanja temperature 1 problemima kontrole
rezZima zagrevanja u uslovima naglih promena hemijskih i fizickih
osobina betona. Kako su ”zimske” metode rada zahtevnije u pogledu
tehniCkih mmera zaStite od ”letnjih” tome je data adekvatha paZnja.



uvoD

Metodama rada u uslovima visokih temperatura i niske reiativne
vlaznosti je posveCeno Poglavlje 7 koje prikupljena saznanja deli

na profilaktiCke postupke 1 postupke aktivne regulacije sadrzaja
vlage u svezoj betonskoj masi. NaglaSena je vaznost preciznog rada
u siuCaju “retempering-a” meSavine, kao i osetljivost betona na

uticaje postupka hladenja komponenata betona.

U Poglavlju 8 je dat pregled alternativnin metodoloskih pristupa u
procesu vrednovanja opisanih metoda rada sa posebno detaljnom

analizom metoda viSekriterijumske opiimizacije i tehno-ekonomske
analize 1 oeene selekcijom izdvojenih  tehnoiosSkih  postupaka.
Razmatrane su mogucnosti primene metoda operacionih istrazivanja
(linearnog  programiranja,  heuristickin  metoda...) i  korisCenja

ostalih srodnih postupaka kod praktiCne seiekcije metoda rada. Kao
najpogodnije “orude” za rangiranje alternativnih metoda je usvojen
postupak koji bazira na "ELECTRE” metodi ali joj pridodaje “blok”
u kome se preferenca donosioca odluke kvantfflkuje u vidu ~tezina”
usvojenih kriterija. Da bi se u proces donoSenja odluke mogao lako
ukljuciti veci broj merodavnih lica metoda je osposobljena da vodi
raduna o hijerarhijskim odnosima unutar lima za odlucivanje.

Parametrima primarne seiekcije metoda betoniranja u posebnim
uslovima bavi se Poglavlje 9 u kome su uporedeni uticaji eksternih
faktora izbora (uticaj opreme, karakteristika lokacije i tipa
konstrukcije) i internili, tehnoloSkih odiika odredene metode rada
(njen  dopustivi prakticni uCinak, ocekivano trajanje tehnoloskog
postupka...). Primarna selekcija kao priruan postupak sluzi da se
fokusira paznja analiticara na one metode o Gjoj efficasnosti ne
treba diskutovati a u ovom radu predstavlja polaziSte za razvitak
daleko sloZenije metodologije za analizu, vrednovanje i rangiranje
razliCitih tehnoloSkih postupaka.

Poglavljem 10 dati su Kkriterijumi za ocenu i izbor optimalne
metode. Kriterijumi su podeljeni u Sest grupa u skladu sa prirodom
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aspekta problema koji se vrednuju. Kriterijumi opSte ocene i ocene
tzv. pratedh efekata primenjene metode su u odredenoj meri
podlozni subjektivnosti procene donosioca odluke pa je posebno

mesto dato analizi  strukture pomenutih kriterija i njihovom
normiranju. Pored tehno-ekonomskih kriterija  (angazovanje radne
snage, utroSak energije i materijala) od izuzetne su vaznosti

kriterijumi  ocene ostvarenin mehaniCkih karakteristika betona jer
utiCu na odluku o trajanju proizvodnog ciklusa. Njihovo direktno
vrednovanje zasnovano je i na najnovijim saznanjima iz te oblasti.
Za niz ovde tretiranih kriterija utvrdene su i predloZzene u ridu
“skala” (a na osnovu prethodno izlozenih saznanja i dostupnih a
relevantnih podataka) vrednosti kriterijumskih funkcija.

Poglavlje 11 daje metodoloski pristup odredivanju ovih vrednosti
(ocena metode radau svetlu prirode kriterija) $to je  omogucilo i
formiranje pogodnog programa za automatsku selekciju metoda rada.
Samo vrednovanje metoda je detaljno prikazano za metode rada koje
se primenjuju u zimskim uslovima a za metode letnjeg betoniranja
su izlozeni principi korigovanja prikazanemetodologije u skladu
sa specificnim razlikama koji proizilaze iz primenjene tehnologije
rada. Vrlo obimnim sadrZzajem ovog poglavlja date su oshove buduceg
savetodavnog sistema za vrednovanje i izbor metode betoniranja pod
posebnim uslovima. Veliki broj tabela, nomograma, dijagrama kao i
viSestrana analiza pufa za formiranje ocene metode po bilo kom
kriterijumu daje mogucnost i samostalnog rada buducih Korisnika
prezentiranih saznanja.

U okviru Poglavlja 12 izvrSena je kako viSestrana selekcija tako i
vrednovanje grupe tretiranin metoda 1 to kako po pitanju njihove
podobnosti za primenu kod razliCitih tipova konstrukcija (masivne,
skeletne...) tako i po pitanju razliCitih a mogudh klimatskih
rezima rada. KonaCna odluka se u savremenoj praksi obi¢no donosi,
kao i kod vedine tehnoloSkih diiema, na bazi tehno-ekonomske ocene
par "favorizovanih” wvarijanti. Na pocCetku poglavlja je iziozen nov
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algoritam za selekciju i rangiranje llternativnih resenja u kome
je metoda ELECTRE prilagodena prakticnim zahtevirna korisnika. Ovde
izloZzen algoritam je posluzio i za formiranje programa kojim je na
efikasan naCin testirana osetljivost usvojenog modela.

Napomene i =zakljuCci, dati u Poglavlju 13, predstavljaju rezime
doktorske disertacije i donose kratke preporuke za jedan nowi,
"inzenjerskiji” pristup problemima izvodenja betonskih radeva u
ekstremnim kiimatskim uslovima.

& * *

Autor je svoj rad prikazao na 285 strana teksta koji je grupisan u
12 poglavija, ilustrovan sa 38 tabela i 38 dijagrama i nomograma a
poziva se na 114 referentnih strucnih radova Kkoji su pubiikovani
na engleskom, ruskom i srpskom jeziku.






1. KLIMATSKE KARAKTERISHKE

1.1. OPSTI POJMQVT i DEFIN1ICUE

Klimatski  uticaji  predstavljaju  proizvod medusobncg delovanja
atmosfere i tla pri cemii se kao osnoviii generator brojih
manifestacija klime javlja temperatura. Nastala kao posledica
suntevog zraCenja ona varira Ssa promenama osunCanosti tla i
karakteristikama lokalne vegetacije, Pored nje interesantni za
pracenje, a vrlo uticajni na efekte rada su sledeéi parametri:
vlaznost vazduha, brzina i pravae vetra, oblanost, atmosferske
padavine i donekle vazdusni pritisak.

Prilikom razmatranja kumatskih uticaja koji utiCu na izbor métode
rada u zimskim uslovima posebna paZnja se mora obraditi kako
najnizim temperaiurama tako i njibovomtrajanjui brzini promena

I to naroCito ako su u kombinaciji sa vetrom. Mora se imati u indu
Cinjenica da uticaj tla na mikroklimu dopire do visine od samo pan
metara ali se u toj zoni znaCajno oseCa uticaj i privremenih i
stalnih objekata koji smanjuju udare vetra ali i svojom senkorn
uticu na pad temperature vazduha i tla.

Intenzivna investiciona ulaganja u Africi i na Srednjem Istoku
uslovila su angaZzovanje evropskih pa i naSih izvodaCa kojima je
nedostajaio iskustvo za rad u takvom Idimatskom podmeju pa su
betonski radovi, zbog poremecaja u kvalitetu, postali predmetom
brojnih  sporova. Slicha ali dosta blaza situacija je 1 na
gradilistima u sub-polarnom podruju koje se pogreSno generalizuje
na Citav bivsi SSSR a u kome postojei oblasti (Centralna Azija,
Juzna Ukrajina i Transkavkazija) gde se dnevna temperatura penje i
do 50°C a relativna vlaznost vazduha pada na 20%.

U inZenjerskoj upotrebi termini ’told weather” i “hot weather” su
dobijali  razliCita znaCenja u kontekstu dozvoljenih  klimatskih

1
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parametara pa je uputno prihvatiti stav po kome je: "hot weather
svaka kombinacija visoke temperature vazduha, niske relativne

vlaznosti i vetra sposohna da utiCe na kvalitet sveteg ili
oCvrslog betona ili na drugi nacin izaziva nenonnalne osobine"
(67).

Pod "cold weather"-om se podrazumeva period kada se “u najmanje
tri uzastopna dana proseCna temperatura vazduha spusta ispod 5°C\
pri cernii je proseCna temperatura aritmetiCka sredina najvise i
najnize vrednosti zabelezene u toku dana. Ukoliko se temperature,
vise od 10°C jave u periodu duzem od 12 sati (bez obzira kojih 24
sati posmatramo) moZzemo smatrati da vise ne postoje zimski usiovi
rada objedinjeni pod pojmom "cold weather’ (52).

Ovako Siroke granice iziskuju povecani oprez izvodata radova Koji
utvrduje tehniCke wuslove za izvodenje radova jer nedovoljno
poznavanje tehnoloskili problema i njihovih mogucih reSenja, kao i
neadekvatna organizaciona pripremljenost projektanta i izvodaCa
(njihova inertnost) uzrokuju, u naSim klimatskim uslovima, retku
ili nesistematiCnu primenu odgovarajuih metoda za rad u posebnim
uslovima.

1.2. KARAKTERISTTKE NEKIH KLIMATSK3H PODRUCJA

PodracCje Persijskog zaliva karakteriSe srednja godisnja
temperatura od 28°C koja inaCe ide i preko 50°C (u hladu) a pada
tokom zimskog perioda na oko 5°C Relativna vlaznost takode
pokazuje drastiCne promene uzimajuéi vrednosti u intervalu 5-90%.
Da bi se mogli, makar povrSno, uporediti uslovi rada kod nas i u
Zalivu treba red da je u letnjim mesedma vazduh (t = 50°C,
rv.= 50%) tamo osam pula sposobniji da upija novu koliinu vlage
nego Sto je to u naSem podneblju (t = 30°C, rv. = 60%).

Ukoliko se posmatra samo promena relativne vlaznosti kao uticajni
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faktor za utvrdivanje adekvatnog proizvodnog procesa treba znati
da pad vlaznosti sa 90% na 50%, pri Cemu svi ostali parametri
ostaju isti  (temperatura, brzina  vetra) izaziva  petostrako
poveCanje evaporacije. Da ovakve promene evaporacije hisu nista
izuzetno govori podatak da usled povecanja brzine vetra do gotovo

Temperatura vezduho
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Slika L1 - Poredenje proseCmh temperatural
Engleske | Persi]skog zaMva

uobiCajenih 15 km/h evaporacija odnosi 4 pula vige vlage, a pri
brzini od 40 km/h i 9 puta vige nego pri mimom vremerru. Niska
vlaznpst i desti vetrovi neka su od bitnih obelezja pustinjske
Klime. Jaegeirnann daje kao karakteristike suve i vruCe pustinjske
klime sledeée veliCine: dnevna temperatura u toku leta oko 50°C
dok noéu pada na 15-25cC, a nisu retke temperaturne razlike i od
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oko 50°C. U skladu sa bojom podloge, brzinom vetra i stepenom
radijacije, sunCevo zraCenje podize temperatum podloge za 20-30°C
viSe nego sto je u hladu, tako da se otkrivene, tamno-sive
betonske povrSine zagrevaju do temperature od preko 80°C. Pad
temperature betona je toliki da je toku noci 5-10°C nize od
ambientalne, sto je praceno i znaCajnom promenom vlaznosti (10-30%
danju, ide do 25-50% nocu, a nisu retld sluCajevi da morski
vetrovi podizu relativnu vlaznost vazduha do skoro 100%).

Da bi ispitali dejstvo ovakvog klimata na sveze ugradeni beton
Jaegermann i Traubici su simuliraii dejstvo vrufeg vetra dejstvom
kaforifera (t = 90 C) pa je betonu, nezaStiCenom i nenegovanom,
pala Cvrstoa na pritisak za 35-45% Sto nije bio slutaj sa
uzorcima kojima je, u istim wuslovima, evaporacija srnanjena
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Slika 1.2 - Poredenje prosecne vlaznosti vazduha
Esigleske | Persi]skog zaliva

permanentnim kvaSenjem povrSine. Osetljivost betona na poviSenu
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evaporaciju ne treba komentarisati ali je isuSivanje kod betona, u
sredini Cija je t = 20°C, dvostmko veCa od evaporacije betona na
temperaturi od 10°C.

Stetno  dejstvo  intenzivnog  sunfevog zraenja  manifestuje  se
povecanjem temperature armature i opiate (tamne povrSine) koje, u
kontaktu sa svezom ugradenom masom, deluju kao grejaCi izazivajuci
ubrzano ocvrdavanje kontaktne zone, mikroprsline i si. Takvo
dejstvo ima i tlo koje apsorbuje ogromnu toplotu i zraCi je u masu
fundamenta upijajuci pritom nevezanu vodu iz sveZeg betona.

13. UHCAJ KLIME NA PRODUKIWNOST RADA

Pbobro je poznato da dinami¢ne promene kiimatskih karakteristika
(temperatura, vazdudni  pritisak, atmosferske padavine..) mogu
imati znaCajnog uticaja na produktiynost radnika, Taj uticaj je
dvojak, psiholoski i fizioloski, i manifestuje se u potrebi da se
prekidom rada i odlaskom u zaSticeni prostor izbegne dejstvo
klimatskih promena  koje izazivaju relativno bume poremeéaje u
radu vitalnih organa a duzim delovanjem direktno uticu na
zdravlje angaZovanih radnika.

Da se klimatski uticaji ne mogu posmairati pojedinatno veC kao
kompleksan faktor poremecaja produktivnosti pokazuju istraZivanja
izvrSena pre desetak godina. Ona jasno prikazuje promenu
fizioloSkog  osecaja hladnocCe/toplote  koju radnik oseta  pod
uticajem  promene brzinevetra. UobiCajeni  postupak pripreme

organizma za duZi boravak u izmenjenim uslovima odvija se kroz
aklimatizaciju koja za srednju temperatum vazduha od sfta = 30°C
traje oko 20 dana, uz rad sa Cestini pauzama i poveanu potrosnju
vode po radniku (obicno oko 1 1/h pri srednje teSkom fiziCkom
radu). Da nisketemperature takode poskupljuju ljudski rad
pokazuju podaci (SSSR) prema kojima rad pri ambijentalnoj
temperaturi 0°C <ta< -20cC zahteva oko 10% viSe novca a prosecni
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dopunski radovi idu do 30% i iznose neSto manje od 5 Covek *
sat/T/1

Naredna tabela daje pregledno promenu produktivnosti rada za razne
kombinacije temperature vazduha i njegove relativne vlaznosti. Ona
ukazuje na Cinjenicu da se pri visokim temperaturama (43 °C) i
neSto viSim stepenom vlaznosti efekti rada prepolovljuju, a to se
deSava i na ne tako niskim temperaturama (-23 °C). Ovakvi podaci u
velikoj meri utiCu na oblast istraZzivanja metoda rada.

Tabela 1.1

90 56 71 82 89 93 % 98 98 9% 93 8 57 0
80 57 73 84 9 95 98 100 100 98 9% 87 65 15
70 59 75 86 93 97 9 100 100 99 97 90 76 50

60 60 76 87 100 100 100 100 98 93 80 57

50 61 7 88 100 100 100 100 99 9H4 8 60

100 100 100 100 99 93 83 62

94
94
40 62 78 88 94 98 100 100 100 100 9 94 84 63
30 62 78 8 9
94

20 62 78 88 100 100 100 100 99 93 82 61

« 23 -18 -12 -7 -1 4 10 6 21 2r 32 38 43

PolazeCi od Cinjenice da se svega 2% vremena radi na temperaturama
nizim cd -30°C to je oblast istrazivanja tehni¢ko-tehnoloSkih
mogucnosti izvodenja radeva, u okviru disertacije, ograniCena na
interval od -30 C do 60 C pri Cemu je donja granica limitirana
mogucnostima radnika da podnese rad u takvim uslovima, a gornja
je, prema Samarai-u, u Vvezi sa granicom tehniCke obradljivosti
sveze betonske mase.



2, KARAKTERISTIKE KOMPONENTI BETONSKE MESAVINE

2.1, OPSTE ODLIKE

Beton kao heterogena meSavina manje ili vise aktivnih sastojaka
pokazuje znaCajnu osetljivost kako na fizicke paramétré komponenti
(oblik, wveli€inu,  koli€inu, temperatum...), tako i na njihove

hemijske  osobine  (rastvorljivost,  hemijsku  reaktivnost...),  pri
¢emu izuzetni uticaj na ostvarenje  projektovanih  mehanickih
karakteristika ima tehnologija rada Sto pokazuje. i lista faktora
koji utiCu na Cvrstoéu betona, to su:

1. KONSTITUENTNI MATERUALI

1.1. Voda: kvalitet, w/c odnos.

1.2. Cement: finoéa mliva, hemijski sastav.

13. Agrégat (krapan, sitan): a/eodnos, CvrstoCa, oblik,
veliCina,  stanjepovrSine zrna, granulaci]la,  hemijska
reaktivnost, termiCke osobine.

1.4. Aditivi: koliCina, hemijska reaktivnost.

2. METODOLOGUA 1ZRADE BETONA

2.1. Doziranje konstituenata.

2.2. MeSanje sveze mase.

2.3. Transportovanje.

2.4. Ugradivanje betona.

2.5. Negovanje betona: vlaznost, temperatura, trajanje.

a na pouzdanost eksperimentima dobijenih rezultata utiCu jos i

a. ) oblik i1 veliCina probnog tela,

b. ) koliCina vlage u uzorku,

c. ) temperatura probnog tela,

d. ) stanje povrSine uzorka preko koje se aplicira sila, i
e. ) postupak nanoSenja opterecenja.



KARAKTERISTIKE KOMPONENTI BETONSKE MESAVINE

2.2. CEMENT

Bez obzira u kojoj se koliini dozira cement, kao najaktivniji deo
vezivne paste, on je taj koji daje osnovni peCat mehaniCkim
karakteristikama ocCvrsle betonske mase pri Cemu mu uticaj u
zavisnosti od vrste konstrukcije i primenjene tehnologije varira.
Recimo, kod betonskih hidrotehniCkih objekata cement (nezavisno od
tipa 1 dozaze) nema znacaj veci od izbora agregata, wvrste i
koliCine aditiva, primenjenog postupka hladenja betona, velieine
radnih  lamela ili debijine i dinamike ugradivanja sukcesivnih
slojeva. ipak, bilo posebno bilo kroz w/c odnos cement ostaje
mocan tehnoloSki instrument kod realizacije betonskih radova u
posebnim uslovima jer je njegova bitna Kkarakteristika topiota
hidratacije.

Obzirom da se u bilansu topiote javlja i kao ™pasivni clan” (unosi
vlastitu  toplotu mass u betonsku meSavinu) 1 kao generator
toplote, cement i tim putem utiCe na CvrstoCu na pritisak. Ima
specifikacija koje ograniCavaju temperatum cementa na 65-8C°C i
time uticu na toplotni Dbilans ali je puno korektnije pratili
temperatum sveze mesavine nego samih ingredijenata. Alco se
temperatura meSavine cd 20°C (pasivnim dejstvom cernent neznatno
utiCe na nju) odrzava tokom prvih 24 sati ocvrSavanja imacemo
odnos "P2g/"kl ~ 6, dok ie PI* temperaturi sveZeg betona od 50°C
taj isti odnos samo oko 2.

Mada nam visoke rane C¢vrstoCe mogu povoljno uticati na skracenje
roka za skidanje opiate ipak je cilj dobijanje projektovane
CvrstoCe, a nju opisane visoke i niske temperature sveZzeg betona
nesumnjivo smanjuju. Smanjenjem temperature meSavine za samo 1°C
vrSne temperature betona (nastale u vreme egzotermije) se tokom
prvin dana ocCvrSCavanja snizavaju za oko 15 C, S§to i nije
zanemarljivo, posebno kod konstmkcija Ciji je moduo povrSine
poprecnog preseka (Mp) mali.
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Povratno dejstvo meSavine na cement ogleda se u dnjenici da se sa
svakih  10UC rasta temperature betona udvostruCuje hemijska
reakcija cementa i vode. Zbog pomenutih a i drugih, ekonomskih
razloga tezi se minimiziranju koliCine ugradenog cementa, ali to
treba vezivati za uslove u kojima se betonski element nalazi u
toku eksploatacije.

Kada je u pitanju vrsta cementa mora se naglasiti da izvodaCi
radova nekad ne sagledavaju precizno swvu veliCimi njenog uticaja.
Recimo, gradiiiSta na Srednjem Istoku raspolazu uglavnom uvoznim
cementima za koje je izuzetno vazno brzo i pouzdano utvrditi
svojstva, a ona (u zavisnosti od proizvcdaCa) znaCajno variraju
Cak 1 za iste w/c odnose. Brojna ispitivanja (26) pokazuju da
rezultati za .5 variragju izmedu 0,8-3,0 kN/cin, pa ako se
britanski standardi2 uzmu kao merodavni (minimalno dozvoljeno je
8kl = 2 kN/cm ), znali da skoro poluvina cemenata nije bila
podobna za upotrebu. Posebna paZznja mora bili poklonjena izbom
cementa domadh proizvodata. Kada je to moguce treba primenjivati
obicni Portland cement (OPC) obzirom da u pomenutim podrucjima
njegova svojstva ostaju trajna i pored uticaja prisutnih hlorida
medutim treba biti oprezan kada je u pitanju promena brzine
poCetnog vezivanja (initial seting). Standardno vreme, okvirno
uzevSi, moze malteru sa OPC-om (1:3) na temperaturi od 30°C da
prepolovi vreme pocCetnog Vvezivanja uobiCajeno za procese na
temperaturi od 15°C.

Za zimske uslove izvodenja radova treba, po pravilu, birati OPC
ili brzovezujue cernente jer je, kao Sto je reCeno, brzina
oCvrSCavanja cemenata sa malom toplotom hidratacije vrlo usporena
na nizim temperaturama.

Blendirane cernente treba primenjivati kod primene metoda sa
zagrevanjem betona ili kod konstrukcija manjeg modula povrSine
(Mp)  negovanih  Termos-postupkom.  Laboratorijsko  utvrdivanje
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toplote hidratacije predstavlja nuzan preduslov rada sa kliznom
oplatom, jer u zimskim temperaturnim uslovima, brzina klizanja ne
sme prestici brzinu ocvrS¢avanja betona. Razlicite vrste cementa
imaju razlicite toplote hidratacije a dijagram 21 daje uporedni
pregled uticaja temperature betona na koliCinu oslobodene toplote
hidratacije u toku prva tri dana sazrevanja ugradenog materijala.

5- B{J%feaﬁh” Lo'gment

Nu
| ..
g emoni
300 Portland cement
(0]
@ ntskokalortent
200. Portland cement
|
1
4
<
I
ft'
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Slika 2.1 - Uticaja temperature betona na kolicinu
oslobodene toplote hidratacije

Primena cemenata izuzetno niske toplote hidratacije {Extra Low
Heat) je, u laboratorijskim uslovima, pokazala da ELH - cementi
imaju u odnosu na standardne ”nisko kalori¢ne” cernente mnogo Vvécu
finou mliva koja garantuje lakSe transportovanje pumpanog betona
kao 1 znaCajno bolju obradljivost ali i sklonost brzom gubljenju
povoljne  konsisteneije ~ Sto  nalaZze  poveCane mere  opreza.
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Temperaturni ekstremi betonske mase u proseku su 5-6°C nwi nego
kod LH -cemenata Sto gotovo u potpunosti oslobada izvodaCa brige
oko pojave thermal cracking-a mada u neSto umerenijim klimatskim
podru€jima u zimskim mesecima ELH - cementi izazivaju probleme jer
sporijim dostizanjem  kriticne Cvrstoe angazuju skupu oplatu uz
betonski blok i redukuju njen planirani obrt.

Imaju¢i na umu hemijski sastav cementa treba naglasiti da je
glavna hemijska komponenta Portland cementa trikalciumaluminat
(CUA) koji daje 525 cal/gr 1 n toku prvih 6 dana ostvaruje oko 80%
ukupne toplote hidratacije dok ostale komponente daju 280 cal/gr
uz mnogo sporiju hidrataciju. Zato se betonima sa ubrzamm
o€vrscavanjem prepomcuju cementi siedeceg sastava (58):

po Boot-u: CLS 50-55% po Keiser-u CGb < 60%
CYA 8-12% CYA  6-8%
C4AF  12-14%

a Mironov i Krilov (41) betonima za zimske uslove rada namenjuju
Portland cement slicnog sastava visoke marke (najmanje marka 40),

lako predstavlja Kkljuémi  kariku optimizacije sastava meSavine
sastav cementa  (njegova hemijska kompozicija) nije dovoljno
iIstrazena kada je u pitanju minimizi. anje uticaja hot weather-a na
pad Cvrstoe i trajnosti  betona kao baznih  funkcionalnih
karakteristika oCvrsle mase. Shalon (67) ipalc preponiCuje Portland
cement Tip V uzimajuci koli¢inu CUA kao Kijucni kriterijum.

Pored tipa cementa i njegovog sastava na razvoj i ukupnii koliCinu
toplote oslobodene u toku procesa hidratacije utiCe i finoa mliva
0 Cemu treba posebno vediti raduna brilikom tnmacCenja rezultata
laboratorijsicih  provera brzine ocvrs¢avanja probnih tela. Merenjcm
toplote  hidratacije, termosnim ili  adiabatskim  kalorimetrima,
dobija se da u proseCnim uslovima (20°C) obi¢ni Portland cementi
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oslobadaju oko 335 kJ/kg u toku prvih 7 dana procesa, dok oni sa
niskom toplotom hidratacije daju oko 250 kJ/kg odnosno samo oko
70% OPC-ove doze. Za uspesSno reSavanje inzenjerskih problema od
izuzetne je vaznosti postupak kontroie temperature betona u prvih
nekoliko sati procesa hidratacije obzirom da se na visokim
poCetnim temperaturama javlja ’temperatwna spirala” koju najbolje
opisuje dijagram na siici 2.2.

Visoke pocetne temperature izazivaju rapidan skok u  brzini
oslobadanja toplote hidratacije a ona, zarobljena u masi 1 bez
dodatnih instrumenata  veStaCkog hladenja, uvefava temperatum
betona a temperatami ”pik” donosi kao neminovnu posledicu i pad
krajnje Cvrstoe materijala.

Slika 2.2 - Brama oslobadanja hidratacipne toplote

Za pouzdano planiranje radova od izuzetne je vaznosti pracenje
ponaSanja nabavijenih 1 deponovanih koliCina cementa. Nazalost, za
veCinu projekata nemoguée je obezbediti i deponovati svu potrebnu
koliCinu pre poCetka rada - a sa stanoviSta vedine izvodaCa i
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neracionalno je. Ipak, pre upotrebe cement deponovan u dZakovima
treba prosejati radi eliminisanja eventualnih grudvica veCih od 5
mm (nastalih presovanjem pod tezinom visih slojeva dzakova) jer
takva zrna mogu ostati nerastvorena u masi meSavine.

23. AGREGAT

Agrégat utiCe kako na trajnost betona tako ina njegovu, u makro
smislu,  zapreminsku  nepromenljivost ali, mada nije  inertan
materijal,  treba  teziti  eksplcataciji  nalazista  Ciji ~ materijai
nece pokazivati hemijsku aktivnost (alkalno-silikatna reakcija i
si.). Pored toga treba voditi raduna i o fizickim odlikama
agregata jer je njegova prerada 1 proizvodnja betona, u Evropskim
okvirima, dostigla visok nivo, pa gotovo besprekoran rad

drobilana, separacija i1 fabrika betonadovodi do toga da naSi
inzenjeri, na gradilistima Srednjeg Istoka 1 u Aziji, ne vode
dovoljno raduna o poreklu i osobinama kamenog materijala. Kako on,
posebno u Africi, moZe imati i poveéane Kkolidine sulfata ili

hlorida to se tehniCke specifikacije za beton mogupostovati samo
uz povecane mere opreza. Posebnu paznju treba pokloniti prisustvu
glinovito-praSinastin  sastojaka koji se u srednjeistodnim uslovima
po pravilu otpraSivanjem eliminiSu ili dovode na nivo:

a.- krupan agrégat Sljunak max 1%
drobina max 3%
b.- sitan agrégat Sljunak max 3%
drobina max 5%

Problemi sa agregatom nastaju tokom Citavog tehnoloSkog procesa
obzirom da neki od njih, deponovani ria tiu stupaju u reakciju sa
rasivorima njegovog Vvlaznog povrSinskog sloja i razgradujuci se
menjaju svoje mehaniCke osobine. Da bi se zaStitiii od prekomeme
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koliCine prasinastih sastojaka izvodaci radova pribegavaju
odprasSivanju (ventilatorima) cime se izbegava neugodnost da se
varira bilans vode zbog higroskopnosti praSinastin Cestica. Pored
toga, u situaciji kada se raspolaze dovoljnim koli¢inama tehniCke
vode, agrégat se moZze prati od praSine (pritom se i hladi) ali
tada treba strogo vediti raCuna o granulometriji materijala.
Naime, kao posledica loSe mehaniCke obrade lomljeni agrégat, sa
kojim se u pomenutim podru€jima najceS¢e raspolaze, ukoliko je
dosta porozan upija znaCajne koliCine vode koje variraju u
zavisnosti od specificne povrSine materijala. Ovo direktno utiCe
na variranje vrlo bithog w/c odnosa ali izaziva i zapreminske
promene (skupljanje) usled kvaSenja.

Vlaznost agregata donosi joS vise problema u uslovima cold
weather-a. jer za santo 10 tona peska (sa prcseCnih i uobiCajenih 6%
vlage) treba preko 200.000 KJ za odmrzavanje vode (335 KJ/kg leda)
koju tek tada treba =zagrevati sa dostignutih” 0°C do Zzeljenog
nivoa.

Sirenje agregata je prevashodno posledica termickilt uticaja pa se,
u zavisnosti od osetijivosti agregata, i beton odlikuje razlicitim
koeficijentima linearnog Sirenja, sto pokazuje i tabela :

Tabela 2.3

TIPICME VREDPHOSTI KOEFICIJENATA

VESTA MATERIJALA . N
TERMICKOG SIREMJA * 10~6/°C

AGREGAT BETON
KVARCITI 10,3 12,1
PESCASI 9,3 11,4
GRANITI 6,3 G,6
BASALTI 8 ¥ 9,3

LAKI AGREGAT! 4,5 7,0
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Novi propisi za beton i armirani beton specificiraju samo
granulometrijske zahteve, a termiCke uslove ne komentariSu, Sto
dovodi i do zanemarivanja uticaja ove odlike agregata na mehaniCka
svojstva betona.

U zimskim usiovima rada ne retko dolazi do pojave grudvica iedom

povezanih  Cestica, koje se teSko razbijaju i pri  prinudnom
meSanju, pa se agrégat mora zagrevati. U cilju postizanja Sto je
moguce ravnomernije  distrlbucije  viage i topiote agrégat za

meSavinu treba odmrznuti najkasnije 24 sata pre upotrebe. lako je
deponovanje materijala u silosima duplih, termoizolovanih zidova
sa ugradenim grejnim telimavrlo skupo treba ga primenjivati pri
veCem obimu radova gde nece znaCajnije uticati na jediniémi cenu
ugradenog betona.

Za radove obimnije od 20 m /dan pogodno je primenili zagrevanje
parom (proizvodi se u tehniCkim bojlerima, kotlovima) tako Sto se
u masu, prekrivemi i zaStiCenu, kroz sistem cevi uduvava para.
Kondenz, otopljeni led i sneg skupljaju se u drenazama na dnu
deponije. Ovaj postupak utiCe na varijaciju koli¢ine vlage koju
agrégat unosi u meSavinu pa je za Kkontinuirani proizvodni proces
preporacljiviji "grejac” od neperforiramli cevi. U svim
tim varijantama je nuzna stroga kontrola temperature agregata koja
se moze ujednaCavati rucnim mesanjem ili prebacivanjem materijala.
Zagrevanje povrsSinskih slojeva moZe wrSiti baterija infra-crvenih
grejaca postavljenih na proracunskoj udaljenosti iznad agregata..

Rad na visokim temperaturama iziskuje upotrebu i aditiva Kkoji
sadrze sodu iii potaSu Sto u sluCaju pojave “aktivnih” zrna opala
ili kalcedona moZe dovestido alkalno-silikaine reakcije a primena
lokalnog agregata u podraCjima sa visokiin temperaturama (Persijski
zailv)  Cesto remeti ravnotezu neutralnih i hemijski  Stetnih
materijala pa CI1RIA (75) daje posebna ograniCenja, kada je u
pitanju prisustvo soli, u odnosu na teZinu agregata:
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- hloridi (kao ClI): u krupnom agregatu max. 0,03%
u sitnom agregatu max. 0,06%

- sulfati (kao SO"): u krupnom agregatu max. 0,40%
u sitnom agregatu max. 0,40%

Kako ove prepomke nisu uvek u skladu sa BS ili ASTM dokumentima
to o tome treba voditi raCuna pri projektovanju betona.

Kvalitet vode, njen hemijski sastav, znaCajno utiCe na kvalitet
betona (nezavisno od temperature betona i sredine u Kkojoj se on
proizvodi) ali je ta oblast postojeCim propisima i tehnickom
regulativom precizno definisana pa ovde nece biti komentarisana.
Valja napomenuti da i minimalne KkoliCine soli, rastvorenih u vodi,
zbog velike osetljivosti betona mogu biti Stetne ukoliko u
sadejstvu sa solima iz agregata i aditiva prelaze dozvoljene
koliCine. Zato je nuZzna kompleksna kontrola hemijskog sastava svih
komponenti meSavine pre definisanja proizvodne recepture.

Voda je vrlo osetljiva na temperatume promene sredine a
absorbovanu toplotu unosi u proces kao fedCld akcelerator. Vreme
vezivanja, koje u mnogome odreduje telmologiju rada, je na 30°C
tek 75% 7Yremena vezivanja na temperaturi od 20°C, Zato se kod
izrade toplog betona (metodama zagrevanja komponenata) kao
maksimalna dozvoljena temperatura zagrejane vode odreduje tw =
60°C ali kako se, u sluCaju meSanja hladnog agregata i vode,
toplota brzo predaje dozvoljeno je max t = 70nC. Ba bi voda bila
ujednaCene temperature u toku proizvodnje tehnoloSki je opravdano
zagrevati koliCine za bar 20 meSunga. Pomenute prepomke vaze za
obiCne cernente dok je u radu sa cementima niskih toplota
hidratadje moguce ic¢i i do temperatura vode od 90°C kako je bilo
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I pri izgradnji brane  Boulder. Kompozicija betonske meSavine
definiSe osobine svezeg i ocvrslog betona a w/c odnos utiCe ne
samo na poroznost i fiziCko-mehaniCke osobine cementne paste tokom
oCvrSCavanja ve¢ i na brzinii vezivanja i raspored produkata
hidratacije u okviru strukture same cementne paste.

Dijagram na si. 2.3 jasno pokazuje da se manja poroznost betona, a
samim tini 1 visi kvalitet rnogu dobiti samo uz odrzavanje niskih
vodocementnih odnosa. Takvi betoni sutehnoloski izuzetno povoljni
jer im je oprirast Cvrstoce daleko veci nego kod meSavina sa
visokim w/c odnosom. Ono Sto pritom ne treba gubiii iz vida je
einjenica da je procesu hidratacije neophodna relativna vlaznost
betona visa od 80%. U tako povoljnim uslovima proces hidratacije
je praceti formiranjem evrste primame gelske strukture, osnove za
pravilnu nadgradnju sekundamih kristala koji na najbolji nacin
ispunjavaju prostor i grade veze na kojima bazira Cvrstoa betona.
Smanjenjem poroznosti betona delotvomp se utiCe na Cvrstocu
maierijala ali je i tu Kkorisnije profilaktikom smanjiti poroznost
koja nastaje tokom hidratacije nego je sniZavati manjim w/c
odnosom koji donosi i dodatnu teSkoc¢e u pogledu obradljivosti.

Brzina skidanja opiate, kao vazan tehno-ekonomski parametar,
utvrduje se na osnovu stepena ocvrSCavanja ugradenog betona Koji
se kontroliSe ispitivanjem uzoraka spravljenih na  “standardni”
naCin. Kako se w/c odnos razlicito normira (po BS-u je 0,40 za
mailer a 0,60 za beton; dok je po ASTM-u usvojenl w/c = 0,485) to
pre pocCetka radova treba ujednaCiti paramétré procesa sa
metodologijom praéenja i kontrolom kvaliteta. Ovo je utoliko
vaznije jer smanjenje odnosa cementai vode ubrzava hidrataciju
cementa u ranoj fazi. Tako se formira vezivna komponenta koja,
zbog manje kolieine vode u pasti, ima manju specificnu povrSinu
produkata hidratacije ali su ti produkti relativno jaleg vezivnog
svojstva i ukupno manje poroznosti Cime utiCu na rast Cvrstoce
betona.
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Slika 2.3 - Poroznost betona kao funkcija kolieine cementa
| stepeaa hidratacije (83)

Kada je u pitanju ukupna kolitma vode u meSavini treba imati
na umu da zasiéeni agrégat, sa maksimalno 2,5% vode u svojoj masi,
moze uneti do 1/3 poirebne KkoliCine vode pa precizna kontrola
vlaznosti agregata predstavlja nezaobilazni uslov za dobijanje
kvalitetnih meSavina. PonaSanje vode u betono, izioZzenom dejstvu
niskih  temperatura, zavisi od sostava betona a naroCito od
prisustva i koliCine zameSanih dodataka. U beionima bez dodataka
zamrzavanje vode teCe do temperature od -15%C, kada mozemo
smatrati da je sva pregia u led, a u betonima sa potaSom led se
obrazuje sve do -35 C da bi se na jo6 niZim temperaturama beton
simpljao - kao krato telo. Intenzitet zaiedivanja nije ravnomeran
I srazmeran brzini pada temperature pa betoni (sa dodatom potasom)
zamrzavaju u najveéoj meri do temperature od -15°C. Ovom oblaSéu
se  bavi kriologija betona, ali  zbog  usvojenog intervala
temperature betona, o njoj nece bili posebno redi.
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2.5. ADITIVI

Primena aditiva je danas u takvoj merida vise odpoiovine svetske
produkcije svezeg betona ukljuCuje 1 upotrebu nekog od hemijskih
dodataka. Aditiv je, prema jednoj od definicija, ’5vaki materijal
osim Sljunka, vode i cementa koji se dodaje betonskoj meSavini u
toku ili odmah posle meSanja da bi promenio jednu H vise osobina
betona” (60). Nema betona, projektovanog za specijalne uslove

izvodenja radeva da nisu ukljuCeni hemijski dodaci 1 to pre
ostalih  akeeleratori I antifriznidodaci za rad na niskim a
superplastifikatori i retarder! zarad navisokim temperaturama.

Pre upotrebe aditivi moraju u laboratorijsldm uslovima, a pozeljno

je 1 ’in situ”, dokazati deklarisane perforaianse i to posebno za
maksimalne kolicine  koje trebaju bit! dozirane.Posebno vazni su:
kratkotrajni 1 dugotrajni  efekti ~ primene,  kompatibilnost  sa

alteraativnim vrstama cementa (u sluCaju nemogucncsti nabavke
projektovane vrste cementa), osetljivost na nepreciznost doziranja
(kontekst  veliCine greSke/'odstupanja installianib  dozatora), vista
interakeije sa primenjenim cementima, uticaj naCina deponovanja na
kvalitet reakeije, sadrzaj Stetnih sastojaka (soll hlorida,

Analiza postojeih a vaZeCih preporuka za rad u Zarkim uslovima
(to su pre ostalih ACI 305R-77 i ASTM C-494) pokazuje da nema
komentara koji tretira piimenu aditiva na temperaturama iznad 40°C
(57). VeCina proizvodaca deklariSe osobine dodatka na oshovu
ispitivanja koje se u laboratorijskim uslovima wSi pri ta = 20°C,
a primeéeno je da neki uobiajeni usporivaCi vezivanja ve¢ na
temperaturi od 33°C potinju da deluju kao akeeleratori. Problem je
utoliko  komplikovaniji Sto ne postoji dovoljno precizan metod
laboratorijske  simulacije  lokalnih  klimatskih ~ karakteristika  pa
kao jedino pouzdano sredstvo ostaje opit na samom gradilistu uz
upotrebu materijala koji ce biti zaista unoSeni u meSavinu. Jer
kompleksnost procesa hidratacije paste (kojoj su dodati vestacki
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katalizatori) ne dozvoljava improvizacije.

Zimski rad ("cold weather concreting”) zahteva gotovo obaveznu
primenu akceleratora Cije dejstvo kompenzira sporiju hidrataciju i
time redukuje vreme neophodno za dostizanje minimalnih &vrstoca,
Krad upotrebni ciklus za komplet opiate i1 brzi ulazak objekta u
eksploataciju su  znacajne  beneficije upotrebe akceleratora a
alternative su: povecCanje koliCine cementa i/ili primena cementa
vece finoce mliva, kao i zagrevanje konstituenata i/ili same
betonske mase. Najpoznatiji akceleratori su: CaC”, Na. SO®, NaNO~
i Ca”O”)-? a uobiCajene dozaze ne prelaze 2% tezine cementa, dok
se u poslednje vreme afirmiSe i kalcijum format (Ca(HCGO)-,) kao
zamena za dosta agresivni CaC”. Gotovo 70% poznatih akceleratora
sadrzi CaCl9 kao osnovnu aktivnu supstancu a on u rastvore
cementne paste unosi jone Kkoji izazivaju koroziju poloZene
armature  ometajud stvaranje veze beton-gvozde. Kao takav,
kalcijum-hlorid nije pogodan za prednapregnute nosate ali se kod
ostalih objekaia dobrom kompozicijom meSavine, nizim w/c faktorom
i wvrlo kvalitetnim  ugradivanjem  moZe dobiti  beton  niske
vodopropustljivosti. Ukoliko se spreci kvaSenje opisanom betonu
neCe u toku eksploatacije pretiti opasnost od povecanja koliCine
hlornih jona u rastvoru i progresivne korozije.

Zbog navedenih razloga dcziranje kalcijum-hlorida se maksimizira
na oko 1,5% u odnosu na tezinu cementa jer i u tako maloj koliCini
aditiv izaziva rast skupljanja od 10%. Americki autori su strozi i
dozvoljavaju do 1% kalcijum-hlorida preferirajuéi  “super brze”
cernente (naZalost, i oni sadrze CaCL, u meSavini). Grafik pokazuje
uticaj CaCL, na prirast ¢vrstoCe betona:

Kalcijum-format Ca(HCOO,. nema hlora te ne izaziva Kkoroziju
armature ali je neuporedivo skuplji od CaC”™ pa time i u redoj
upotrebi. Ovo ima za posledicu manje pouzdane iskustvene podatke
ali se zna da je slabo rastvorljiv u vodi pa se dozira u vidu
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Slika 2.4 - Prirast cyrstoée betona kao funkcija
kolicme dodatog kalcijum Monda

praha i to u koiicini 1-2% od tezine cementa. Pregled efekata
dejstva kalcijum-formata pokazuje da je u pocCetlm proces vezivanja
neSto sporiji od onog koji daje CaCL ali se nakon 12 sati dcbija
Isti intenzitet procesa za oba primenjena aditiva.

Zato Sto ne uticu na pad tacke mrznjenja (maksimalna doza
kalcijum-hlorida spusSta tacku mrznjenja samo 1°C) accelerator! ne
rade kao jprotivmrazni dodaci, osim kod primene “ruske recepture”
kada se CaCL, kao vrlo jeftin dozira i do 20% u odnosu na koli¢inu
vode. Kao protivmrazna sredstva sluze NaNO” i K"CCy (potaSa) ili
kombinacije aditiva:

CaCl2 + NaCl
NaCl + NaNO02
Ca(N03)? + CO(NH2)2

u dozama veéim od 10% u odnosu na masu cementa a za razliCite
stepeiie hladnoce Sizov preporucuje sledeée kombinacije:
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do - 5°C: 5% NaCl
do -10°C: 3% CaCi2 +7% NaCl
do -15°C: 9% CaCll +6% NacCl

do -20°C: 15% CaCl, +5% NaCl

pri Cemu se CaCLll obi¢no dozira kao teCan, u koncentraciji vecoj
od 30%, a NaCl je u vidu tehnicke soli.

Rad u wuslovima visokih ambientalnih temperatura ("hot weather
concreting” zahteva dovoljno dugu  obradljivost meSavine. Ovaj
zahtev  se moze ispoStovati ~ bilo  primenom retardera, koji
usporavaju tj. odlazu proces hidratacije cementa, bilo primenom
adekvatnog cementa (sadrzaj C"A u masi cementa utiCe na vreme
vezivanja; manje C”A daje duze vreme vezivanja). Pored toga,
postoje postupci “retemperiranja” o kojima su detaljniji podaci
dati u odeljku 7.2.
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3. KARAKTERISTIKE SVEZE BETONSKE MASE

3.1. SPECIFICNOSTI RADA U POSEBNIM USLOVIMA

Jedan od najuticajnijih faktora za stepen/brziim ocvrs¢avanja je
temperatura betona u toku procesa hidratacije ali  njegovo
delovanje nije autonomno. StiCe se 1 pored toga utisak da je
uticaju temperature, na opSte stanje betona, data puno veda paznja
nego kompleksnom dejstvu temperature, vlaznosti 1 brzine vazduha
(vetra). A ovo kompleksno dejstvo stvarana gradiliSta daleko
sloZenije probléme od onih koji se u laboratorffskim uslovima mogu
kontrolisati. lzrada betona u uslovima niske vlaznosti, visokih
temperatura i vetra promenljivog intenziteta i pravca je pracena
slede¢im poremecajinta:

1 - usled poveCanja koliCine vode u meSavini
(kompenzacija  visoke evaporacije. primene poroznog agregata...)
dolazi do pada krajnje Cvrstoée materijala;

2. - rapidno gubljenje  vlage izaziva brzi pad
obradljivosti a  to iziskuje retemperovanje meSavine (desto se
izvodi laiCki pa dovodi do teskih posledica);

3. - ubrzana evaporacija utiCe na rast tendencije ka
plasticnom skupljanju;
4. - nepravilna distribudja toplote nastale usled

kratkotaiasnog sunCevog zraCenja vodi ka pojavi prslina  kao

5 - meSavine sa aerantima na poviSenim temperaturama
teSko zadrzavaju ravnomernu distribuciju uvucenog vazduha;

6. - mnogobrojni faktori poremecaja utiCu na pravilnost
kompozicije meSavine tj. na balans sitnih i krupnih destica, i
dovode do jaCeg znojenja sveze ugradenog betona (’bleeding™ koje
sprecava nanoSenje curing compoud-r u toku prvih 4-8 sati
vezivanja i inicira niz drugih Stetnih posledica.
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3.2. BRZINA VEZIVANJA i HEMIZAM OCVRSCAVANJA

Navedeni problemi su potakli istrazivaCe da za odredene meSavine
(tip cementa, w/c faktor) potraze optimalnu temperatum betona u
ranoj fazi koja bi uslovila ostvarenje vrhunskih karakteristika
materijala.  Kieiger-ovi rezultati pokazuju da je za Portland
cernente Tip Ii Il to t» = 13°C a za PC Tip Il to t* = 5°C (D).
NaCin kako visoke radne temperature Zzarkog podneblja utiCu na
postizanje  Zzeljenog  kvaliteta pokazuju 1 radovi Verbeck-a i
Helmuth-a koji potvrduju da u prvih par sati, na normalnoj
temperaturi, hidratizira oko 20% cementa a na 40°C Cak 30-40%.

Ovakvo, rano formirane “skrame”  na  povrSini primamo
hidratiziranog zma cementa sprecava normalan razvoj procesa usled
Cega se ostali produkti hidratacije gmpiSu oko skrame stvarajud,
u okvim cementne paste, nepraviinu distribuciju produkata koju ne
moze popraviti nijedan postupak nege betona. Najvaznije komponente
Portland cementa su CUS i C. S a njihova hidratacija daje:

2(3Ca0 a Si02) + 6Mp —>3Ca0 8 2Si02 8 3170 + 3Ca(OH)7
2(2Ca0 8 Si02) + 4H20 —»3Ca0  2Si0. 4,0 + Ca(OH)2

medutim, pouzdanija istrazivanja hemizma i Kkrajnjik produkata
procesa zahtevaju kompleksan rad i bave se procesima Kkoji, na ovde
usvojenom makroplanu, nisu znaCajni. Kada su u pitanju promene
Cvrstoce betona u zavisnosti od temperature negovanja treba
pomenuti stav do koga su dogli Samarai, Popovich i Malhotra (72).
Naime, ukoliko je temperatura negovanja vi8a od temperature
betonske meSavine u toku spravljanja i ugradivanja tada Ce

biti veda u odnosu na kontrolnu grnpu uzoraka spravljanu i
negovanu na istoj temperaturi. Ovaj rast Cvrstoée, inae vrlo
povoijan sa stanoviSta izvodaCa, moZe se ostvariti primenom water
reducing dodaiaka ali je 1 tada efekat primene izrazeniji za
usiove "foplijih” meSavina.
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Uticaj temperature na vreme vezivanja daje tabeia 3.1.
Tabela 3.1

THVPERATURA APROKSIMATIVNO \VFEMVE VEZIVANIA

21 °C 6 SATI
16 °c 8 SATI
10 °c 10,5 SATI
4 °c 14,5 SATI
_ 1 °¢ 19 SATI
7 °c BETON ZAMRZAVA

33. OBRADLJIVOST MESAVINE

Uslov za dobijanje kvalitetnog betona je da se u toku proizvodnog
proeesa odrzi njegova fiuidnost onoliko dugo koiiko nam je
potrebno da ga kvalitetho ugradimo. NaruSavanje projektovane
konzistencije meSavine treba vezivati prevashodno uz “hot weather
concreting” obzirom da medu parametrima koji utiCu na promenu
visine sleganja konusa (’3lump?™):

1 - vreme proteklo cd zavrSetka meSanja;

2. - visina temperature betona i vazduha (i njegova
reiativna vlaznost);

3. - poroznost (absorpciona mo¢) zameSanog agregata;

4. - vrsta cementa (sastav, fino¢a mliva);

5 - wvrsta i dozaza hemijskih dodataka (aeranti,
piastifikaiori, retardert).

Draga grupa, prema svemu do sada reCenom, ima dominantan uticaj
ali dejstvo vetra ne treba zanemarivati pokazuju i siedeci podaci:
ako se pri rv.=90% temperatura vazduha podigne sa 30°C na 40°C
evaporacija ce porasti za 45% a ako pritom duva i vetar (v. = 15
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km/h) rast evaporacije je neSto nizi - samo 30%. Nagla evaporacija
ima i pozitivnih efekata, izaziva pad temperature ali je giobalno
uzevSi vrlo Stetna. Zato 1 pri  projektovanju sastava meSavine
treba voditi raduna o njenoj osetljivosti na gubitke vlage jer
beton sa standardnim cementom (PC tip I) ima na rv. = 35% sedam i
po puta vécu ukupnu evaporaciju nego na rv. - 95% (mereno u prva
4 sata procesa Vvezivanja) Sto samo pogorSava stanje ionako
osetljivih  suvljih  meSavina. Takve meSavine, Cesto i usled
neplanirano dugog transporta, gube obradijivost Sto ometa fazu
razastiranja i ugradivanja a prateno je i segregacijom na mestima
guSCe ugradene armature. Produzeno meSanje u toku prvih 45 minuta
nakon izrade betona izaziva procentualno najveci gubitak "slump”-a
a dalje meSanje ima umerenije dejstvo Sto je 1 logiCho ako se
imaju u vidu mehanizmi procesa vezivanja.

VeliCina evaporacije znaCajno utiCe 1 na pojavu plastiChog
skupljanja betona ali se, na osnovu istraZivanja izvrsenih od
strane Portland Cement Association (49), moze smatrati da se ovo
javija kod evaporacija veéih od 1 kg/m a da postoji mala
verovatnoéa pojave ukoliko su gubici vode manji od 05 kg/ncC Cesto
je pad “slump”a posledica naglaSene poroznosti agregaia (5-6%)
jer suv agrégat u toku meSanja apsorbuje deo unete vode i oduzima
meSavini  neophodnu  obradijivost. Kako se 90%  apsorpcione
sposobnosti agregata zadovolji u toku samo nekoliko minuta, a
meSanje Cesto traje kraée od toga, pa ne ostavlja mogucnost
korekcije koli¢ine unete vode, to krapan agrégat na deponiji treba
sistematski  kvasiti ili, ekstremno porozan, i ne Koristiti. Da bi
se, Uu uslovima povisene evaporacije, omogucila maksimalna
hidratacija betona spravljenih sa W/C odnosom manjim od 0,50-0,53
povrSinu dementa treba permanentno kvasiti. KoliCina evaporacijom
izgubljene vode je posebno bitna kod “membranskT negovanih betona
pa ovu koliinu treba ukalkulisati prilikom projektovanja meSavine
betona prema usvojenom curing compound-u tj. stepenu njegove
vodopropustljivosti.
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Slika 3.1 - Pad obradljivosti betonske mase
na iemperaturi od 50°C (40)

Ambientalaa temperatura utiCe na evaporaciju ali i pocetna
temperatura betona ima znaCajan uticaj na Kkoli€inu poirebne vode
sveze mase. Tako, po L’Hermite-u, za istu projektovanu
konzistenciju koju imaju betoni na temperatori od:

t" =20°Cpotreban je odnos w/c =100 K

t" =40°Cpotreban je odnos w/c =110 K

) =60°Cpotreban je odnos w/c =120 K
(K - etalonska konstanta)

Proces naglog vezivanja (fiflash sei’d moZe biti neugodan pratilac
tehnoloskog postupka ali se primenom aditiva moze uticati na odnos
rastvorljivih sulfata 1 tri-kalcijum-aluminata iz Portland
cementa. Sve ovo utiCe i na veliCinu sleganja konusa a uz to,
ukoliko se dodaje i gips (CaSO™ * 2H-Q), moze izazvati dugotrajnu
ekspanziju betona. Ispitivanja pokazuju da se, dodavanjem vode i
energicnim  meSanjem sveZoj meSavini, vraa neophodni  nivo
obradljivosti.
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3,4. PROMENE FIZICKIH OSOBINA MLADOG BETONA

Polaze¢i od konstatacije Saul-r. (iz 1951. god.) po kojoj ’beton
nastao iz jedne mesavine, a ima istu zrelost (kao funkciju
temperature i vremena), ima i priblizno istu c¢vrstoéu na pritisak
bez obzira kroz kakve je kombinacije temperature i vre?nena pro3ao
da bi stekao tu odredenu zrelost”, razvio se Citav “maturity”
kocept wvrlo znaCajan sa tehnoloSkog stanovista jer omogucuje
dovoljno precizan proracun vremena skidarxja opiate. lako se
kombinacija dejstava temperature i vremena na betone razliCitih
kompozicija meSavine prouCavala joS pocetkom ovog veka (neld
podaci navode 1904.god.) sve do ranih pedesetih nije bilo
artikulisanih  predloga 0 nacinu tretmana ovih uticajnih
parametara.

Pre nego Sto se iznesu detaljnija objasSnjenja ovog pristupa treba
red da mu Maihotra priznaje valjanost samo za temperatomi uslov
tu = 155 - 26,5 C jer betoni u ovakvim uslovima nemaju znacajnije
gubitke vlage tokom negovanja (62). Jasno je da ovakve radne
paramétré procesa starenja betona gradiliSte vrlo teSko moze
obezbediti bez preduzimanja posebnih mera zaStite i nege. Funkcija
koja prikazuje odnos Cc&vrstcée betona i njegove zrelosti ima Cetiri
karakteristicne faze a moZze se  aproksimirati  hiperbolom,
adekvatnom procesu ocvrs¢avanja.

U toku poslednjih  Cetrdeset godina izvedeno je  nekoliko
matematiCkih  cblika funlrcije zrelosti pa bi se gotovo mogio
govoriti o "familiji funkcija” ali se ovde pominju samo one Kkoje
su znacajnije dopimele razvoju maturity koncepta.

Nurse-Saul-ova funkcija je izvedena iz oblika:

f(T) = K Tc 3.1)
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Siika 3.2 » Priblizm oblik odnosa ¢vrstoce betona
na pritisak i njegove zielosti (49)

koji je Nurse dao 1949,god. da bi ga dve godine kasnije nakon
obimnih istrazivanja Saul dao u danas poznatom obliku:

f(T) = K (Tc + 10) (3.2)

Istrazivanja  vrSena  u  Svajcarskim laboratorilama  potvrduju
relevantnost ovog oblika i za visoke temperature (do 60°C) ali joj
Lys, Danyel, Wely i Timz overavaju pouzdanost samo za interval od
5°C do 46°C. Treba red da noviji radevi na tu temu {Byfors, 1980)
ne daju potvrdu prethodnih stavova pa razliku treba potraziti u
uslovima  eksperimentalnih istrazivanja. Ono sSto je od svih
istrazivaCa opSte prihvaceno je valjanost formule iskljuivo za
pozitivne temperature ocvrS¢avanja.

Kvalitativni skok u proeesu ocvrSéavanja, koji se na narednom
grafiku moze wuoCiti u zoni “prolaska” kroz nultu temperatum, je
dao motiv Nykenen-u da 1958. godine prethodnu formulu izrazi u
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obliku:
f(T) = K (Tc + 15 (3.3)

gde je konstanta K odredena u zavisnosti od viste cementa
tako da joj vrednosti variraju u intervalu (0,2-0,4). Neki radovi
Mironov-?, potvrduju  valjanost ovog pristupa, ali samo na
negativnim  temperaturama.  NeSto  slozeniji  oblik formule za
mtegraciju simultanog uticaja vremena i temperature dao je
Rastrup (1954,god.) ali ga je Bergstrom prilagodio prakti¢nim
potrebama:

T
£

f(T) =EA *2 10 3.4)

Sam prisfup Rastrup-a bazira na poznatom principu da se sa
poveéanjem temperature za 10°C udvostruCuje brzina hemijskog
procesa hidratacije. Kao repema veliCina pcsluzila je 28-dnevna
zrelost betona ocCvrslog na tv = 185°C. Treba naglasiti da brzina
hidratacije nije za svaki temperatumi reZzim ista (u cementnoj
pasti sa stepenom rasta temperature hidratacija raste za 1-3%) pa
ni navedena formula nije mogia izdrzati kompleksnije provere ali
je Arrkenijus-ova funkcija (poznata i kao Hansen-Pedersen-ova)
danas u Sirokoj primeni lima vrlo pogodan oblik:

f(T) = K*exp (-7 ) (3.5)

pri ¢emu su:
K - konstanta proporcionalnosti,
T,, Tj, - temperature betona u °C i °K (T,. = 273 Te
E - aktivaciona energija (KJ/mol), i
R - univerzalna gasna konstanta (8,31 J/°K moi)

a shodno razliCitim temperaturnim rezimima i aktivaciona energija
je, prema predlogu Freisleben-Hansen-a i Pedersen-a (74):
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za Tc <20°C E
za T, >20°C E

33,3 (KJ/mol)
333 + 147 (20 - TJ (KJ/mol)

Arrhenijus-ova funkcija je preciznija na nizim temperaturama dok
Nurse-Saui-ovz  bolje  opisuje  stanja  betona izlozenih  viSim
temperaturama nege (Chot weather concreting”). Prema Orchard-u
(49) Citav “maturity” koncept vazi samo za ambientalne temperature
starenja nize od 32°C. Reperna tempereratura, ugradena u
Nurse-Saul-ovu funkciju, na kojoj nezavisno od duZine negovanja
nema prirasta Cvrstoe na pritisak je utvrdena na nivou od T =
-10°C, mada su eksperimentima dobijeni i drugaCiji rezultati:
Plowman -II,7°C, Saul -10,5°C, Bergstrom -10°C, Kirejenko i na
-14°C primecCuje slabo ocvrSCavanje a Nykenen i Wely beleze -15°C
kao temperatum na kojoj se ocvrS€avanje praktiCno prekida. Ova
razlika dolazi kao posledica inertnosti eksperimentalnog postupka
pri Cemu beton uspeva da promeni svoje fizicko stanje i delimi¢no
oCvrsne pre nego Sto mu temperatura padre do opisanog nivoa.

Procese koji zahvataju cementili gel na niskim temperaturama
najboije je opisao Kirienko Kkoji niske temperature stavlja u
kontekst opSte dehidratizacije cementne paste. Tanka opna koju
zamrznuta voda formira oko nereagovanog dela cestice cementa ne
zamrzava u potpunosti sve do temperature od -30°C (opna koja
obuhvata ceo gel zamrzava naravno puno ranije) pa je po Kirienku
moguéa odredena hemijska reakcija i izmedu takve opne, kao izvora
vlage, i nehidratisanog zma cementa. Podaci iz literature
(1955.god.) govore da sva voda zamrzava tek na temperaturi -35°C.

Produkti procesa hidratacije se ne razlikuju u zavisnosti od toga
pri  kojoj su temperaturi nastali ali na visim temperaturama
(40-50°C) je neSto drugaCija njihova morfologija. Pad Cvrstoce
tako negovanih betona posledica je naglog razvoja hemijskih
procesa u cementnoj pasti usled Cega su geli porozniji pa i
podlozniji pojavi mikroprslina. Visoke ambijentalne temperature se

31



KARAKTERISTIKE SVEZE BETONSKE MASE

04
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Temperatura betona

Siiika 3.3 - Uporedni pregled razliCitih verzija obiika
odnosa temperature ocvrscavanja i (31)

moraju posmatrati ne samo kao posledica dejstva kratkotalasnog
sunCevog zraCenja veC i kao rezultat napora da se beton veStacki
postavi u okruzenje koje Ce stvoriti uslove ubrzanog ocvri€avanja.
Takvim postupcima betonu se rnogu zadati i temperatore iznad 50°C
pa je neophodno odrediti mebanizme za ocemi starosti termicki
tretiranih  betona. Prethodni stavovi pokazuju da se ne mozemo
osloniti  na opisane funkcije starenja pa se kao jedan od
najargumentovanijih  javlja prediog Mironov-a koji kao repemu
¢vrstou uzima onu koju daje temperatura oc€vrS¢avanja od 18 C, ah
pritom Cini i1 napor da obuhvati iznzetho vazan uticaj vrste
primenjenog cementa. PolazeCi od izraza:

als 30 + t
T = (“30"+_13) A

u kome je t - temperatura oCvrs€avanja, moze se vrlo lako dodi do
bilo koje duZine negovanja betona (at) ukoliko se kao vrednosti
paramétra n (eksponenta) usvoje za:
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a. brzoocvrS€avajuéi portland cement n =198
b. visokoaktivni Cist klinkemi portlandcement n =210
c. portland cement sa 4-5% pucolana n =23
d. portland cement sa 10-14% pucolana n =280
e. Sljako portland cement n =335
f. pucolanski portland cement n =352

Valjanost ovin parametara je verifikovana za rezime do 100°C
obzirom da u tom intervalu nema kvalitativnih promena procesa
narastanja mehanickih karakteristika izazvanih promenom
temperature. Na niskim, negativnim temperaturama moze se primeniti
Nykenen-ova formula u obliku:

d K (t + 18) a7)

at 28

u koju temperatum (t) nizu od nule treba unositi sa negativnim
predznakom a konstanta K ima vrednost 04 za visokoaktivni cisti
klinkemi portland-cement. Da bi se iokom izvodenja mogao pratili
razvoj zrelosii mogu se ugraditi na karakteristicnim delovima
objekta posebni termo-elementi Cije podatke beleze automaiski
pisaCi. Ovo je posebno korisno u pocetku izvodenja radova u
uslovima, za izvodaca, nepoznatih varijacija ambientalnib
temperatura jer dozvoljava korigovanje tehnickih specifikacija i
duZine nege, a omogucava kontrolu od strane sluzbe za nadzor.

3.5. STETNE POSLEDICE RADA U POSEBNIM USLOVIMA

Problemi rada u uslovima visoke temperature iziskuju studiozno
prouCavanje a da su problemi nedovoljno prouceni govore i neki
noviji radovi (1, 5  62). Slitne probleme izazivaju i priliv
toplote iz okruZenja i nedovoljno brzo odavanje toplote iz mase
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betonskog bloka koji o€vrsava. Naime, kod visokih brana se uocCava
pojava prslina, formiranih u telubloka, kao posledica spreCenih
deformacija  nastalih  bilo  zbog neujednaCenih  teraperaturnih
gradijenata unutar mase bilo usled skupijanja betona nastalog
gubljenjem slobodne vode. Da bi se predupredila ovakva dejstva
procesa  egzotermije  pravilnije je  preferirati  cernente  niske
toplote hidratacije ili metode hladenja betona (ve¢ ugradencg ili
preko komponenti meSavine).

Cementi izuzetno niske toplote hidratacije sa znatno veéom finocom
mliva gotovo eliminiSu termiCke prsline ali je obradljivost takvih
betona (izrazena kroz veliinu sleganja konusa i vreme oCuvanja te
veli€ine) dosta kraa u cdnosu na normalne cernente. Temperatami
"pik” (max t") je nizi i za 5-6°C nego kod standardnih cemenata
niske toplote hidratacije Sto je sa stanoviSta nege izuzetno
povoljno - ali pritom iskupo jer sucementi ovog tipa znatno
skupiji od obi¢nih pa je oblast primene svedena na izuzetne
sluCajeve i preciznu tehnologiju rada.

"Hot weather” ambientalni usiovi pokazuju sledeCa Stetna dejstva:

[ab)

. - pad krajnje Cvrstoe ugradenog betona;

- povecana je opasnost od pojave prslina (temperatura,
skupljanje);

c. - raste koliCina vode potrebne za oCuvanje zeljene

konzistencije  Sto  daje  pcrozniji beton, manje

otporan na agresivna dejstva siedine;

o

d. - vodopropustljivost raste kao funkcija potrebne
koliCine vode;

e. - estetski parametri (spoljni izgled betona) su desto
naruseni.

Problematiku pojave prslina Abu-Tair (1) analizira na bazi podele
prslina na "presetting eraks”, koje nastaju kao posledica procesa
oCvrSéavanja, i ’plastic shrinkage craks”, Cija pojava zavisi od
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karakteristika evaporacije. ObiCne prsline nasiale usled procesa
skupljanja materijala treba posmatrati van konteksta ovih “ranih”
procesa. Naime, ’Pplastic shrinkage craks” nastaju kao posledica
evaporacije izazvane razlikom parnih  pritisaka izmedu mladog
betona i1 okoline a proces skupljanja koji se pritom javlja, moze
biti 1 10 puta veci od ukupnog, dugotrajnog skupljanja betona.
Stetnost ovih prslina proistiCe iz raoguénosti da se kroz nastale
mikro-puteve  stvori  prostor  agresivhom,  korozionom  dejstvu
rastvorenih soli. KvaSenjem betona se smanjuje gradijent pritiska
pare, a pojava prslina u ranoj fazi ocvrS€avanja moZe se
kompenzirati  revibriranjem joS sveZe (obradljive) mase Cime se
zatvara deo . nastalih prslina.

Da evaporacija i kod hladenih meSavina ili ugradenog betona moze
biti znaCajna, govori podaiak (1) da u takvim sluCajevima za 24
sata moze ispariti 1 preko 20 kg/m . Korisno dejstvo retardera i
plastifikatora na koli¢inu vode wunete u meSavinu i intenzitet
procesa hidratacije povoljno utiCe i na pojavu ’plastic shrinkage
craksl Bez obzira Sto postoje nrnogi podaci o ispitivanju pojave
prslina jo5 uvek se sa sigurnoSCu ne zna kakva meSavina treba da
bnde da, u odredenim klimatskim uslovima, ne bi doSlo do pojave
"plasticnih” prslina.  Shalon (67) nije tako siguran da opisani
postupak revibriranja (2-3 sata posle ugradivanja) moze biti
pouzdan instrument, pa za obaranje gradijenta pare - generatola
evaporacije preporucuje obilno kvaSenje povrSine betona. Kako nega
betona, kao deo proizvodnog procesa, u Zarkim podnebljima
raspolaze ograniCenom koli¢inorn vode to primena aditiva ostaje
neizbezna.
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4.1. KONTROLA TEMPERATORE MESAVINE

U cilju ostvarenja projektovanih karakteristika betona nuzno je
tokom KklasiCne proizvodnje betonsldh nosaCa odrzavati temperatum
materijala unutar tehnoloSki povoljnog podmcja. Funa kontrola
temperature komponenata meSavine je uslov da neki od uditiva
uopSte ostvare svoj ucinak, obzirom da im je dejstvo ograniceno na
temperaturno podracje uZze od za proizvodni proces pomenutog , pa
se 1 zbog toga u skladu sa ocCekivanim ambientalnim parametrima
utvrduju najnize i najvise temperature ingredienata.

Cement, deponovan u silosima, se Stiti od prekomemog zagrevanja
farbanjem zidova silosa u belo ili cirkulacijom hladne vode kroz
specijalne  duple  zidove silosa jer maksimalna  dozvoljena
temperatura t = 77°C (ACI Report 305R-77) moze pod intenzivnim
kratkotalasnim zraCenjem biti brzo prem.aSena. Bojenjem silosa i
cele fabrike Dbetona u belo moze se u najkritiCnijem periodu
dana redukovati krajnja temperatura betonske smese za skoro 10°C.

Agrégat je, zbog svog znaCajnog teZinskog uceS¢a u masi meSavine,
racionaino biaditi (ili grejati - u zimskom periodu) obzirom da je
za pad temperature meSavine od 1°C neophodna promena kod
komponenti od:

a. - kmpan agrégat 25 °C
b. - voda 4,0 °C
c. - sitan agrégat 50 °C

d. - cement 10,0 °C

ZaStita agregata, u vidu natkrivenih  deponija, elementami je
korak u kontroli temperature meSavine a kombinuje se i sa dmgim
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postupciraa. Iskustvo pokazuje da se fenomen brze evaporacije moze
racionalno iskoristiti samo ako je t > 25°C pa u toku noci treba
prskati vodom samo onaj deo deponije agregata namenjenog upotrebi
u narednih nekoliko sati.i Za znaCajnije obaranje temperature
(recimo kod hidrotehni¢ldh objekata) boriste se rezervoari (silosi
agregata) u koje se upumpava hladna voda ili se agrégat putem
konvejera ili trakastih transportera usporeno provlaCi kroz “kadu”
sa ledenom vodcm (voda moze biti pomeSana sa drobljenim ledom).

Postupci zagrevanja agregata (osim uobiCajenog zagrevanja vode) su
u pnmeni u situacijama kada se u duZem periodu vremena ocekuje
temperatura' vazduha niza od “5°C. Tada se krupan agrégat greje do
15°C a najviSa temperatura zagrevanja sitnog agregata je oko 40°C.
Grejanje agregata uduvavanjem vrelog vazduha u masu deponovanog, I
PVC foiijom prekrivenog, agregata je vrlo efikasno i ne menja
vlaznost agregata kao primena ”rnokrih” postupaka (uduvavanje pare,
potapanje u vodu na 6Q-80°C) Kkoji iziskuju znatno visi stepen
kontrole.

Na temperatum meSavine je najekonomicnije uticati prekp vode koja
se greje u bojlerima a kada treba lliadi na jedan od tri nacina:

1. - dodavanjem leda (drobljen, u obliku "Cipsa” ili ljuspi);
2. - primenom cvrstog karbon-dioksida;
3. - primenom te¢nog nitrogena.

TeCnz nitrogen je vrlo pogodan jer olakSava kontrolu tehnoloskog
procesa i pracenje temperaturne promene u vodi za razliku od leda
koji, u zavisnosti od veliCine zrna, brzine dodavanja novih
koliCina, Kkretanja vode... Cini proces mnogo manje kontrolabilnim.
Dijagram na siici 4.1 pokazuje koliko se, supstitucijom vode
ledom, mote spustiti temperatura svezeg betona. Dijagram daje
vrednosti za dve temperature supstituirane vode ali Tipler (77)
navodi da se u gradiliSnim uslovima postize najvise 70% ocekivane
redukcije. Nunez tvrdi da se betonu (" = 26°C) za pad
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temperature od 1°C mora dodati 9 kg leda a to, primenjeno kao
konstanta, definiSe utroSak leda za Zeljenu prornenu temperature

betona Afe 2

Smsmoerxae fesmpersture bYurs>pc)
Slika 4.1 - Uticaj koli€ins imeiog leda
na temperatimi svezeg betona (1)

Na red Parana (Brazil) je u branu ilha Solteira ugradeno oko 35
miliona kubnih metara betona kome je skoro sva potrebna Kkolieina
vode za meSanje supstituisana ledom. Kao dopunska mera Kkrupan
agrégat je drzan pod nadstreSnicama da bi u fazi pripreme za
proces meSanja bio i sprinklerovan ohladenom vodom. lako su
ambientalne temperature prelazile 35°C beton je ugradivan sa
poCetnom temperaturom od najviSe 10°C Treba naglasiti da je
na cvcm projektu kao vezivna komponenta primenjen cement blendiran
sa 120-150 kg/m pucolanskih dodataka.

Kontrola temperature svezeg, ugradenog betona zasniva se na
dozvoljenim limitima koji se javljaju u normativnim aktima. Tako
U.S. Bureau of Reclamation dozvoljava max t* = 32°C a za
hidrotehni¢ke Objekte samo 10°C, dok AC1 Report 305-72 masivnim
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konstrukcijama dozvoljava najvise t* = 16°C. Da bi opisao swu
raznovrsnost lokalnih, ambientalnih uslova i dozvoiio izvodacu
radova veécu slobodu ovaj drugi dokument, u svojoj revidovanoj
verziji  (iz 1977. god.) za uobiCajene  konstmkcije  usvaja
maksimalnu vrednost kao deo intervala: t* = 24-38°C. Engleski
strunjaci  (Ministry of transport, Institution of Civil Engineers)
definisu opisani maksimum kao 32UC Sto je usvojeno i na indijskom
podkontinentu za razliku od ameriCkih institucija koje nemaju
jedinstven stav pa tako uticajni U.S. Corps of Engineers zahteva
znaCajno  nizin  29cC.  Nasi propisi  preciziraju da pocCetna
temperatura ne sme biti niza od 5°C riti visa od 30°C, u protivhom
je nuzna primena posebnih mera.

Smsnjenoe temperature betone (fc)
Slika 4,2 - Uticaj koliCine oMadene vode (7 °C)
na temperatura svezeg betona (1)

Opsezne profilaktiCke mere naiaze opravdanje ne samo u potrebi da
se u toku ugradivanja betonu zadrzi kvalitetna ugradljivost (na
visSim temperaturama beton zguSnjava pri Cemu to nije posledica
samo direktnog gubitka vlage ve¢ i hemizma procesa hidratacije i
osobina cementne paste) veé i da se time obezbedi projektovana
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¢vrstoa ocvrslog materijala. Ovo stoga Sto beton spravljen sa t°
= 38°C ima velike izglede, ukoliko se ne preduzmu posebne mere, da
za 28 dana ostvari i 15% manju c¢vrstoéu od onog kome je bazni
parametar bio t* = 18°C. Na osnovu dostupnih radova Evans-a,
Hughes-a 1 Miller-a (7) moze se zakljuCiti da je ideaina
temperatura za ugradivanje betona u intervaiu 5-10°C (a sami
preponiCuju da se 20°C ne prelazi) pri ¢emu se u toku leta, 12-15
sati  posle ugradivanja, moZe oCekivati temperatura! pik kao
posledica akumulirane toplote hidratacije.

Sva ova raznolikost preporucenih tehnoloSkih postupaka i njihovih
karakteristicnih velieina joS jedan je dokaz da se kompleksnom
problemu izrade betona u posebnim uslovima ne sme priéi sa
uobiajenom pojednostavljenom predstavom, o Stetnosti klimatskih
uticaja.

4.2, PROBLEMI PROIZVODNJE | TRANSPORTA BETONA

Proizvesti kvalitetan, svez beton znaCi i pripremiti ga da u toku
transporta i manipulacije odrzi Zeljeni stepen obradljivosti. Kako
se u zarkim uslovima kao pogodno sredstvo unutraSnjeg transporta
masovno ‘coriste pumpe za beton to je neophodni ’3lump” za ovakav
postupak oko 30% wveci od, za naSe klimatsko podrucje normalnih,
75-100 mm. Bobro komponovani beton, pogodan za pumpanje u tom
podru€ju, odrZzava dobru Kkonsistenciju i preko agregata; povecanjem
uceSCa sitne frakcije agregata, dobijenog drobljenjem, na najmanje
15-20%. Time se smanjuju 1 segregacija 1 Kkasnije “znojenje”
betona.

Da bi se konsisteneija odrzala na Zeljenom nivou medu izvodaCima
je uobiCajeno da se reaguje dodavanjem vode neposredno pre
ugradivanja. Dijagram na siici 4.3.(levo) pokazuje tendenciju da
sa rastom t, sveZze mase ubrzano raste procentualno povecanje
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poirebns kohctnsm
vode (1//n9

tempero>burs> oveleg betons>

Slika 43 » Xltieaj temperature sveZze meSavme betona
na neophodim koliCinu vode n meSavini (1)

sadrzaja vode neophodne za konstaninu promenu (za 4 = 25 nun)
sleganja konusa. Desni dijagram pokazuje poznati odnos sleganja
konusa 1 temperature svezeg betona pri istoj, konstantnoj kolicini
vode unete u meSavinu.

Problemi sa ostvarenjem i ocCuvanjem obradljivosti materijala nisu
jedini koje rad u zarkim uslovima stvara. Vrlo Cesti su i

- problemi sa prasinom akumuliranom na deponijama,

- problemi sa topljenjem i ravnomernom distribucijom
leda unetog u cilju spustanja temperature betona, a

- Cak 1 iskusnim operaterima u fabrici betona treba
dosta vremena da steknu adekvaino iskustvo radi brze
procene stanja svezeg betona u meSalici i efikasnog
reagovanja  (agrégat apsorbuje wvodu, voda ubrzano
isparava, tropske  kiSe  drasticno  remete  vlaZznost
agregata na otvorenim deponijama...).
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Primena leda kao supstituenta vode stvara tehnoloske probleme jer
se krupnija zrna drobljenog leda (ili knipniji “Cips”) ne stiZu
istopiti u toku pripreme i meSanja betona pa nema ni pravilne
distribucije vlage u meSavini. Ako se led prethodno doda vodi
spustiCe joj temperatura najviSe do 5°C pa topli agrégat (40-50°C)
ne moze tokom meSanja dovoljno da se ohladi (zato se za suwi,
Krupan agrégat Kkoristi teCni nitrogen koji spusta temperatum i do
-18°C). ProduZenim meSanjem topi se led i homogenizuje meSavina
ali doiazi i do nirvijenja sitnijih zma agregata pa i Smanjenja
obradljivosti (pad ’5lump-a” se belezi Cak i1 kod meSavina sa
plastifikatorima).

Imajuéi u vidu da se ’ready-mixed concrete” spravlja na jedan od
ovih nacina:

a. - u fabrikama betona a transportuje se sa ili bez
izvrSenog mesanja,;
b. - doziranjem i delimi¢nim meSanjem u fabrici betona

sa “doradom” u auto-meSalici tokom transporta do
mesta ugradnje;

c. - doziranje je u fabrici betona a kompletno meSanje
je u auto-mesalici posle izvrsenog transporta a pre
ugradivanja;

to treba naglasiti da nema dovoljno istrazivanja uticaja samog
redosleda unoSenja komponenata u proces meSanja. Neki od
publikovanih ~ stavova  zagovaraju izradu maltera (sa  sitnim
frakcijama agregata) kome se, u meSaiici, dodaje i Kkrnpan agregat
sposoban da u kratkom roku po celoj povrSini primi “fiT cementne
paste i peska. Neka L Hermite-ova istrazivanja (40) problema
projektovanja betonske meSavine pokazuju da bi kvalitetniji beton
dala meSavina maltera (prethodno homogenizovana u meSalici) i
krupnog agregata, koja se formira u posebnoj mesSalici sa prinudnim
meSanjem, Ovaj pristup bi mogao resiti problem neadekvatne
konsistencije betona na mestu ugradnje uz uslov da se precizno
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doziranim retarderima zadrZzi poCetak vezivanja a plastifikatorima
odrzi zitkost smese do potpunog obavijanja svih zrna krupnog
agregata cementnom pastom.

0] 2 4 6 8 fO f2 r

Rsst temperature (°Cj foo fa? vezivs

Silks 4.4 - Uticaj delimiCne zamene portlaad cementa zgurom (3)

Nakon ugradivanja betona u masivne konstmkcije nekad dolazi do
problema usled neravhomemog odavanja toplote (javljaju se i
prsline usled termiCkih naprezanja) pa su pozeijniji cementi sa
malim sadrzajem C”A ili neki drug! blandirani zgurom. Dijagram na
siici  4.4. pokazuje uticaj supstitucije dela OPC-a, ekspandiranom
zgurom ili leteCim pepelom, na rast temperature ugradene betonske
mase. Da bi se smanjila verovatnoca pojave “termickih” prslina a
zadrzao dinamizam ocvrS¢avanja preporucuje se minimalna doza
supstituenta (tabela 4.1),

Problemi izrade kvalitetne mase kao osnove za dobijanje Zeljenih
vrednosti  karakteristicnih  osobina betona, su naveli T.J, Tipler-a.
(77) da konstatuje da su mnoge postojeCe tehniCke specifikacije
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verovatno nepotrebno "krute”, jer ako na visokim temperaturama
zaista treba vise vode zaSto se limitira veliCina sleganja konusa.
Ako je to, kaze on, zbog opashosti od povecanog skupljanja, Sta to
smeta  “konstruktivnom” betonu koji Ce u toku eksploatacije
“podupirati tapete”.

Tabeia 4.1.
DEBLJINA SLOJA BETONA MINIMALNI STEPEN SUPSTITUCIJE
@ PEPEO ZGURA
VISE OD 1,00 m 8 40 %
1,00 - 1,50 w 25 % 50 %
1,50,- 2,00 m 30 % 60 %
2,00 - 2,50 m 35 % 70 % m

OcCito je da ove dileme imaju logicku osnovu ali se do vebeg
-slump-a” ne sme dolaziti dodavanjem "oCekivanog gubitka vode”
(Sto zagovara i Orchard (49)) joS u fazi primarnog doziranja
ingredijenata jer tada u toku meSanja dolazi do izrazene
segregacije. MoguCi putevi pre leze u oblasti -retempering-a” a
svi sileni napori moraju kao cilj imati inZenjersko razlikovanje
tehnickih  specifikacija za razliCite tipove konstrakcija, kako bi

se preko “elasti¢nijih” propisa doSlo do adekvatnijeg tehnoloSkog
postupka i jeftinijeg betona.

Jedan od danas Siroko praktikovanih postupaka je primena aditiva
water  reducer-a  koji s, u sluéaju lignosulfonata  uglavnom
doziraju u slede¢im koli¢inama (u odnosu na teZinu cementa):

za temperature betona 22-24°C 3,5%
25-27°C 4,5%
28-30°C 5,5%

za temperature betona 30°C preko 5,5%
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MeSavine za rad u zimskim uslovima traze manju koli¢inu vode ali
se obradljivost betona omoguéava primenom aditiva a u odredenim
sluCajevima, za blaze temperaturne rezime, valja smanjiti i wi/c
odnos uvecanjem Kkoli€ine cementa (pri w = const). Na ovaj nacin,
povecanom toplotom egzotermije, mogu se izbeéi skupi zahvati na
organizovanju i primeni posebnih mera nege betona. Istrazivanja su
u ovoj oblasti brojna i raznovrsna pa su tako Murdock i Blackledge
su analizzali winter concreting u svetlu ternperaturnih uslova
koje sveza betonska meSavina mora ispuniti u trenutku ugradivanja.
Obzirom da se u toku transporta gubi deo neophodne toplote orti
smatraju da mirirnalnih t* =10°C treba merama veStatkog zagrevanja
podici za 3-8°C Cime je tehnoloSki opravdani maksimum zagrevanja
ingredijenata limitiran temperaturom od 20°C.

Prethodno izneti stavovi vaze za betone sa relativno malim uceS¢em
hloridnih soli unetih u meSavinu putem aditiva. Mironov 1 Krilov
upozoravaju da betoni projektovani za zimske usiove, ukoliko imaju
CaCi. kao primami aditi-/, ns smeju na izlasku iz meSalice imati
vige od 3 - 5°C jer se u suprotnom javlja vrlo rapidno vezivanje.
Kako je donja granica na nivou od -10°C to se po njima optimalne
temperature u trenutku ugradivanja moraju traziti u intervalu
izmedu ~5°C i -10°C. Ovakvi efekti kalcijum-hlorida mogu bili
delimicno  kompenzirani primenom super-plastifikatora ali je po
Sizov-m, kod spravljanja manjih koliCina hloridnih aditiva a za
ambijentalnu temperatura do -10°C, preporacljivije primeniti NaCl
umesto CaCL" On smatra da se CaC2 mora Koristiti prevashodno na
projektima koji angazuju velike koliCine "hiadnog” betona na
temperaturama nizim od -1G°C.

Opisane meSavine obezbeduju da betoni sa veéim uceS¢em hloridnih
soli dostizu za 7 dana 25-30% FRi'g dok na kraju 28 dana njihova
Cvrstoca ne prelazi 50-60% R”g. "Hladni” betoni dakle traze celih
100 dana da bi se u pogledu mehaniCkih karakteristika izjednacili
sa "topiim” betonima.
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U tehnoloSkom smislu je problem donekle olakSan Ccinjenicom da
ingredienti, koji ne smeju imati ledena soCiva ili smrzmite
grudve (sitan agrégat), u opisanim uslovima ne moraju biti
zagevani obzirom da takav beton zadrzava obradljivost i na -8°C.
Sizov za ovakve projekte prepomcuje lomljeni agrégat, u najgorem
sluaju bar za najkrupniju frakciju, obzirom ovaj da povecanim
trenjem povoljnije utiCe na homogenizaciju vlage u meSavini.
Izuzetnu vaznost "hladnih” betona za reSavanje problema Kkoji prate
winter concreting naglasava podatak da se samo za zagrevanje 10
tona peska, sa uobiCajenim sadrZzajem vlage od 6%, mora utroSiti
bar 200 000 KJ na pretvaranju sledene vlage u vodu, a tek tada
moze pocCeti napor da se ta voda zagreje do neophodnog tehnoioSkog
minimuma. Zato deponije agregata moraju biti tako organizovane i
projektovane da na efikasan naCin Siite sve frakeije od dejstva

Slika 4.5 - Nomogram za ocenu stepena Madenja
betona u toku njegovog transporta (41)

Bez obzira u kakvim se uslovima radi temperatum meSavine Treba
tako projektovati da beton bude ugraden sa optimalnom temperaturom
za usvojenu vrstu nege. Polaze¢i od Cinjenice da za 10 minuta
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transporta, i za svaki stepen razlike (t* - tv), beton gubi izmedu
0,007 - 0,05°C (10), nomogram na siici 4.6 moze da se koristi i u
vidu nesto jednostavnije formule:

4 = m e (tbu - ta) mT 4.1

u kojoj je:
m - Kkonstanta transportnog sredstva (za auto-meSalicu je
vrednost konstante m = 0,25)
- temperatura betona neposredno pre ugradivanja (°C)
t - arnbientalna temperatura (°C)
T - vreme transporta betona (h).

Vodeéi raduna o dimenici da konsisiencija zavisi i od temperature
betona, to za beton zagrejan do 40°C (radi kompenzacije odekivanih
toplotnib gubitaka) treba projektovati meSavinu sa 10% vise vode u
odnosu na standardnu specifikaciju, a za vise t* = 60°C istoj
betonskoj meSavini treba i 20% viSe vode.

43. UGRADIVANJE BETONA U POSEBNIM USLOVIMA

Upravo zato Sto se javlja veliki pad obradljivosti (u normalnim
uslovima 3-4 sata posle spravljanja) u zarkim uslovima treba biti
posebno oprezan i obezbediti neSto vise oplatnih i pervibratora
kao i odgovarajudu “hladnu” rezervu koja de pouzdanost ostvarénja
prbjektovanih ucinaka zadrZati na Zeljenom nivou.

Specifikacija ASTM C94 (29) propisuje da sam istovar i ugradivanje
betona budu izvrSeni najkasnije za 90 minuta nakon izrade betonske
meSavine ili za vreme u toku koga bubanj auto-meSalice ostvari 300
rotacija (rnsrodavno je krade od ovih vremena). U letnjim reZzimima
iz tehnoloSkih razloga limit se moZe spustiti na 60 ili dak 45
minuta. Ipak, za "time of handling” je najdeS€a preporudena
granica 30 minuta. Vreme transporta utide ne samo na gubljenje
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toplote vee i na ubrzano isparavanje vode iz zagrejane betonske
mase pa ga treba maksimalno skratiti. Ali 1 ugradivanje remeti
standardne procedure pa je tako uticaj duZine vibriranja na
¢vrstou betonskih uzoraka (15/15/15) Kayyali (34) ispitivao za
sledece uslove:

-t~ = 32°C a to je maksimalna dozvoljena temperatura koju
dopusta  Institution of  Civil  Engineers, Ministry  of
Transport;

- prosecna relativna vlaznost u toku negovanja je 20%

I doSao do zakljuCka da "time of handling” u takvim uslovima ne
sme nikako biti duZze od 40 minuta jer usled rane i neravhomerne
pojave oc€vrSCavanja betona dolazi do drasticnog pada R”g. Za
temperature spravljanja i negovanja betona vise od pomemitih
nazalost nema relevantnih eksperimentalnih rezultata.

Orchard ipak daje neSto prakticnija uputstva. On konstatuje (49)
da se sa svakim satom odiozenog ugradivanja gubi oko 4 cm slump-a
pa u slu€aju oCekivanih zastoja upucuje na dodavanje one Kkolicine
vode koja ¢e omoguéiti projektovanu konsistenciju u trenutku
ugradivanja. Ovo uputstvo se ipak mora primiti sa izvesnom dozom
rezerve i povetane kontrole (u slu€aju primene) jer viSak vode u
trenutku poCetka meSanja izaziva opisanu segregaciju  sadrZaja
meSavine.
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SX METODE i TEHNOLOSKI RAZLOZI NEGE BETONA

IstiCui vaznost nege betona Bin (7) navodi da je samo u periodi!
od 1925 - 1960. godine objavljeno preko 800 radova na tu temu pri
cemu je redosled, dat po  hijerarhiji vaznosti i broju Clanaka

posveCenih  razlozima negebetona, vrlo interesantan. Uticaj
ambientalnih  uslova nije najatraktivnija tema, Sto je i logiCno
obzirom da prirodni procesi nisu kontrolabilni i teSko se

modeliraju, ali mu nije ni pridat adekvatan znaCaj. Redosled
aspekata istrazivanja (prema broju posveoenih radova) je sledeci:

1. = oCuvanje betona u uslovima takve vlaznosti u kojoj ce
hidratacija cementa biti izvrSena u najveem stepenu;
uticaj na razvoj mehanickih  karakteristika;

kontrola posledica promene temperature u betonu;
kontrola sadrzaja vlage u betonskoj masi; i

negovanje betona u odredenim klimatskim uslovima.

o~ Wb
1

Obzirom da je nega betona proces stvaranja i odrZzavanja neophodnog
nivoa vlaznosti i temperature u fazi kada mlad beton razvija svoje
mehaniCke karakteristike to negu betona u posebnim uslovima treba
posmatrati u svetlu Cinjenice da do hidratacije  “aktivnog”
materijala moZe doci samo u kapitarima bogatim vodom a ona u
pomenutim uslovima, ili rapidno nestaje (evaporira) ili menja
svoje fizicko stanje, pa time i prelazi u inertno stanje. Zato se
optimalna nega mora organizovati u oba tehnoloska pravca:

a, - radi spreCavanja gubitka aktivne komponente vode
unete u mesavinu; i

b. - radi uravnoteZzenja w/c - odnosa u toku ocvr§¢avanja
kompenziranjem nastalih gubitaka vrlo brzo posle
njihove pojave.
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Profilakticki  pristup (@) je svojstven i zimskim i letnjim
uslovima rada dok se problemi sa gradijentom pritiska pare
javljaju prevashodno u uslovima visokih ambientalnih temperatura i
niske relativne vlaznosti vazduha. Podatak da u takvim uslovima,
posle 6 meseci starenja, beton (bez nege) ostvaruje samo 42%
¢vrstoe  pravilno negovanog betona (63) zahteva studiozan i
selektivan pristup raspolozivim postupcima nege jer oni pored
efikasnosti  dejstva moraju biti, sa stanoviSta utroSka materijala
I ljudskog rada, krajnje ekonomicni.

Pored pomenutih razloga kvalitetna nega betona dovodi do povecane
otpomosti na abraziju 1 spoljne uticaje obzirom da smanjuje
permeabilnost ocvrsle mase, ali i Stiti povrSinu sveze rnase od
mehanickih oStecenja.

Nega betona doprinosi svodenju temperaturnog gradijenta (unutar
mase izlivenog Dbloka) ispod granice pojave velikin "termalnih”
prslina na taj naCin Sto reguliSe odavanje toplote u vreme
intenzivnog  razvoja  hidratacije pa timeutiCe i1 na pad
vodopropustljivosti  o€vrsle mase. Vrlo vazan uticajni parametar je
moduo povrsine Dbetonskog elementa (Mp) Kkoji je svojevrstan
"Instrument” za obaranje temperaturnog gradijenta, pa u zimskim
uslovima visoki M_ mora biti pracen kvalitetnom oplatom sposobnom
da zaStiti razudeni betonski presek od temperaturum promena.

NosaCi sa velikim modnlom povrSine (Mp) su leti naroCito osetljivi
na evaporaciju a po Birt-u se (pri rv. = 70%, t = 21°C 1 vetru
od 9 m/s) gubi oko 05 1/€as i to po svakcm kvadrathom metru
izlozene povrSine. To znaCi da betonska ploa d =15 cm moze,
nezaStiCena od Kklimatskih uticaja, za samo 5-6 sati izgubiti i 10%
ukupne vlage Cime se umnogome usporava hidratacija, kojakod pada
relativne  vlaznosti cementne  paste ispod85%  prestaje da
funkcioniSe i reanimira” se tek naknadnim, obilnim kvaSenjem
ugroZzenog nosaca.
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Dransfield (19) smatra da taj gubitak mozZe biti i duplo wveci ali
“prekidaC” hidratacije vezuje za nizu relativnu vlaznost paste
(80%). On u ovakvom rapidnom gubljenju mase vidi korene rapidnog
skupljanja koje, u fazi narastanja CvrstoCe, izaziva plastiCne
prsline.  Opisani  uslovi evaporacije, nimalo ekstremni  (videti
Poglavlje 1), mogu zaStithom sioju betona od 20 mm za samo nedelju
dana delovanja mogu definitivno onemoguéiti hidrataciju 1 time
dezavuisati sve pretpostavke 0 pouzdanosti, trajnosti  nosaca.
Agresivno podneblje Srednjeg Istoka bogato solima rastvorenim u
vodi pospeSuje koroziju armature a u sub-polarnim uslovima pod
dejstvom mraza se u poroznoj Struktur! zaStitnog sloja razomim
dejstvom leda eliminiSe deo pritisnute zone preseka i1 time
umanjuje njegova nosivost.

Metode nege mogu se podeliti, shodno pristupu istrazivaCa, na vise
natina pa je tako za grupu ”letnjih” metoda pogodna Orchard-ova
(49) podela:

1 - na one koje ukljuCuju koriSéenje vode u vidn taloga
ili vlaznih zastiinih materijala; i

2. - na one koje minimiziraju potrebu za vodom primenom
vodonepropustljivin - medija ili  koris¢enjem  drugili
sredstava slicnih efekata.

Sam autor prvu grupu smatra neracionalnom, jer iako omogucava
dobijanje projektovanih kvaliteta u najveéoj meri, zahteva veliki
ljudski rad kako na pracenju promena u betona tako i na oCuvanju
ravhomeme distribucije vlage.

Gruba podela "zimskih” metoda svela bi ih na:

1 - melode koje ne obuhvataju direktno zagrevanje
betonske mase;

2. - melode koje vrde zagrevanje betonske mase; i

3. - metode kombinovanih dejstava na betonsku masu;
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a detaljniji  pregled i analiza postojeih metoda dati su u
Poglavlju 6. U kontekstu navedenih osobina tehnoloSkog postupka
jasno je da troSkovi nega betona zavise od niza parametara medu
kojima su najuticajniji:

1.- specifikacije precizirane ugovorom,

2 - geografski poloZaj gradilista,

3, - odlike konstrukcije (tip, veliCina, nacin izvodenja),
4, - stepen izloZenosti betona,

5. - iokalni mikro-klimatski uslovi, i

6. - usvojeno sredstvo ("medijum”) za negovanje.

Kada su u pitanju sredstva za promenu temperature betonske
meSavine, odnosno ugradenog betona, Scanlon-ova istrazivanja
govore da se za 1°F pada temperature Inr troSi 1® ukoliko je
hiadenje teCnim nitrogenom a 40 centi ako je primenjen drobljeni
led kao supstituent deia potrebne koli¢ine vode. Hladenje vodom
pripremijenom toplotnim pumpama je daleko jeftinije. lako su
pomenute velieine ireievanine za donoSenje definitivnog zakljucka
o efikasnosti pojedinih postupaka dovoljno su ilustrativne za
odnose u pogiedu prate€ih troSkova.

5.2. DPUZINA NEGOVANJA KAO FUNKCIJA PROMENE
TEMPERATURE UGRADENOG BETONA

Ukupna koliCina topiote koju oslobada ugradeni beton ne zavisi od
oblika nosafa (njegovog modula povrSine) ali obzirom da se beton
ponaSa kao vrlo loS provodnik to usled otezanog emitovanja topiote
raste temperatura u jezgru bloka sa malim Mp, srazmemo se ubrzava
hidratacija... i u tim wuslovima nosaC brZe ostvaruje ocekivani
stepen CvrstoCe omogucavajuéi pocCetak skidanja opiate. Tnertnost
betona kao provodnika ipak ima i svoje pozitivho dejsivo jer ne
dopusta adekvatnu reakciju mase na skokovite promene ambientalne
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temperature. Neka domada istraZzivanja (32) pokazuju da starost
betona, u trenutku kada se uzorak izloZi dejstvu niskih
temperatura, nema uticaja na brzinu hladenja a da pocCetna
temperatura betona vrlo malo utiCe na duzinu hladenja do kriticne
temperature. Medutim, Scanlon (66) naglaSava da je pocetna
temperatura betona izuzetno vazna jer Sto je visa to je i pad (AT)
u toku nod ved, pa preporucuje mere kako bi AT bilo manje od
22°C, jer u protivnom temperatomi gradijent inidra stvaranje
prslina. Ovu ternu dotiCe i rad(94) koji u toku prvih 24 sati
nakon skidanja opiate, u nosadma sa vedm Mp dozvoljava pad od Ar
= 20°C do 25°C dok blokovi sa malim modulom povrSine traze max AT
= 20°C. Veliku vaznost oblika preseka na izbor metode negovanja
pokazuje i sam podatak (32) da se beton (tb = 50°C, tya = - 20°C)
hladi 2,5 puta brZze ako ima razuden presek (Mp - 12) nego ako je
nosa¢ kompaktan i ima minimalan moduo povrSine (Mp = 3).

ekvivslsntna

Slika 5.1 - Uticaj ambijentaine temperature na sazrevanje betona
I emitovanje hidratadone toplote veziva (27)
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Za pravilno emitovanje toplote hidratacije, pojavu wvrlo vaznu za
samu negli, nuzan je pravilan izbor vrste opiate, koja je regulator
kondukcije betonske mase, a to znaCi i materijala od koga
izraduje 1 njegove debljine a posebno vlaznosti (slika 5.1).

Eliminacija vrSne temperature wvrSi se ranijim skidanjem opiate
cime se, povecanom kondukcijom, obezbeduje bolje hladenje - ali i
beton izlaZze dejstvu termalnog Soka. Na duzinu perioda u kome ée
bid pod zaStitom opiate utiCu pre svega:

1 - vrsta cementa i njegov kvalitet (klasa);

2. - srednja temperatura vazduha u toku odlezavanja;

3. - temperatura betona pri ugradivanju;

4. - vrsta i karakteristike opiate, i

5. - oblik preseka (Mp) a naroCito minimalna dimenzija

nosaca.

Kada su letnji uslovi rada u pitanju nmogi istrazivaCi polaze od
stava da se, pri proizvodnji betona, mora obavezno vediti raCuna o
maksimalno dozvoljenoj temperaturi jer od nje zavisi i velieina
temperatumog ekstrema.

ACI Committee 305 je zauzeo elastiCniji stav: da nije celishodno
limitirati tu temperatum, obzirom da se proizvodne okolnosti
menjaju, ve¢ je prepomCljivije projekiovati i optimizrrati sastav
meSavine za najviSu oCekivanu temperatum ugradenog materijala
(74). Takav wugradeni beton treba Stiliti od prekomeme insolacije
I i1aganim prekrivaCima, s tim Sto ove treba distaneirati od
povrSine betona kako bi strujanje vazduha (istrazivanje izvrseno
pod okriljem Cement & Concrete Assotiation ga ocenjuje kao vrlo
povoljno za spusStanje temperature na povrSini nosata) mogio i 5-6
sati posle ugradnje (kada vise nema ni evaporacije koja iznosi
toplotu) da usporava rast temperature. U suprotnom, prekrivaci
stvaraju efekte staklene baSte” diZzu¢i temperatum za novih 5-6°C
o Cemu ima i precizno merenih rezuliata u referentnim radovima
(10).
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Jedan od izuzetno jednostavnih a jeftinih postupaka redukovanja
temperature ugradenog betona je sprinklerovanje magie od sitnih
vodenih  kapljica iznad povrSine betonskog nosaCa. VeStackim
podizanjem vlaznosti sloja vazduha iznad povrSine betona (u
uslovima visokih temperatura) obezbeduju se neophodni uslovi za
povoljno dejstvo intenzivne evaporacije koja, u datom sluCaju,
apsorbuje deo toplote betonske mase ali ne redukuje vlaZnost
osetljivost povrSinskog sloja. Postupak ima tehnoloSki nedostatak
u meri da je osetljiv €ak i na sporo kretanje vazduha jer zbog
nastale neravnomernosti raspodele “taloga” mogu nastati
neravnomernosti gradijenta pada temperature koji u kombinaciji sa
unutraSnjim naponima moze dati i prsline.

o 5 @) 7S 80 mm
Uds>ljenost od povrawe &eor>s>

Slika 5.2. - Uticaj zaStitnib memebrana na promenu
relativne vlaznosti zastitnog sloja (64)

O minimalnim temperaturama betona u trenutku ugradnje postoje
razliCita misSljenja a ona u mnogome zavise od usvojene metode rada
(videti Poglavlje 6) ali je sa stanovista praktiChe  primene
posebno interesantan stav nekih Dbritanskih  specificacija, izdatih
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od zvanicnih institucija kao Sto su  Ministry of Public Building
and Works, Institution of Civil Engmeers, Ministry of Transport.
One zahtevaju za beton minimum temperature sazrevanja od 5°C i to
tokom 3 dana nakon ugradnje, odnosno minimum 15°C ako pravilna
nega traje 2 dana, Cime se garantuje formiranje kvalitetnih uslova
za dalji razvoj mehanickih karakteristika. ovo je dakle praktiCna
primena  “maturity” koncepta. Za rad u zimskim  uslovima
ekvivalentne ACI preporuke se vezuju za debljinu betona izgradenog
dementa, pa je za debljinu:

d <30 cm mm t* = 13°C
30 - 90 cm min th = 10°C
90 -180 cm min = 7°C

d > 180 cm min tu = 3°C

Uticaj vrste opiate i njene konduktivnosti na razvoj temperature
betona 1 njegovo sazrevanje (posmatrano kroz ekvivalentmi starost
na 20°C) izrazeno u satima pokazuje dijagram na siici 5.2. (27).
Vidi se da metalna oplata toliko brzo odaje prikupljenu toplotu da
se na povrSini betonskog elementa (d = 30 cm), ugradenog pri t =
5MC i sa t = 5&, gotovo ne registruje period egzotermije dok
neki veStaCki, ekspandirani termoizolacioni materijali svu toplotu
akumuliraju u bioku betona i tu je vrlo dugo odrzavaju. Time se,
recimo u toku prva 4 dana odleZavanja, stvara razlika u zrelosti
od oko 150% u Kkorist betona pod zaSiilom polistirena. Pored toga
dijagram pokazuje i znaCajan rast temperature betona (sa 5°C i do
25°C) u kvalitetnoj oplati pa u sidadu sa SauTovim rezultatima
istrazivanja (49) ne treba dozvoliti da temperatura u sveze
ugradenoj masi, u prvih par sati tretmana, bude visa od 50°C jer
moze inicirati  razaranje  primante strukture cementne paste.

Uravnotezeni bilans toplote se postize izborom vrste cementa i
doziranim zagrevanjem betonske meSavine.

U sluCaju potrebe za frekventnom upotrebom kompleta skupe opiate
(ritam skidanja posle 3-4 dana) na vrlo niskim temperaturama u
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bivSem SSSR-u u primeni je Cest postupak tretmana betona
naizmenicnom strujom. On podrazumeva mali gradijent zagrevanja
mladog betona od 5-6°C, pri ¢emu u prvih 24 sati vrSna temperatura
tretirane mase ne sme preci t = 50°C. Ovaj limit se mora strogo
poStovati sve do trenutka kada beton, nakupivsi neophodnu ¢vrstodu
na zatezanje, ne postane otporan na neravnomernosti temperaturnih
dejstava a zatim se temperatura moze, za fazu izotermije, podici i
na 70°C.

ismperstura
bétons f ‘c)

ebl/iv&lentno starosi
na TOC (h)

Slika 5.3 - Uticaj kvaliteta termoizoiacije na sazrevanje betona
I promenu srednje temperature ugradenog betona (7)

Osetljivost betona na temperaturne promene nalazi adekvatan
odgovor u obaveznom uslovu da ni pad temperature prilikom hladenja
ne sme biti brz - do nivoa ambijentalne temperature dolajzi se kroz
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24 sata hladenja betona. Za sitnozrne betone (max D = 20 mm)
gradijent pada temperature je oko 28°C a za one sa standardnom
granulometrijom agregata ne vise od 22°C. Taylor navodi (83) da se
primenom Cistog Portland cementa za samo 3 dana moze realizovati
blizu 70% R”™o Sto ima ekvivalent u zrelosti od 2500 do 2800 °Ch.
Autor rnetodu ipak ne preporucuje obzirom da njegovi podaci
pokazuju da je postupak skup jer nosi 25-30% od ukupne cene
betona.

Samu duzinu negovanja je teSko dovoljno precizno pianirati jer ona
po svojoj prirodi zavisi od tipa cementa, primenjenog postupka
nege, mikro-klime gradiliSta, dimenzija nosaa... ali vreme koje
se u tehnickim dokumentima specificita nije krate od 3 dana, mada
ima argmentovanih stavova da meSavine sa manjom koli¢inom cementa
traze proces nege od najmanje 7 dana. Utvrdivanje vremena Kkoje
beton mora provesti u opiati wvrsi se na osnhovu Kriterijuma,
odnosno trenutka kada materijal ugTaden u dato konstrukciju
zadovoljava paramétré tog kriterija. Za  horizontaine  nosade
kriterij je slom ili prekomema deformacija a za vertikalne
nosaCe Harrison preporuCuje oSteenje cd mraza ili od fiidara
tvrdim predmetom”. Prema Bin-u (7) mimmalni period nege je 4
dana dok British Standard Codes of Practice (CP 114, CP 115, CP
116) dozvoijavaju da se i ohaveznih 7 dana nege smanji na 4 dana,

Tabela 5.1
VRSTA OPLATE TEMPERATURA BETONA
g 7°C 2°C e
OPLATA ISPOD PLOCA 3,5 4,0 4.0 5,0
podupiraCi ZA PLOCE 9,5 8,0 8,5 10,5
OPLATA ISPOD CHA 7,0 8,0 8,5 10,5

podupiraCi za crede 13,0 12,0 12,5 15,5
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odnosno neki manji period u kome se ostvaruje ekvivaientna
vrednost maturity funkcije. Voden istom idejom Harrison daje
preporuke (tabela 5.1) o vremenu rasalovanja dobijenom svodenjem
na ekvivalentno vreme pri = 20°C.

Dosta preciznije uputstvo daje CIPJA Report 67 koji za OPC i
specificiranu,  zahtevanu  Cvrstocu  kocke i  srednju  dnevnu
temperatum vazduha daje vreme odieZavanja u zavisnosti od marke
betona. Za MB 30 je vreme za pocCetak skidanja opiate (izrazeno u
danima):

Tabela 5.2
PROPISANA KARAKTERISTICNA SREDNJA TEMPERATURA VAZDUHA
CVRSTOCA KOCKI 5CC 10°C 15QC
5 NVame 4 2.5 2
10 4 4 3
15 9 7 5,5
20 17 13 10

a podrazumeva minimalne mere zaStite. NaZalost, i ova tabela se ne
moze u potpunosti primeniti na rad u posebnim uslovima pa je
preciznije  (za zimske wuslove t = 2~4°C) koristiti Taylor-ov
pristup (72) po kome se vreme skidanja opiate pojavljuje u
mnkciji vrste primenjenog cementa (po njemu treba razlikovati):

- obican portland cement,
- brzovezujuéi pcrtland cement,
- visokoaluminatni cement,

i vrste nosaCa sa koga se oplata uklanja.

Kako je matanty-funkdja pouzdan instrument za ocenu ispunjenja
propisanih kriterija, u wvezi sa Cvrstoom i kvalitetom betona, to
Taylor procenjuje da je zrelost od 4200 °Ch minimalno potrebna za
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betone na bazi OPC-a (on cCak preporuCuje 6000 °Ch) dok je za
brzovezujuée cernente ta vrednost dosta niZza; najmanje 1800 °Ch ali
je sigurnije sa 2400°Ch.

Siika 5.4 - Nomogram za odredivanje Cvrstoe betona u zavisnosti
od pocetne CvrstoCe, vremena sazrevanja i temperature (95)

Drug! oblile veze temperature i vremena negovanja daje Lawrence
(38), pri Cemu je vaznost preporucenih vrednosti ograniCena na
betone sa obiCnim Portland cementom ili sulfatno-otpornim cementom
Cija se (izmerena) povrSinska temperatura kree u intervalu
0-25°C. Da podsetimo da je u naSim propisima dat uslov za skidanje
opiate (Ci. 248):

30% MB - za stubove, zidove i boCne strane opiate greda,
70% MB - za ploCe i donje delove opiate greda,

a . 267 utvrduje da ”negovanje betona mora trajati najmanje 7
duna ili ne manje od vremena Icoje je potrebno da beton dostigne
60% od predvidene marke betona”, Cime se iskazuje nesto
konzervativniji pristup probiemu (u odnosu na prethodno navedene)
jer je zrelost ocvrslog betona (iskazana kroz kumulativhu vrednost
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“stepen-sati” ili  si.) mnogo precizniji  instrument od pukog
konstatovanja stepena njegovog o€vrs¢avanja. Slian pristup srece
se i u nekim stranim propisima. Moderniii  pristup  traZi

perrnanentno praéenje promena ambientalnih uslova i stroZzu kontrolu
rada ali za wuzvrat dopuSta skraéenje neproduktivne tehnoloSke
pauze za negu betona.

531 KONTROLA CVRSTOCE BETONA | SKIDANJE OPIATE

U skladu sa pracenjem dinamike odvijanja radova treba organizovati
I kontrolu kvaliteta izvedenih radova. Na kontrolu kvaliteta
betona, putem probnih tela, veoma utiCe veliCina uzorka obzirom da
od nje zavisi stepen inerinosti prema promeni spoljnih utieaja.
Ovo vazi kako za promene temperature tako 1 za mehanicCke
karakteristike. Zato je pouzdanije ispitivanje samog elementa
odnosno monolifa betonske konstrukcije.. OpSi.a prepomka je da se
ide naprimenu metoda bez razaranja, pri Cemu za cold weather
concreting* treba resiti dva osnovna zadatka:

1 - Koja je tninimaina CvrstoCa betona u trenutku
zamrzavanja. Tu RILEM prepomaije kao probna tela
uzorke negovane na powvrSini  konstrukcije ili u
specifalno izvedenim niSama (primenljivo uglavnom
kcd hidrotehnickih  objekata) ali i konstatuje da
broj neophodnih uzoraka 1 nuzna analogija uslova
starenja tih tela 1 same konstmkcije predstavljaju
problem za prakticnu primenu. Tako, ukoliko se radi
opita uzorak vadi iz niSe on u trenutku nekog od
narediiih  ispifivanja  sigumo nema ista vrednost
maturity-iunkcije kao beton posmatranog bloka,

2. - Kako se menja C¢vrstoéa, odnosno kada se dostize
njena projektovana vrednost, Uobiajena je primena
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sklerometra ili eventualno metodologija bazirana na
izvadenim kernovima ali se za oba postavljena ciija
najpouzdaniji  rezultati brzo dobijaju  ultrazvucnim
ispitivanjima  koja  korisie  ubetonirane  akustiCke
sonde.

Na ovom polju ima znacajnih radova i domadih autora (82). U njima
je konstatovano da, osim vrste agregata i w/c odnosa, temperatura
negovanja ima znaCajnog uticaja na korelaciju brzine ultra-zvuka i
¢vrstoe na pritisak. Dalie se konstatuje da samo ultra-zvuk daje
sigurne  podatke o stanjuu masi betona Sto, obzirom na uticaj
evaporacije na powvrSinski sloj (videti 5.1.), potvrduje stav o
nedovoljnoj pouzdanosti sklerometarskog postupka kontrole
kvaliteta prilikom betoniranja u posebnim uslovima.

Da i naCin ugradivanja utiCe na taCnc edstave o stanju betona
pokazuju i istrazivanja koja je izwrSio Kayyali (34), Razlika u
CvrstoCi na pritisak uzoraka ugradenih u kalupe vibriranjem na
vibro-stolu i betona ugraclenog pervibratorima je posle 3 dana 9% a
posle 28 dana 1 ceiih 27%. Ako se tome doda uticaj povrsinskin
fenomena uzorka, nastalih kao poésledica nege, onda je zaista
problem dodi do relevantnih, pouzdanil pcdataka neophodnih za
ocenu stanja materijala. Noime, ispiiivanjem slojeva betona jednog
nosaia  (d/b =40/20) L-lermii .(40) je =zakljuio da povrSinski,
zastitni sloj (a = 3 cm) ima 20-30% manju CvrstoCu od jezgra iako
je negovan na 60%-tnoj relativnoj vlaznosti.

Cak i stanje vlaznosti uzorka  utiCe na rezultate ispitivanja.
Grupa autora (51, 62) je doSla do rezultata da uzorci negovani na
vazduhu i testirani takvi kakvi jesu imaju 25-35% veCu cvrstou od
uzoraka iz iste grupe koji su potapanjem u vodu zasiCeni
neposredno pre merenja. Popovics smatra da se usled razlike wu
koliCini vlage u pojedinim slojevima javlja razlidto skupljanje i
shodno tome sloZzeno naponsko stanje koje se superponira sa
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horizontalnom komponentom napona, nastalog  pri  probnom
opteredvanju, ali je logicnije objadnjenje koje logiku bazira na
nestiSljivosti vode. Po njemu, priiikom optereCivanja ona se gubi
cedenjem iz uzorka, a ukoliko to nije u stanju, pritiskom na
zidove pora propagira pojavu mikro-prslina.

Kao mera efikasnosti odredene melode rada rnoze se Koristiti
utvrdeni stepen gubitka vlage (u ovom radu je pokazana neophodnost
njenog prisustva u odredenoj meri za razvoj hidrataciopih procesa)
obzirom da se traZzeni stepen Cvrstoée moze debiti brze bilo
hemijskim bilo tehnoloSkim akceleratorirna. Orchard (49) navodi da
se kod zaStitnih premaza (‘turing corsounds"™) u prvih 7 dona gubi
najmanje 1-3% viage da bi za 28 dana to iznelo 3-35%, u zavisnosti
od wvrsta "compoundsLaboratoryski postupak merenja ovog
gubitka bazira na radovima Myers-a, Jacksons i Kellennan-a.

Svi uticajni parametri, preihodno opisani, onemogueavaju da se
vreme pocCetka skidanja opiate odredi lako 1 precizno nekom od
uobiCajenih metoda sa probnim teloni kao medijumorn. Da bi pokrio
brojne netacnosti i omogucio dovoljnu  sigumost  zakljuCivanja
Harrison (27) prepomcuje da specifikacijama propisana srednja
¢vrstoa kocki bilde 25% veda od propisane Kkarakteristiene Cvrstoce
kocki.

Uvodenjem Teorije pouzdanosti u vidu parcijalnog koeficijenta
sigurnosti (J = 1,50), kao odnosa Kkarakteristicne ¢vrstoe probnih
koski  (bilo koje zrelosti) 1 karakteristiCne Cvrstoe  probnih
kocki (iste te zrelosti) dobijene insitu, dolazi se do prilicno
poznatog odnosa. Naime zahtevana srednja Cvrstoca betonsldh kocki
tada mora bili bar 188 puta (1,25 s 150 = 188 veda od
karakteristiene insitu dobijene Cvrstoce kocki.

Kada je u pitanju analiza rezultata ispitivanja kernova izvadenih
iz povrSinskih elemenata (pioCe, zidovi) konstrukcija izvedenih u
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uslovima niskih temperatura treba red da ona ukazuje na znatno
vécu varijaciju Cvrstoe betona u ploéama nego u zidovima. To je
navelo neke istrazivaCe (52) da zakljuCe kako bi usvajanje betona,
nominalne CvrstoCe materijala za 5 MN/m2 vece od projektovane,

omogudlo I prakticno ostvarenje zeljenih mehanickih
karakteristika materijala. Kako to, samo po sebi, nije dovoljno
dodatni uslov je i primena profilaktiékih mera zaStite od

temperaturnog Solca u trenutku ugradivanja (zagrevanje optate...).

U svakom sluCaju ako je to moguce, kontrolu eksploatacionih
karakteristika betona izradenog u posebnim ambientalnim uslovima i
prirast Cvrstoe na pritisak (kao jedne od najvaznijih) treba
pratili preko maturity-funkele, u protivnom c¢e naSe odluCivanje
biti nuzno konzervativno.

Pored navedenog skupa uticaja na karakteristike materijala ne
treba gubiti iz vida i pozitivne efekte ranog opterecivanja
ugradenog betona. Jo5 je A.V.Salalkin predlagao da se betonskim
konstmkeijama izvodenim u letnjim  Ostandardnim™)  uslovima
"dozvoli” da kroz prijem radnih optereéenja, u trenutku kada beton
JoS nije dostigao projektovanu ¢vrstocu, ubrzaju proces
poboljSavanja mehaniCkih karakteristika. On je miSijenja da se
brojni povoljni efekti mogu ocekivati ukoliko takvo optereéenje ne
prede 40-60% nosivosti betona dobijene sazrevanjem do trenutka
nanoSenja optereéenja.

Osim u letnjim ove efekte mozemo ocekivati i u zimskim uslovima i
to prevashodno kod izvodenja temelja. Njihovo optereCivanje
odlikuju faze (svalu sprat je nova faza..)) pa se iz velicine
(stepena) ukupnog optereéenja, a na oshovu gornjeg uslova, lako
mogu odrediti minimalne potrebne vrednosti C¢vrstoCe na prifisak u
trenutku apliciranja optereéenja nove faze.
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SA TRAJIJNOST KAO FUNKCUA SASTAVA | NEGE BETONA

Trajnost  betona, njegova sposobnostda na  projektovani nacin
odredeno vreme u toku ekspioatacionog perioda odoleva spoljasnjim
uticajima i sopstvenim reakcijama na te uticaje, je funkcija ne
sarno negovanja veé i niza parametara cije poreklo treba vezivati

za karakteristike samog materijala, odnosno njegovih  sastavnih
deiova. Promena sadrZzaja vlage u agregatu izaziva zapreminske
promene  samogagregata ali  utiCe i na  eksploataeione

karakteristike konstrukcije:

a. - povecanjem ugiba nosaCa podvrgnutog optereéenju;

b. - propagiranjem pojave prslina na povrsini betona;

c. - iniciranjem pojave prslina na vezi armature i zrna
agregata kao i pojatanom korozijom u toj obiasti.

LHermite (40) je ovakve odlike agregata registrovao u razliCitim
klimatskim podru¢jima (USA, Juzna Afrika, SSSR, Gana,.,) pa
problem treba shvatiti kao univerzalan za pedrucja ekstremnib
klimatskih  Kkarakteristika istaviti ga u red ostaiih koji traze
laboratorijsku proven,! pre prpjektovanja betona.

UobiCajenu preipostavku da se betona, izradenom u ’hot weather”
usiovima, usled njegove vece potrebe za vodom poveéava skupljanje
a samim tim javlja novi set prslina, osporava gmpa antora koja je
probiematiku  Zarkih  uslova posmatrala kroz  prizmu uvecane
evaporacije. Jaegermann i Glicklich su posmatrali uticaj rane”
evaporacije svezeg betona (kasnije normalno negovanog do starasti
od 28 dana) i naSii da je skupljanje u takvim usiovima 35% manje
od ocekivanog i dobijenog za kontrolnu grupu. ObjaSnjenje, da ova
pojava dolazi usled prinudnog zguSnjavanja sveze mase iz koje je
izvuCen ’VviSak” vede, potvrduju Shalon i Zawde koji su proSirili
stav prethodnika tvrdnjom da niza vlaznost okoline i/ili viSa
temperatura u prvin 24 sati nege daje kasnije manje skupljanje
prilikom suSenja i to nezavisno od primenjene vrste cementa (67).
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Poseban problem u vezi sa trajnoS¢u betona u Zarkom podneblju je
agresivno dejstvo korozije koja napada kako armatura tako 1 sam
beton. Jedan od prvih zajedniCkih radova Shalon-a i Raphael-a ipak
ukazuje da je formiranje rde najbrze pri temperaturi 20-30°C a
neSto manje pri visSim temperaturama (30-60°C). ZnacCajnija opasnost
dolazi kod betona sa povecanim sadrZzajem hlornih jona. Tada se
razvija elektrohemijski proces pri kome se, zbog nehomogenosti
samog Celika a i1 veze betona 1 armature, inicira Kkretanje
elektrona u armaturi i wuzrokuje strujanje jona u elektrolitnoj
cementnoj pasti. Poiarizovanje Cestica u masi dovodi do odvajanja
Celicnih  Cestica koje u prisustvu Kkiseonika ekspandiraju u rdu.
Ovi produkti reaguju sa kalcijum-hidroksidovim jonima i taloZze se
na ogolenoj povrsini armature u vidu zastitne opne. Balans jona u
tecnoj fazi betonske mase remete uneti hlorni joni. Oni reaguju sa
Cesticama zaStitne opne razarajuCi je i ostavljajuéi metai daljem,
progresivnom  dejstvu  korozije. Prirast CvrstoCe veze betona i
armature raste na vrlo siiCan naCin kao Cvrstoa samog betona, tj.
ako u toku prvih 24 sati padne temperatura betonu do tacke
mrznjenja - pada i stepen athezije. Za razliku od betona, koji
naknadnim negovanjem vraéa najveCi deo CvrstoCe, athezija ostaje
trajno mza pa hloridi koji sluze kao lek protiv Stetnih dejstava
mraza ovde pokazuju i loSu stranu.

Domaca istrazivanja pokazuju da se cementima koji sadrze 8-10% CUA
(videti taCku 2.2) moze jo§ u toku ocvri€avanja neutralisati
dejstvo  hlomih jona (vezuju se u kalcijum-hidrohlor-aluminat) a
slicne efekte daju sulfatne komponente vezivnih materijala, ili
primena sodium-nitrita.

Mironov i Krylov naglaSavaju vaznost kvalitetnog ugradivanja
zaStitnog sloja (a samim tim i pravBnog negovanja) obzirom da se
pokazalo da sloj debljine 25 - 30 mm moze biti dobra zaStita - ako
je bez prslina. Ovo stoga Sto rastvor hlorida ne stvara koroziju
puno vise od obiCne vode ali u situaciji kada  ritmicno
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kvaSenje-suSenje i prisustvo iciseonika doprinose koroziji pa ona
postaje razarajuéa. Da bi umanjili Stetho dejsivo hlora oni
preporucuju beton sa CaQ za konstmkcije masivnih elemenata (Mp 1
6)) a za Mp > 6 u takve meSavine bi iskljuCivo trebao ici
natrijum-hlorid. RitmiCne promene temperature (do + 5°C/h) dovode
do koncentracije uditiva u zonama oko Cvorova konstmkcije pa ako
je u pitanju CaCL, tada se na povrSini javlja fluorescencija, a
ako su u beton ugradeni antifrizni dodaci, tada kristalizacijom
ovih soli moZze dodi do ekspanzije i razaranja betona pri ¢emu ne
treba gubiti iz vida ni opasnosti od alkalno-silikatne reakcije u
prisustvu poiase i “aktivnih” zrna agregata (opal, kalcedon).
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6, METODE RADA NA NISKIM TEMPERATURAMA

6.1. POLAZNI STAVOVI

Da bi se usvojio najekonomicniji nacin izvodenja betonskih radova
na niskim temperaturama obito je da se mora vediti raduna samo o

najnuznijim potrebama materijala, 1 iskljuivo u  kontekstu
projektovanih  eksploatacioni'n  karakteristika, obzirom da se za
razliCite objekte traze razliCite®performance”, a to isto vazi i

za pojedine delove konstrukcije. Tako, na primer, otpornost na
mraz betona ugradenog u fasadu i u unutradnje pregradne (noseée)
zidove objekta ne mora biti ista, itd. Fored toga, primena neke
tehnologije 1 valjanost rezultata rada zavise od kvaliteta
kontrole proizvodnje i nege betona, a sami eksperimenti i
laboratoryski uslovi u kojima se oni izvode ne mogu verno
“oponasati” kombinadje radnih parametara prirodnog okruZenja.
Naime, betonu temperatura nikada ne pada ispod 0°C odmah posle
ugradivanja, (za to je inaCepoirebno desetak sati asve u
zavisnosti od ), Sto omogucuje betonu da akumulira odredenu
zrelost i time menja vlastito ponaSanje u fazi o€vrScavanja.

O brzini zaledivanja postoji viSe podataka, ali se ACI Kommitee
306 (14) moze piihvatiti kao izvor relevantnih  informacija.
Njegovi istrazivaCi tvrde da se na -2°Coko 80% vode u betonu
pretvara u led za samo par sati, na -3UC u led se pretvara skoro
90% vlage, a da bi 97% vode preSlo u bvrsto stanje temperatura se
mora spustiti Cak do -45 C. Kako su relativno blagi zimski uslovi
obito pogubni po stanje <&vrstoCe to organizaeiona osposobljenost
gradilista mora biti na torn nivou da dovoljno brzo aktivira
instaliranu tehnologiju.

Na izbor metode za ’told weather concretingutiCu brojni faktori.
Oni su u sledeem nizu uredeni prema intenzitetu uticaja na taj

nain da je poslednji u nizu kontrolabilniji od prethodnih pa je
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samim tim intenzitet posmatranog uticaja, kao Kriterijum, shvacen
kao mera nezavisnosti od mocCi tehnologa, njegovog znanja i opreme:

- geografsko podrucje lokacije gradilista,

- temperatura vazduha,

- vrsta konstmkcijskog sistema,

- moduo povrSine eiemenata konstrukcije,

sastav betonske mesavine,

- karakteristike upotrebljenog cementa,

- projektovana Cvrstoca betona,

- karakteristike opiate, i

- projektovani prakticni uCinak tehnoioskog sistema.

© 0N UAWN R
1

Vecina savremenih metoda bazira na nekom cbliku “topiotnog
tretmana” koji, tokom neophodno dugog perioda nege, troSi dosta
inaCe skupe energije pa se kao kriterijum za selekciju i izbor (u
primarnoj fari) preporuCuje stepen utroSka energije po jedinici
mere.. Sa druge strane konntet RILEM-a (57) preponiCuje da metoda
koju preferiramo bude takva da deiuje putem poveéanja (oCuvanja)
povrSinske temperature betona cime se eliminide temperatumi
gradijent i pojava termo-prsima. Preporuka je korisna ali
favorizuje  kontrolabilne metode pa se moze prihvatiti samo u
blazim temperaturnim uslovima. Domaci autori Cesto Kkoriste siedeoi
podelu postojeCih metoda:

- metode sa termosnim negovanjem betona,

metode sa primenom hemijskih dodataka,

metode sa zagrevanjem betona u fazi ocvrSCavanja, i
kombinovane metode na bazi prethodno navedenih,

A WN
1

ali celovitiji pregled metoda daje sliku raznolikosti pristupa:

L Melode sa primenom hemijskih dodataka
1.1. - Za armirani beton
12. - Za zagrejani beton
1.3. - Za nezagrejani beton
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N

. Metode zagrevanja komponenii mesavine

3. Termos meioda

&

Meiode zagrevanja gotovog betona
4.1. - Primenom vodene pare i slicnih fluida
4.2. - Primenom elektriCne energije

5. Melode sa primenom zastitnih objekata
51. - Za ceo objekat
52. - Za delove objekta

6. Kombinovane (hibridne) metode
T Metode montaznog gradenja

Metode koje baziraju na izradi posebnih dvo - ii tro - dimenzionih
zastitnih objekata (specijalni Satori ili baioni stvaraju
mikro-klimatske uslove povoljne za oc€vrS€avanje) su u praksi
uglavnom potisnute ostalim metodama (u navedenoj podeii 1 do 4)
dok metode montaznog gradenja obuhvataju, na gradiliStu, obradu
samo pripremljenih spojeva elemenata (termos metodom, indukcijom,
elektro-zagrevanjem). Ova poslednja gmpa metoda nije u potpunosti
obuhvacena pojmom, "rad u posebnim uslovima”, pa kao takva nije ni
usvojena za viSekriterijumsku komparaciju.

lzuzetno vaZzan podatak za ’told weather concreting” je kritiCna
CvrstoCa betona, odnosno minimalna c¢vrstoa koju materijal mora
imati u trenutku zamrzavanja. Ova veliCina u mnogome odreduje
“strategiju” izbora metode, a sama se u normativnim aktima javlja
u Sirokom dijapazonu vrednosti: u USA je 35 MPa, u Japanu 3,5-5
MPa, u Engleskoj i Francuskoj 5 MPa, u Finskoj 4-8 MPa, u Poljskoj
5-7 MPa, u NorveSkoj 6-8 MPa, u Kanadi 7-10 MPa, a u SSSR-u 7,5-15
MPa. lako su vrednosti u pojedinim navedenim intervalima funkcija
vrste cementa, ipak je neshvatljiva tolika Sarolikost vrednosti
jednog tehnoloSkog paramétra koji bi, za slicne klimatske uslove,

70



METODE RADA NA NISKIM TEMPERATURAMA

1ZBOR METODE BETONIRANJA

TEHNOLOSKA OCENA EKONOMSKA OCENA SOCIJALNA OCENA
KVALITETI BETONA KOSTANJE PO 1 m3 BEZBEDNOST RADA

TRAJANJE CIKLUSA UTROSAK RADA OBUKA RADNIKA
DNEVNI  UCINAK UTROSAK EMERGIJE MEHANIZOVANJE RADA
VRSTA ORLATE UTROSAK MATERIJALA EKOLOSKI UTICAJ

KAPITALNA ULAGANJA
PRATECI TROSKOVI

Slika 6.1 - Parametri za ocenu melode rada u zimsMm uslovima

trebao biti ujednatemji. U naSim propisima o betonu uslov za
Kriticnu Cvrstoéu je 50% MB, ali se kao clovoijno sigume mogu
prihvatiti i RILEM-ove preporuke (5 MPa) koje je i Krilov (102),
jedan od najpoznatijih istrazivaa u ovoj obiasti, verifikovao kao
meroda®e.

6.2. PRIMENA HEMUSKIH DODATAKA

Po svojoj prirodi primena adifiva je vrlo pogodna kao ™prateéa” u
gotovo svim posiojeéim metodama jer ne zahteva invesiiranje u
opremu, a komplementarna je procesima ubrzanog ocvrS¢avanja pod
dejstvom poviSenih temperatura. Kombinacije superplastifikatora i
akeeleratora mogu uStedeti 20-30% toplotne energije angaZovane za
zaparivanje sa izotermnim rezirnom na 80°C, jer snizavaju potrebmi
temperatum izotermije za 20-30°C. Hemijski uticaj aditiva se
zasniva na interakciji  klinkernih materijala i elektrolita ali je
odavno konstatovano da uzajamno dejstvo hemijskih dodataka i vode
jo§ uvek nije u potpunosti rasvetljeno, iako se zna da se i voda
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menja u rastvorima bogatim jonima. U zavisnosti od ambientalnih
uslova, sazrevanja betona kao i Kkarakteristika aditiva wvrSi se
njihovo doziranje, mada je po RILEM-ovim preporukama optimalisa ona
koncentracija aditiva koja zamrznutom Dbetonu, posle 28 dana
sazrevanja u normalnim uslovima, daje 85-90% MB. Tako dobijena
doza hemijskih dodataka ne sme pritom izazivati ni preterano brz
proces vezivanja jer bi time nuzno prouzrokovala modifikaciju
tehnoloSkog postupka, Sto nije pozeljno.

Kod primene aditiva kao “prate¢ih” cinilaca nekih kompleksnih
metoda vaija istraziti ponaSanje dodataka u, za njegovu standardnu
primenu, neuobiCajenim temperaturnim uslovima. Tako je i otkriveno
da potaSu ne valja unositi u betone koji ce biti podvrgnuti
zagrevanju elektricnom energijom, jer mogu izazvati pad krajnje
CvrstoCe za vise od 30%; za ostale dodatke nisu zabelezeni efekti
slicnog karaktera.

Kada je u pitanju optimiziranje koliCine aditiva interesanian je
sluéaj protivmraznih dodataka. Naime, jasno je da se veéom
kolidnom  hemijslci aktivnog materijala moze garantovati puna
sigumost protiv zaledivanja, ali se u tom slu€aju javlja problem
inertnosti  vode (unete u meSavinu) Kkoja vise ne reaguje sa
vezivnim materijalima na oCekivani, uobiajeni nain. Zato se,
manjom dozazom, dozvoljava delimiCan prelazak vode u led i to u
meri koja betonu u toku narastanja njegovih Cvrstoca necCe naneti
znacajniju Stem. RILEM (57) daje formulu za  koli€inu
protivrnraznog dodatka:

(100 - i) Ae

Ag = - - - (6-1)
u 100 - 0,01 Ae I

gde su, u procentima dati:

A - koncentracija aditiva u odnosu na ukupnu unetu
koliCinu vode,
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- maksimalna koncentracija aditiva pri kojoj, na
odredenoj temperaturi, rastvor ipak pocCinje da
zamrzava, |
I - dozvoljena kolidna leda u betonu (40-60%),
Obzirom da su aditivi vrlo skupi treba, variranjem vrednosti ™",
treba utvrditi optimalnu koliCinu ispitivanog dodatka.

Primena hemijskih dodataka je u vreme razvitka ove metode bila Cak
10-15% skupija od tehnologije rada u obi¢nim klimatskim uslovima
(sada je poskupljenje 6-12%) Sto je predstavljalo efektnu zamenu
za mnogo skuplje (i do 20%) metode sa prethodnim zagrevanjem
betona, a proSirivalo je i oblast primene termos metode - koja je
inae vrlo jednostavna za rad. Rad sa hloridnim dodacima na vrlo
niskirn temperaturama mozZe, uz neadekvatno ugradivanje, stvoriti
probléme  uzrokovane rapidnim razvojem korozije. Zato se
kombinacija sa ™ermos metodom”, za nosate manje razudenosti
preseka (25 < Mp < 6), javlja kao vrlo povoljna do ™granicne”
zone (na -15°C do 20°C prestaju ocCekivani efekti) i u praksi je u

Sirokoj primeni.  Mironov i luilov (41) preporuCuju za takve
sluCajeve kombinovanja metoda meSavine manjeg w/c odnosa
(0,40-0,55) Sto se obi¢no mcze postici blendiranjem

organsko-neorgansldh  dodataka sa 1,5-2% potaSe (99). Ovakav
postupak koliCinu potrebne vode smanjuje za vige od 25%. a
efikasan je do -15°C (tada dale g = 40-45% MB) mada je nesporno
ozbiijna zamerka Sto se puna Cvrstofa dostize tek posie 3 meseca
(pri Cernu je nega poslednja dva meseca na normalnoj temperaturi).

Kompleksni protivmrazni dodaci, plastifikaiori i potasa u dozazi
od 2-6% ulcupno, mogu cCak i na ekstremno niskoj temperaturi od
-35°C da za 3 tiana (betonu ugradenom sa b = 15°C) daju 50% MB, a
za uobiCajene, u praksi proverene  kombinacije  “antifriznih”
materijala date su tabelom 6.1, odgovarajuce vrednosti CvrstoCe na
pritisak kroz vreme.
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Tabela 6.1
TEMPERATURA KOLICINA ADITIVA (% NA KOLICINU CEMENTA)
OCVRSCAVANJA
t Nacl + NaNO2
b CaC12 Yy °3
5°C 3,0 *+ 0,6 4 -6 5 - 6
o e 3,5 & 1.5 6 -8 6 - 8
- 1S°C 3,0 + 4,5 8 - 10 8 - 10
o
2= - - 10 - 12
- 25°C — - 12 15

RILEM (57) naglaSava potrebu da beton sa hemijskim dodacima ne
bude prepuSten ocekivanoj, srednjoj ambientalnoj temperaturi pre
nego Sto dostigne odredenu c¢vrstoéu, i to:

20% MB - za betone sa NaNO,? ili Ca(NOR)? + CO(NK?)?
10% MB - za Dbetone sa K7CGa
5% MB -za betone sa NaCl + CaC” ili NaN0O0O + CaCl,

63. ZAGREVANJE KOMPONENTI BETONSKE MESAVINE

PolmSaj da se, koris¢enjem efekta medusobnog trenja Cestica
agregata, rneSavini podiZze temperatura produZzenim meSanjem zavrsio
se na nivou eksperimenata jer je za 3°C poveCanja t* nuzno
izvrsiti  dodatnih 5 min meSanja, a za tehnoloSki  gotovo
zanemarljivin 6°C poveCanja t" treba izvrsSiti dopunsko meSanje od
Citavih 60 min. Zato se u praksi obi¢no pribegava zagrevanju vode
do tw = 60°C Cime se meSavini daje radna temperatura na izlasku iz
fabrike betona od oko 15°C.

Prema jednomizveStaju iz 1988 god. od 158 anketiranih americkih
centralnih fabrika betona 56% zagreva samo vodu (medu njima 2/3
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zagreva vodu do preko 60 °C), 38% zagreva i vodu i agrégat (medu
ovim fabrikama u 2/3 se zagreva voda do temperature koja premasuje
80 °C) a samo 6% nenia kotlove za zagrevanje vode. Radi kontrole
procesa zagrevanja meSavine 85% anketiranih proizvodaCa svezeg
betona primenjuje kontroiu meSanja zagrejane i hladne vode (1/2
takvih ima automatsko blendiranje). lako je =zaStita agregata na
deponiji 1 njegovo biago =zagrevanje (preko zagrejane podne ploce
il preko pare koja se uduvava” u dnu deponije) jedan od
najces¢ih  nadna akumulacije toplote ipak se, kao najefikasnija
metoda, izdvaja aktivno zagrevanje agregata putem uduvavanja vrele
pare u zatvorene bunkere i tezinske dozatore - dakie neposredno
pre ulaska materijala u proces izrade betona. Primena pare pod
pritiskom ysteam injection”) daje adekvatnu zamenu za toplu vodu,
ali ubrzava vezivanje i znatno utiCe na pad obradljivost mase pa
je preporucljivije, za slucaj vecih transportnih duZina,
instalirati  jednostavan uredaj za pam na samoj auto-mesalici.
Tada se para, ubrizgana u suvu meSavinu (prirodne viaznosti i
temperature), javlja kao grejaC a wujedno, u vidu kondenza,
“podmazuje” agrégat reagujuci sa cementom. Dodavanje vode na samom
gradiliStu  (svojevrsni  ’Yetempering sluzi samo dabeton dobije
adekvatnu ugradljivost. Zagrevanje agregata u rotacionim,
suSilicama pornoCuvrelog vazduha je neSto efikasnije od aktivnog
razvoda pare kroz deponijn agregata (zagreva agrégat do 30JC), ali
troSi daleko vise energije i zahteva vece pripremne radove pa mu
treba pribegavati samo kod projekata u oStrim klirnatskim uslovima
I sa vrlo velikirn obimom betonskih radova, ili kod objekata koji
traze vrlo brzo realizovanje kriticne CvrstoCe materijala.

6,4, TERMOS METODA | NJENE PODVARUANTE

Termos metoda je wvrlo jednostavna, pa time i vrlo ekonomicna, a
bazira na postupku konzervacije ugradenog betona cime se uneta
toplota (toplota ugradenog betona) i toplota hidratacije boriste
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kao katalizatori procesa  oCvrS¢avanja u  zimskim  uslovima.
Konzerviranje toplote utice na uspostavljanje njenog ravnomernog
rasporeda u masi i time umanjuje mogucénost pojave termickih
prslina na povrSini betona. UobiCajena je primena ove metode za
konstnzkcije Ciji nosaCi imaju kompaktan oblik (Mp < 6), a za
razudenije preseke “termos” metodu treba kombinovati sa primenom
aditiva i/iii  prethodnim zagrevanjem Dbetona. Preporuka je (32) da
se za temperature do -15°C od aditiva koristi NaNCM, a za nize
temperature potaSa. Sto se oblasti primene tiCe puno precizniju
preporuku daju dijagrami Gendin-a (92) na siici 6.2. Ovi dijagrami

e-tektroTagrev&nne

ugrodenog detono termos metodo

beton so doc/ocimo

Siika 6.2 - Oblast primene metcda zimskog befoniranja
za betone sa portland cementom (92)

ukazuju na obavezu ravnopravnog tretiranja razliCitih metoda, Cija
je primena u oblasti blazih temperaturnih uslova realno moguca, pa
bi odluka o izboru morala da se donese tek nakon detaljne
tehno-ekonomske analize. Priroda ove melode naglaSava vaZznost
pravilnog konstruisanja opiate 1 izbora materijala za nju. Drvena
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oplata je povoljnija od metaine, ali zato manje robusna, pa ako se
ipak ide na primenu metalne opiate tada i nju 1 armatum valja
zagrevati do temperature od nekoliko stepeni iznad nule - kako bi
se izbegao termalni  Sok svezeg betona. Za metodu je
karakteristican parametar je koeficijent predaje toplote putem
opiate (k) koji zavisi odbrzine vetra iznad opiate, a date
vrednosti (W/mZC) u tabeli 6.2 dozvoljavaju preciznu uporednu
analizu  efikasnosti  naznaCenih  materijala kao termo-izolacione
zaStite ugradenog  materijala. Mora  se obavezno naglasiti da zbog
drastiCne promene konduktivnosti opiate, koja moZe biti pokvaSena
u toku tehnoloSkog procesa, treba preferitati tipove opiate sa
kombinacijom vodo-otpomih i termo-izolacionih  materijala. Neka
starija  istrazivanja  Golovnev-a  pokazuju da se kod maio
razudenijih preseka (Mp - 6) Cak ni prethodnim zagrevanjem betona

do temperature od preko = 70°C ne mozZe tokom vremena nakupiti
kriticna  Cvrstoca materijala (70%R9g) ukoliko je wugraden u
metalnu oplatu a ambijentalne uslove karakterise t - -10°C.

Utoliko je vaznije na pravi naCin izabrati (projektovati) oplatu u
koju se betonska masa ugraduje.

Tabela 6.2
TERMOIZOLACIJA NA BRZINA VETRA I1ZNAD POVRSINE BETONA
POVRSINI BETONA 1 m/sec 3 m/sec 9 m/sec
Bez termoizolacije 14,3 2,2 50,0
Celiéna oplata d = 25 ran 12,5 18,9 33,3
Blazujka d = 18 ww 4,6 5,2 g °
PVC folija sa 20 nmin vazduha 3,9 4,3 4,8
Blazujka d = 37 mm z 8 3,1 3,3
Drvena piljevina d = 50 mm 1,9 1,9 2,0
Mineralna vuna d = 25 mm 1,3 1,3 1,4
Daska d = 18 mm + mineralna
vuna d = 25 mm 1,1 11 1,2

Mineralna vuna d = 50 mm 0,7 0,7 0,7
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Napor da se betonu oCuva zadovoljavajuéi nivo temperature moze se
oslanjati kako na primenu cementa sa brZzim razvojem procesa
egzotermije, tako 1 na postupke zagrevanja sveze, joS ne ocvrsle
mase. Beton se u tim sluCajevima zagreva procesom elektrotermije,
pri Cemu brzina podizanja temperature mora zavisiti od sposobnosti
betona da podnese taj gradijent, a to znaCi i od modula povrsSine
(Mp) nosata. Kod prefabrikacije ploCastih elemenata meduspratne
konstrukcije Klepov i Lemehov (98) preporucuju brzinu od 10°C/h u
toku 6-8 sati, a potom termosno odrzavanje toplote u toku 12-14
sati kako bi se na nivou jednodnevne cvrstoée dobilo oko 70% MB. U
cilju uStede opiate i grejaCa oni preporuCuju pakei sa 4 ploCe i 2
grejne table. Mnogo detaljnije ovakve probleme elektrotermije
obraduju radovi domacih autora (32).

6.5, ZAGREVANJE BETONA PRE ILI POSEE UGRABDIVANJA

6.5.1» OPS1T PROBLEMI ZAGREVANJA BETONA

Prve ideje o naCinu zagrevanja betona bazirale su na izradi
zastitnog omotaCa koji bi, navuCen na ramove-nosaCe, ostavljao
meduprostor (do opiate) sa moguénoS¢u da u taj prostor bude
umimpavana vrela para. OCito je u pitanju bila metoda sa primenom
zaStitnin  objekata. Pored malog stepena iskoris€enja energije
praktican problem sivara i velika koli€ina kondenzata. Primena
vrelog vazduha kao alternativnog nosaCa toplote je, zbog njegovog
malog toplotnog kapaciteta, neracionalna a pritom stvara efekat
“pustinjskog ~ vetra” sa izrazenom evaporacijom.  Osim Vrucéeg
termosa”, koji je prakticno u primeni od 1962. godine, wvrlo
rasprostranjene metode su:

zagrevanja betona direktnom aplikacijom elektricne

energije preko  spoljnih elektroda ili preko elektroda
uronjenih u masu;
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- indukcionog zagrevanja preko solenoidnih provodnika; i
- zagrevanja infracrvenim zraCenjem.

Sve ove melode su vrlo primenljive u praksi i to nezavisno od
ambientalnih uslova 1 tipa konstrukcije (modula povrSine preseka),
Ono o iemu se ipak mora voditi raduna je gradijent brzine
zagrevanja (ne vise od 20°C/h) i maksimalna temperatura povrSine
grejnog nosaCa (ne vise od 80°C) (57).

6,5.2. ZAGREVANJE BETONA PRE UGRADIVANJA

Pomenute metodo su tehnoloSki odgovor na probléeme koje je u ’told
weather concreting’” uneo zahtev za radom pri  vrio teskim
ambijentalnim usiovima. Metoda zagrevanja meSavine pre ugradivanja
je u primeni od 1974, god. MeSavini se dodaje brzovezujuci
Portland cement, a potom ubrizgava para, cime se Zzitkoj masi
podize temperatura do prosecno 50°C. Efekat ubrzanog ocvréavanja
se balansira  doziranjern  odgovarajuih  retardera, a manja
ugradljivost super-plastifikatorima. Sav taj napor u velikoj meri
Cini depiasiranirn upravo znacajan pad CvrstoCe koji je direktno
proporcionaian parametrima veStaCki obezbedene zrelosti betona:

- maksimalnoj temperaturi, i
- vremenu njenog odrZavanja.

Obzirom da su Verbeck i1 Copeland utvrdili da izlaganje betona
temperaturama i do nivoa od 100°C ne utiCe na fiziCku i hemijsku
prirodu produkata hidratacije to uoCeni pad Cvrstoce materijala
treba pripisati slaboj wvezi cementne paste i Cestica agregata,
vezi uslovljenoj nepravilnim rasporedom produkata hidratacije.

Osim parom beton se uspeSno zagreva i u specijalnim sudovima
(kadama), primenom elektricne energije, tako da za 10-20 minuta
dostize temperature i do 80°C. U takvim usiovima intenziviraju se
hidratacioni procesi tako da Cestice cementa kvalitetnije reaguju
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a vodom, a osiobodena toplota omogucCava povoljne efekte “vmceg
termosa”. OpSta prepomka da se opisani postupak primenjuje samo
za preseke Ciji je Mp < 12 moze se, na vrlo niskirn temperaturama,
zanemariti ako se primeni u kombinaciji sa hemijskim dodacima i

naknadnom termo-obradom ugradenog betona.

6,53. ZAGREVANJE PRIMENOM EFEKTA ELEKTROOTPORA

Direktna primena naizmeni¢ne struje kao sredsiva za “negu” betona
nije komercijalizovana samo za odredene tipove nosaca ve¢ za sve
vrsta relativno homogeno arrniranih  konstruktivnih elemenata. Uslov
"homogenosii” je postavljen zbog potrebe ravnomeme distribucije
unete toplote a ugradena armatura se pritom javlja kao jedan od
medijuma za prolaz elektriciteta (drugi je oplata). Pogodnost
primene metalne opiate kao jedne od elektroda nameée potrebu
kvalitetnog termo-izolovanja opiate prema okruZenju jer se zbog
potencijaino velikih gubitaka toplote u fazi izotermije nepotrebno
troSi snaga grejata. Da bi poduzna armatura pravilno wvrSila svoju
funkciju treba je popreCnom armaturom (najbolje zavarivanjem)
vezati u armaturnu mrezu - kavez.

Prilikom ugradivanja betona cesto se kao problem javlja opisani
termo-Sok Kkoji nastaje usied kontakta hladne opiate i betona pa
oplatu treba sekundarnim postupkom zagrevanja pripremiti za prijem
sveze betonske mase. U praksi su cesti sluCajevi kombinovanja ove
metode sa metodama prethodnog zagrevanja meSavine (do 10-15 C) §to
povoijno deluje na neravnomernosti distribucije toplote i proces
nakupljanja zrelosti materijala. Velika osetljivost svezeg betona
na promenu temperature zahteva preciznu kontrolu rada sistema

(beton - elektrode) jer se povratnom spregom  obezbeduje
prilagodavanje radnog napona promeni elektro-otpora, nastaloj kao
posledici oCvr§éavanja materijala.  Usied zagrevanja  betonske

meSavine dolazi do formiranja mehuriba vazduha unetog procesom
spravljanja betona pa se preporuCuje revibriranje joS neocvrsle
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mase cime joj se  smanjuje ukupna poroznost povrSinskog sloja.
Samo revibriranje je jednostavno ali kod visokih stubova, kod
kojih se beton wugraduje u viSe faza, zbog revibriranja nastaje
ekstrakcija viska vode koja se u zoni radnih nastavaka javlja kao
osnovni uzrok nehomogenosti preseka. Tehnoloski adekvatan odgovor
je uspcravanje procesa zagrevanja, ali to dovodi i do duZeg
perioda ofvrSCavanja pa pre konaCne odluke treba izvrSiti
tehno-ekonomsku analizu.

Primena dubinskih elektroda (nronjenih u svezu masu) se sukobljava
sa krupnim problemom nestabilnog i nehomogenog eiektricnog polja u
betonskoj masi, pa se obitno ne primenjuje kod tankih povrsinskih
elemenata (d < 10 cm). Ovaj problem nastaje usled kompleksnih
mikro 1 makro kapilarnih promena cementne paste koja kao retko
dinamiCan  elektrolit menja  svoju  stmktum  pod  dejstvom
naizmeniCne struje a samim tim i elektroprovodljivost (zavisi i od
sastava mesavine, staresti betona,...). Preciznija kontrola
ponaSanja materijala stvara moguénost za adekvatniji tretman. Tako
Ichiki u svom radu (31) smatra da je aproksimativha vrednost
specificnog otpora svezeg betona na temperaturi od oko 12°C u
intervalu 16-18 Bm i to na poCetku grejanja, da bi kasnije uz brZi
rast temperatore (ona u prvih 24 sata ne sme premaSiti 50 C) pala
na 12-13 Qin. Ovo se drastino razlikuje cd RILEM-ovih preporaka
koje za inicijainu vrednost specificnog otpora daju Sirok interval
(4-25 Qm) koji karakteriSe i drugu,stabilizovanu fazu elektrolita
sa minimalnom vrednoS¢u otpora od 2-20 Bm. Ova faza se odrzava
neko vreme, jer je za ravnornerno "troSenje” elektrolita u procesu
hidratacije u meSavini dato dovoljno materijala (vode, alkalnih
komponenti, adibiva...), ali kasnije elektricni  otpor raste sa
padom koliCine slobodnih jona. Da sastav meSavine bitno menja
specifitni  otpor betona potvrdili su Ross i McIntosh ispitujuci
promenu otpora kroz vreme za razliCite meSavine. ZakljuCak koji se
iz njihovog dijagrama (slika 6.3) moze izvesti je da wveci wi/c
odnos daje manji otpor, ali da to ne sme ici na uStrb doze cementa
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jer cement wunosi rastvorljivu supstancu buduéeg elektrolita. Jasno
je da prisustvo aditiva, recimo samo 2% CaCl, u prvih nekoliko
sati tretmana prepolovljuje vrednost specificnog otpora.

_ 3-WC=O\% o
Slika 6.3 - Promena koetcijenata termoprovodljivosti u

zavisnosii od rezima zagrevanja 3 W/C odnosa (109)

Promena elektricnog otpora nije vezana samo za promenu
karakteristika betona kao materijala ve¢ i za grejna tela”.
PovrSina uronjenih metalnib elektroda se vremenom, pri radnoj
temperaturi preko 80°C, prekriva nataloZenim menuri¢ima istisnutog
vazduha usled Cega se pri dejstvu naizmeniCne struje na elektrolit
izaziva neravhomemo zagrevanje okoline elektrode. ProfilaktiCke
mere koje preporuCuje literatura (32) svode se na pocetno
zagrevanje samo jednom treCinom nominalne snage grejaca, Cime
tanka betonska opna (nastala oko elektrode u pocCetnoj fazi
procesa) uspeva da sprecava lokalnu koncentraciju istisnutog
vazduha. Koliina toplote (Q) koja se oslobada je srazmerna naponu

Q = CR;-—— (62

(C = const.)
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pa se moZe regulisati ne samo promenom napona veC i promenom
razmaka elektroda. Ovaj razmak je dakie funkcija sastava betona
jer zavisi od dozvoljenog gradijenta temperature za beton sa
odredenom dozom aditiva i cementa, a mora se prilagoditi i
projektovanoj konzistenciji betona kako bi elektroda neometano
prodirala u betonsku masu.

Prilikom kretanja kroz masu moZze do¢i do kontakta elektrode i
polozene armature pa svaku elektrodu valja obioziti  slojem
plasticne mase dovoljne izolacione debljine. Sve ovo govori da je
efikasnost primene metode u velikoj korelaciji sa obuceno$¢u radne
snage 1 nivoom merno-regulacionih uredaja a samim tim postavlja i
visoke zahteve u pogledu pripreme za proizvodni proces. Povrsinske
elektrode nalaze daleko Sim primenu u elektro-kontaktnom grejanju
povrSinskih nosaCa gde se toplota aplicira preko opiate, grejnih
paneia ili mreZastih prekrivaa. Dubina efikasnog dejstva varira,
ali se orijentaciono kree oko 15 cm za grejanje jedne strane
ploCe/zida, odnosno oko 20 cm zaobostranu aplikaciju grejnih
tela. Maksimalna dozvoljena temperatura na kontaktu betona i
grejnog tela je oko 90°C, pa se 1 armatura mora prethodno
zagrejati do 5-10°C kako bi se izbegla Stetna termieka naprezanja.
RILEM-ove preporuke (57) ukazuju da je ovaj tehnoloSki postupak
najefikasniji za wvrlo brzo dosezanje neophodne CvrstoCe materijaia
(60-70% MB), a da je za sve ostale zahteve izuzetno skup. Ovo
stoga Sto je metoda elektro-kontikmog zagrevanja ugradenog betona
je razvijena kao proizvod napora da se rashodi elektro-energije
prilikom postupka zagrevanja Sto vise smanje. Do danas je naSla
primenu kako kod izrade povrSinskih nosaéa talco i kod
monolitiziranja  rnontaznih  konstrukcija. . Optimalno polje  primene
nalazi kod nosaCa Ciji je moduo povrSine poprecnog preseka veci od
Mp = 6. Kod masivnijih konstrukcijskih oblika ide se na primenu
mskotemperaturnih rezima zagrevanja (13>7f) =40°C) koji dosta
brzo daju kriti€nu C¢vrstocu povrSinskog sloja betona i time jezgro
betona prepustaju dejstvu egzotermalne toplote.
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Kod primene elektro-kontaktnog zagrevanja je posebno vaZzan problem
brzina zagrevanja jer se toplota, u materijalima kakav je i beton,
relativno teSko prenosi pa bi kod prekoracenja dozvoljenih
gradijenata doSlo do svojevrsnog “peCenja”  povrSinskog  sloja.
Brzina zagrevanja u najveCoj meri zavisi od nalina zagrevanja

(Jednostranim ili dvostranim apliciranjem grejnih plo¢a) i modula
povrSine nosata. Preponika je (32) da se, kao kod elektro
kontaktnog grejanja, za ploCe i zidove primenjuje obostrano

zagrevanje. Po dostupnim starijim radovima dopuSteno je ubrzano
zagrevanje od-

max 20°C/h zaM - 14 ijednostrano zagrevanje
zaM - 7 iobostrano zagrevanje

max 15°C/h za 10 - Mp-14 ijednostrano zagrevanje
za 5 - Mp-7 iobostrano zagrevanje

a kod hladenja su wuslovi daleko oStriji pa se prepomcuje
gradijent od:

max 15°C/h za Mp £ 14
max 10°C/h za 10 s Mp s 14
max 5°C/h za 5- M P 10

Fri analizi uticaja termofioka na beton treba imati na umu da se
sposobnost betona da se odupre unutraSnjim naprezanjima uvecava sa
stepenom armiranja. KrasnovsJdj je pokazao da preseci sa Mr - 5
mogu, ukoliko imaju P - 1%, mogu lako izdrzati pad i od A -
AG°C/h a da sa P - 3% pad moZe ici do A = 50°C/h. Ogranicenja,
data SNIP-om se dakle pokazuju konzervativnim jer dopustaju samo
30°C/h pada.

Na proces sazrevanja neposredno utiCu temperatura 1 vreme ali se
ujednaCenost  sazrevanja unutar  betonskog nosata javlja kao
funkcija koeficijenta toplotne provodljivosti betonske mase. On se
u toku procesa zagrevanja betona (nakon ugradivanja) znaCajno
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menja, Sto pokazuje i prethodni dijagram (slika 6.3) u kome
krivama koeficijenta odgovaraju krive reZzima obrade tj. krive
promene temperature betona.

Slika 6,4 ~ Dijagram zavisnosd duzine Madenja betona
od modela povrSme 1 koeficijenta armiranja (102)

Poseban tehnoloSld problem, na koji je ukazao i tim sovjetskih
istrazivata (1979. god.) je pad vlaznosti povrSine nosaCa pod
uticajem visoke temperature. Autori predlazu primenu sistema
“kapalica” koje bi izmedu betona i elektro-grejaCa odrzavale
vodeni film tokorn 4-5 sati aktivnog dela procesa obrade. Na
zalost, preciznost rada je na gradiliStu joS uvek na nedovoljno
visokom nivou pa ovakvi postupci nemaju Siru praktiCnu primenu.

Na osnovoi poznatih primera moZze se red da se kod ploCastih formi
trosSi oko 25 kWh/mB, dok masivni blokovi zahtevaju i 50 kWh/mB, a
dosadadnja iskustva govore da je prilikom zagrevanja potrebno
kontrolisati proces na svaka 2 sata, u toku procesa izotermije
ukupno 2 puta u toku smene i tokom hladenja 2 puta za 24 sata.
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6.5.4. PRIMENA INDUKCIJE | INFRACRVENOG ZRACENJA

Efekat zagrevanja Celicnih predmeta zahvacenih elektro-magnetnim
poljem moze se Koristiti samo ukoiiko armirani betonski nosaC moze
biti obuhvacen spiralnim provodnikom struje, a to pretezno vazi za
nosae sa presecima ciji je Mp > 6. To su uglavhom stubovi i
grede, a opisani efektizagrevanja su utoliko bolji ukoiiko je
armatura kao unutraSnji  grejac ugradene mase ravnomemije
rasporedena.

Posebno dobru efikasnost zagrevanje indukcijom pokazuje prilikom
obrade monta-znib veza prefabrikovanib nosaca. Cvorovi takvih veza
su oblino armirani,kako poduznom  armaturom (tu su i preklopi
armature), tako i dodatnim uzengijama, pa se uz standardizovane
clemente male CeliCne opiate (racionalna je za visestmku
upotrebu) javlja dovoljna  koliCina metala kao medija za
generisanje toplote.

Proraéun svih potrebnih parametara za indukciono grejanje vrsi se
uz primenu nomograma (slika 6.6) pri Cenni treba vediti raCuna o
stepenu armiranja  poprecnog preseka (M, broju namotaja
induktorskog  kalema (N), napoiiu straje (U) i duzini jednog
namotaja (P ). Tako se jaCina struje u induktoru lako dobija
ukoiiko se znaju P, P, N iizabrani radni napon U, kada se u
sektoru za poznati stepen armiranja nade presek U-~krive i linije
koja definiSe broj namotaja kalema N.Lnfra-crveno grejanje se

sustinski razlilcuje od indukcioncg jer je izazvano transformacijom
zraCenja u toplotnu energiju. Lampe(”grejaCi”) se postavi)aju na

udaljenost od oko 1 m od povrSine ugradenog betona (za lampe
trapezoidnog oblika), odnosno do 3 M ako su lampe sferi¢ne.
Spektar betonske apsorpeije je najveCi za zraCenja emitovana
lampama zagrejanim na 3Q0-800°C, ali se zraCenjem zahvata samo
povrsinski,  izloZzenideo  konstrukcije, dok se dubinsko dejstvo
ostvaruje kondukeijom toplote.
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slisca s = ,, Nomogram za proracun parametara mdukcionog
zagrevaaja nosaca sa perimetrom od 150 cm (s-)

Kao Sto je na pocCetku poglavlja reCeno na izbor melode znaCajno
utiCe tip objekta i moduo povrSine prevladavajuéih nosata. Tako
kod objekata radenih primenom Kkiizajuée opiate Cesto srecemo negu
betona pod =zaStitnim objekom. Citave deonice dimnjaka, tomjeva i
TV-antena se mogu, Cak i na temperaturi od -10°C, odrzavati u
ambijentalnim  uslovima od -f-20°C. Nazalost, primena ovakvih
objekata ne wutiCe na ubrzavanje procesa vezivanja i ocvrs€avanja
(ali do.r/oljava neometano sazrevanje materijala) pa se to direktno
odrazava i na ritmu rada edncsno roku gradenja. U pomenutim
sluCajevima primene zaStitnin objekata dolazi do nekih pratecih
efekata po kojima je, pre svega, pozanat rad u uslovim male
vlaznosti a visoke temperature - kakva je i pustinjska Kklima. Ti
efekti uglavnom nastaju pod dejsivom toplog . suvog (hladan vazdun
koji se wusisava iz okoline i zagreva radi kondicioniranja prostora
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Slika 6,6 - Nomogram sa proracim parametara indukcionog
zagrevanja nosaca sa perimetrom od 250 cm (57)

unutar zaStitnog objekia je niske relalivne vlaznosti) vazduha na
vlaznu povrSinu sveze ugradenog betona. Beton usled visokog
gradijenta evaporacije gubi vlagu .. povrSinskog sloja pa se
javlja  plasticno  skupljanje i adekvatne prsline.  Stoga treba
vrSiti  pravilno negovanje betona uz kombinvanje postupaka sa
modifikovanjem opreme za kondicioniranje prostora pri Cemu se
uvode uredaji za veStaCko podizanje relativne vlaznosti vazduha.
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7.1. OPSTE KARAKTERISTIKE POSTOJECIH METODA

Kao i kod zimskog betoniranja kriterijumi za izbor neophodnih mera

zaStite od uticaja visokih temperatura i niske vlaznosti, kao i
primena takvih mera, proizilaze iz dominantnih ambientalnih
karakteristika, ali i iz osnovnih  eksploatacionih  funkcija
konstrukcije, njene wvrste i modula povrSine. Naglaen uticaj

fuiikdje objekta, odnosno njegove eksploatacione namiene, se kao
dominantni uticajni parametar javlja u praksi u istoj ulozi kao
razvoj mehaniCkih karakteristika betona za grupu metocla zirnskog
betoniraBja. Ovo proizilazi iz Cinjenice da ambientatila dejstva u
ziinskom klimatu usporavaju normalnu hidrataciju cementa, a vrlo
visoke temperature letnjih uslova drasticno ubrzavaju evaporaciju.
"Cold weather concreting” ima kritichu taCku u maio] brzini
prilaza  kriticnoj Cvrsto€i na  pritisak (a time i dug ciidus obrta
skeie i opiate) a "hot weather concreting” je pod stalnom pretnjom
pojave velike evaporacije I prslina. Kod mnogih  objekata
visokogradnje prsline i ne moraju imati uticaj na eksploatacione
karakteristike  konstrukcije, ali kod drugih se (u hidrotehnici)
posledice  nekontrolisanog dejstva  evaporacije  manifestuju  kroz
znatno vécu vodopropustljivost, a time i koroziju armature.

Osim evaporacije problem stvara oslobadanje topiote egzotermije u
uslovima kada se, u toku prvih 24 sati, spoljna temperatura krece
u vrlo Sirokomintervalu a hidratacioni proces je u intenzivhom
razvoju. Intenzitet poCetnog udara topiote se ublazava obaranjem
temperature  neugradenog betona (hladenjem vode i agregata,
supstitucija vode ledom,..) ili hladenjem tek ugradenog. Posebno
efikasna je  upotreba  Dblendiranih  cemenata Cije  pucolanske
komponente svoj hidratacioni proces razvijaju u trenutku kada je
dostignuta neophodna otpornost materijala.
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Kod projektovanja sastava meSavine uobiCajena je 1 primena
retardera kao regulatora Dbrzine hidratacije, ali se hemijskim
dodacima ne reSavaju problemi temperaturnog gradijenta u masivnim
elementima, tako da kod takvih konstrukcija treba uvek pristupati
aktivnom postupku - hladenju izbetonirane mase preko sistema
ugradenih spiralnih cevi.

72. HLADENJE KOMPONENATA BETONSKE MESAVINE

Jednostavni postupci hladenja/zagrevanja komponenata meSavine se
na gradiliStu wvrlo T7ako organizuju i izvode, ali im je prava
kontrolabilnost relativno niska, pa samim tim ni ocekivani efekti
ne mogu biti pouzdano dobijeni. Ipak, hladenje vede i agregata (uz
uobiCajeno deponovanje frakcija u senci nadstreSnica) je gotovo
nezaobilazan tehnoloSki postupak u Zarkom podneblju. Pranjem
sithnog agregata, na Kkraju procesa separiranja, eduzima mu se
velika koliCina akumulirane toplote a zagrejana tehnicka voda ide
u postupku recikliranja kroz fazu veStaCkog hladenja. Krupniji
agrégat se, zbog proporcionalno vece mase svojih zrna, sporije
biadi pa ga treba duze izlagati niskirn temperaturama.

ledan od vrlo pogodnih pestupaka redukovanja temperature agregata
se zasniva na intenziviranoj evaporaciji "prirddne” ‘'/lage agregata
a tako se, na primer u veiikim metalnim bunkerima zapremine do 300
tona, procesom vakumiranja (pritisak vazduha pada do 6 mm Zivinog
stuba) za nepunih 45 minuta moZe oberiti temperatura krupnog
agregata sa 43°C na samo 10°C. Jasno je da se u fazi pripreme
agregatu raoZe “zadati” potrebna vlaZznost jednakda onoj koli€ini
vede koja ima ekvivalent toplote ravan zeljenom stepenu redukeije.

Time se proces veStacki ubrzane evaporacije “hrani” viagom
doziranom u skladu sa projektovanim ogranidenjem temperature

agregata.
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U literatim (15) je opisan postupak potapanja agregata (max D =
150 mm) u bazene sa hladnom vodom ("immersion cooling”) u kojima
se za 45 min vodom ohladenom u fazi pripreme na 2JC (cirkuiiSe
kroz sistem pod prinudom) krupan agrégat biadi i do 3°C. Mada su
ovakvi betoni i pratea oprema vrlo skupi, za hladenje krupnog
agregata nema boljeg postupka.

Slika 7.1 - Hladenje agregata na deponijama
ili u toku transporta do fabrike

Ostale varijante sa “tuSiranjem” agregata u toku transporta na
gumenim trakama, ili njegovim "kupanjem” u bazenima sa vodom
(agrégat putuje kroz bazen na trakastim transporterima) nisu tako
efikasne jer imaju  pretezno  povrSinsko  dejstvo, ali  je
jednostavnost upotrebe uredaja za hladenje vede koja se pritom
koristi znaCajna prednost u odnosu na opremu za praviljenje leda.
Naime, dleri za hladenje protocne vode industrijske namene imaju
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protok od oko 45 1/sec pri Cemu se postize pad temperature od
preko 20°C (44) Sto gotovo u potpunosti zadovoljava potrebe
srednjeg postrojenja za proizvodnju betona.

Led se dodaje vodi u komadi¢ima razliCitih oblika i wveiiCine, ali
ukoliko su zrna leda veCa, treba Koristiti meSavinu vode i leda da
tehnoloski proces izrade betona ne bi trpeo zbog neravnomernosti u
homogenizaciii jer sav led nije istopljen. MeSavine u koje ulazi
suv agrégat mogu stoga imati najvise 75% potrebne vode
supstituirane izmrvljenim ledom (15). Da bi led bio industrijski
koriSCen treba tehnoloSki prilagoditi izradu betona:

1 - obliku i veliCini zrna u kojima se led dodaje; jer

2. - postrojenje koje dozira led u fabrici betona moramo
nabaviti i instalirati pre poCetka proizvodnje, a

3. - oprema za ravnomernu proizvodnju leda cesto nije
dovoljno pouzdana.

| pored navedenih iehnolosldh zahteva skoro 150 pula veci toplotni
kapacitet leda (sposobnost apsorbovanja toplote iz okoline) nego
vode daju ovom supstituentu vode sigumu tehnoloSku buduénost.
Pored toga Sto se topljenjem unetog leda meSavini daje neophodna
voda, ta voda (na temperaturi od OAC) nastavlja da biadi ostale
komponente mssavine. Da bi se izbegli problemi sa neravhomemim
topljenjem zma leda ne bi trebala biti vea od 10 mm sto se
savremenim postrojenjima tipa ’McGregor R1000” (kapacitet 10
tona/dan) moze obezbediti.

Moguci zastoji u proizvodnji leda, kada se dobija u vidu listica
ili pahulja, su cesto praceni teSkoama usled lepljenja ”zrna”, pa
je odrzavanje visoke pouzdanosti kontinualnog proizvodnog procesa
od izuzetne vaznosti. Kao regulaciono sredstvo sluze specijalni
“frizideri”, deponije leda, sa tehnoloSkom proizvodnom rezervom
dovoljnom za jednu radnu smenu.
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Za hiadenje joS neugradenog betona (“precooling™ sluzi 1 nitrogen
koji se teCan, pravilno doziran, moze ubrizgavati u bubanj auto
meSaiiceu toku transporta, a inaCe sluzi za hiadenje vede
(ubrizgava se u vodu neposredno pre doziranja). Postupak hladenja
vode te¢nim nitrogenom stvara meSavinu leda i vode pa je neophodno
precizno pratiti procenat leda umeSavini kako bi bio na vreme
korigovan u skladu sa toplotnim kapacitetom ostalih ingredijenata.

Siika 12 - Sema hladenja betona dodavanjem leda u meS$alica
kao zamene za deo potrebbe kolicme vode

Ubrizgavanje teCnog nitrogena kao medijuma za redukeiju toplote
meSavine donosi ima niz prednosti a jedna od tebnoloski
najvaznijih je kontroiabilnost procesa. Ukoliko se postrojenje za
proizvodnju betona oprami adekvatnim mernim instrumentima moZe se
lako i precizno izvesti obaranje  temperature u  nekoliko
proizvodnih koraka:

- auto-meSalica dolazi do postrojenja za hiadenje sa veé
unetim i primarno zameSanim komponentama,

- U bubanj se spusta digitalni termometar i automatski
oCitava stanje temperature u konkretnom slucaju,
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- nakon izvlaCenja termometra u bubanj se uvlaci “Smrk”
I operater aktivira ubrizgavanje iatrogena (sa radnom
temperaturom od -200°C) koje u standardnim okolnostima
ne traje duze od 1-2 minuta a ukupna koliCina unetog
te€nog nitrogena se precizno meri tajmerom sa
automatskim iskljuCivanjem dovoda.

Iskustva sa projekta izgradnje mosta preko reke Cape Fear (USA)
pokazuju da se uz 12,000 $ jednokratnih troskoya na mobilizaciji i
demontaZj, postrojenja za te¢ni nitrogen cena primene krece oko
8,50 $/m mtrogena (svi podaci vaze za 1985.godinu).

Primena teCnog mtrogena nalazi Siroku primenu 1 kod izrade
masivnih  armirano-betonskih  konstmkcija koje zbog egzotermnih
precesa 1 nastalih neravnomernih deformacija mogu doniti vrlo

velike prsline. Za takve projekte neophodno je projektom betona
definisati  maksimalnu  dopuStenu  temperatum u toku procesa
negovanja. Obim rsdova na pojedinim deonicama moze preiaziti
1000 m a ukoliko nije moguee izvrSti faznu izradu konstrukcije
(sa mogucénoS€u prirodnog hiadenja bioka) projektovane temperature
betonske meSavine je cesto nemogue (sa stanovista Kriterija
tehno-ekonomske analize) realizovati uz primenu konvencionalnih
metoda redukeije temperature betonskih ingredijenata.

Najveéi problem u takvim situaeijama predstavlja koli€rna vode
koja se u vidu leda moZe dodati betonskoj meSavini. Obzirom da je
toplotni  kapacitet leda takode Ilimitiran jasno je da tehnolozi
moraju nati efikasniji (mada nekad i skuplji) metod kontroie
temperature. Kombinovanje hiadenja agregata, vode i adieije leda
na relativno malim projekiima nemaju racionalnog opravdanja
obzirom da je insialiranje  proizvodnog  postrojenja  (silosa,
kada...) za hladenje agregata izuzetno opterecenje jediniCne cene
betona.
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7.3. RETEMPEROVANJE SVEZEG BETONA

"Retemperitig”  je  specificali proces, ili  preciznije  reCeno
procedura, usvojena radi oCuvanja Zeljene konsistencije  svezeg,
pravilno spravljenog ali joS neugradenog betona putem dodavanja
vode, aditiva, cementile paste ili bilo koje njihove kombinacije.
Sani naziv ([re-temper-ing) govori o Vracanju” odredenog kvaliteta,
Sto konkretno znaCi da se promena konsistencije neutralise bilo u
toku spoljnogtransporta (znaCi tada kada i dolazi do pada
slump-a) bilo neposredno pre zavrSne faze unutraSnjeg transporta i
polaganja betona u pripremljenu oplatu.

Grnpa istrazivaCa (62) nakon obimnih istrazivanja konstatuje:

1 - gubitak konsistencije je proporcionalan velieini
pocCetnog sleganja konusa (a Sto je ono vece to je i
vreme povoljne obradljivosti duze);

2. - najveCi deo (60-80%)gubitka obradljivosti pri
poviSenim temperaturama nastaje u prvih 60-90 min;

3. - sposobnost da se uspeSno retempemje meSavina pada
sa brojem pokuSaja retemperovanja, a vece doziranje
superplastifikatora vedi ka segregaciji betona; i

4. - retemperovanom betonu brze pada ’Slump”.

Njihova je preporuka da se beton zbog navedenih razloga najviSe
dvapiit retempemje. Naime, jasno je da za vise ambientalne
temperature postupak trazi, nezavisno od w/c odnosa, viSe vode za
retemperovanje mada i niski w/c faktori pri visokim spoljnim
temperaturama  traze znacajno vise vode. Pad  Cvrstoce
retemperovanog betona izlozenog temperaturama do 60°C je reda
veli€ine 5% i to samom postupku daje znaCajnu prednost u odnosu na
slicrie. Samarai je izvrSio slicha detaljna ispitivanja 1 zakljucio
da retemperovanje ne utiCe na prirodu betona i njegove
karakteristike ~pa je kao optimalnu  koliCinu  vode  (kao
najefikasnijeg sredstva za retemperovanje) utvrdio onu “koja vraca
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sleganje konusa na meru dobijenu neposredno nakon inicijalnog
meSanja”. Nadoknadivanje prethodno izgubljene vlage je dakle manje
opasno od nadoknadivanja prognoziranih gubitaka vode.

U svom vrlo obimnom i iscrpnom radu Samarai je izneo precizne
podatke o brzini pada slump-a u toku prvih sat vremena nakon
izrade meSavine:

na tv = 400C pri w/c = 0,40 brzina je oko 13 cm/h
pri w/c = 0,50-0,60 brzina je oko 5-6 c¢cm /h

da bi na joS risim temperaturama brzina promene Kkonsisteneije bila
ujednaCena za sve meSavine i racunska vrednost brzine pada slump-a
tako da se primenorn ovih podataka moZe odrediti neophodna koli€ina
vode za retemperovanje ako su poznati:

a. - vreme potrebno za transport, i
b. - proseCha ambientalna temperatura,

ali je ipak treba paZljivo dozirati uz povremena kontrolna merenja
sleganja konusa.

Osim primenorn vode, obradljivost se mesavini vrata i pomocu
dodatnih  koli¢ina superplastifikatora , ali i one imaju slibne
efekte kod rise ponovljenih retemperovanja (sve slabiji uticaj na
konsistenciju), a pritom su i znaCajno skuplji od vode. Rixorn i
Mailvaganam (59) su u principu protiv retemperovanja vodom jer
smatraju da je ono, laicki shvateno pa tako i izvedeno, uzrokovalo
znatne Stete. Zato daju prednost kvalitetnim retarderima kao
regulatorima procesa hidratacije i superplastifikatorima u fazama
osnovnog i naknadnih doziranja. ZnaCajan problem kod primene
brojnih  poltojeéih (raspolozirih) aditiva je upravo nedostatak
pouzdanih rezultata o ponaSanju betona sa pojedinim aditivima (tip
i koiiCina se menjaju od sluCaja do sluCaja) na visokim
temperaturama.
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7. PRIMENA ZASTITNIH PREMAZA

Zastitni premazi (’turing compounds”) su samo jedna od varijanti
"membranske” zastite (*membrane curing”) koja fiziCkom preprekom
sprecava prekovremenu evaporaciju.

Razlikujemo sledeCe tipove membrana (72):

1 PVC folije (0,10-0,25 mm) prekrivene slojem vlaznog
peska Kkoji isparavanjem umanjuje  Stetno  dejstvo
kratkotalasne sunceve radijacije;

2. vodootporni papir, obicno obostrano plastificiran;

3. polietilenski rastvori ili rastvori naftnih  derivata
sa visokim procentom suve materije;

4. bitumenske emulzije;

5. rastvori na bazi gume ili epoksi smoie; i

6. meSavine za negu betona (‘turing compounds”) u vidu
parafinskih ili uljnih emulzija.

Membranska zaSiita je wvrlo efikasna jer, kvalitetho izvedena, u
povrSinskim nosaCima (meduspratna konstnikcija, temeljna ploca,
betonski pcdovi ili saobracajnice...) zadrzava dovoljno vlage za
razvoj mehaniCkih  karakteristika. lako su jednostavni i wvrlo
efikasni jutani pokrivaCi natopljeni vodom se sve vise kombimiju
sa zaStitnim premazima jer te kombinacije daju najbolje rezultate.
Da bi isparila povrSinska vlaga iz ugradenog betona treba sacCekati
bar par sati vremena kako bi prijanjanje compound-a bile efikasno.
Uslov za primenu parafinskih emulzija je da reflektuju 60%
svetlosti, pa tamnije (bitumenske) premaze valja dodatno Stititi
premazivanjem krecnim mlekom Sto unosi nepotrebnu dozu ljudskog
rada. Membranska zaStita mora biti pravovremena, u protivhom ce
biti prernaSena dozvoljena koliina evaporacijom izgubljene vode od
15 i/m izlozene povrsine.
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8.1 UvOD

Brojna istraZivanja i napori da se organizacioni oblici usavrse i
ucine efikasnijim ne spreCavaju sistem, u kome se ti oblici
javljaju, da se na principu prilagodavanja okruZzenju tako adaptira
da  samoimcijativno  usvoji  optimalnu  formu.  Zakoni  trziSta
neumoljivo  vrSe  svojim  ekonomskim  mehanizmima  selekciju
tehnologija, raspoloZive opreme i znanja. Ali. obzirom da je
osvajanje i primena nove tehnologije visegodiSnji proces a ti
mehanizmi  imaju u sustini  kraéi “eksploatacioni” vek to su
neophodni  suptilniji  instrumenti pri  odiucivanju 0o investicionim
ulaganjima u osvajanje novih metoda rada.

VisSegodisnji  rad, kakvo je istrazivanje metoda betoniranja u
posébnim uslovima, se stalno sukobljava sa prilivom mnogih novih
Cinjenica i1 znanja koji utiCu na odnos istrazivaCa prema obliku
usvojenog modela. Medutim, sami ciljevi rada na svoj nacin
odreduju duktilnost modela, njegovu struktumu otpomost
poremecajima iz okruzenja, Cime olakSavaju napore kod oblikovanja.
U svakom slucaju model mora (obzirom na subjektivhe razlike u
pristupu izboru melode) ostaviti odredeni stepen slobode donosiocu
konaCne odluke. Takav uslov ispunjava samo model koji maksimalno
precizno registruje kcordinate problema izbora (a to su objektivne
odlike pojavnih obiika metoda rada) i pogoanim instrumentarijem
svodi oblast subjektivnih stavova donosioca odluke na grupu onih
koji bi se mogli podvesti i pod preferencu kolektiva.

Pre no Sto se pristupi prakticnoj primeni nekog od raspolozivih
postupaka za optimizaciju tehnologije betonskih radova u posébnim
ambijentalnim uslovima korisno je sagledati stanje razvoja i tih
tehnolodkih postupaka i spremnost druStva da prihvati inZenjerske
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odluke zasnovane na odredenom stepenu aproksimacije stvarnosti. Po
jednoj od Siroko prihvacenih  definicija tehnologija je “svako
sistematizovano prakticno znanje zasnovano na ispitivanjima i/ili
nauc¢noj teoriji koje stvara i/ili uveCava sposobnost druStva da
proizvodi dobra i usluge a koje je otelotvoreno u proizvodnoj mod
(vestirli) organizadje U maSina”. Medutim, ova steCena znanja
cesto ne daju egzaktno utvrdene radne paramétré proizvodnog
procesa ve¢ se neki od tin parametara prihvataju kao racionalni
samo ukoliko su u okviru empirijski potvrdenih granica. Takav
pristup donosi mogucnost kretanja output-a procesa u relativno
Sixokim granicanta. Ako se, kao Zrtva kompleksnosti matematiekog
modela, uvede 1 odredena simplifikacija problema postavija se
pitanje da li je optimalno reSenje, dobijeno na talco “fluidnoj”
bazi, pravi odgovor inZenjera na prvoibitno postavljeni zadatak.
Jedan od moguéih odgovora nudi D.l.Blockley u knjizi *The nature
of structural design and safety” gde kaze da je ono Sto, u okvira
neke nauCne hipoteze, moZemo smatrati istinom jeste samo ’hajvise
Sto se u datom trenutku mote, a i to ¢e u daljem fToku roda biti
revidovano”. Zato se i postupkom optimizacije ekstraktovane metode
moraju  posmatrati u svetlu  konkretnih okolnosti koje odreduju
njihovu prakticmi primenu.

Naravno, nekad je 7”adekvatno raden i na vreme zavrSen posao0 mnogo
gori (izbor) od remek dela koje je doSlo sa zakaSnjenjem” ali u
konkrethom sluCaju se radi o postupcima Kkoji spadaju u deo
mtinskih  obaveza  dobro obucenih radnih  brigada pa se
I inaia racionalizacija tehnolosldh reSenja odrazava kako na
dinamici  izvodenja radova talco i na direkthom  smanjenju
proizvodnih troskovapa atraktiimost teme ima 1 svoju prakticnu
podlogu. Ono Sto se prilikom istrazivanja nekog realnog problema
uobiCajeno javija je potreba (istrazivaC je ipak Covek !) da taj
problem reSimo na neki od uhodanih,dobro poznatih nacina.

Oslanjanjem na iskustvo drugih dolazi se u opasnost da se uspesSna
primena neke tehnike nastavi neuspeSnom primenom na problemu koji
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je srodan nizu obradenih ali i u dovoljnoj meri razlicit da bi
zahtevao autenticali pristup.

Metode linearnog programiranja su naSle wuspeSnu primenu (ili je
bar mogu naéi) u mnogim oblastima gradevinarstva. One su deo
opSteg obrazovanja gradevinskih inzenjera, Nazalost, one su mahom
okrenute maksimiziranju jednog izdvojenog paramétra problema i ne
ostavljaju dovoljno moguénosti za sveobuhvatniju procenu brojnih
raspolozivih alternativa. TaCno je da su mnoge metode operacionih
istrazivanja oblikovane sa ciljem da izvrSe efikasnu selekciju i
izbor najpovoijnije varijante, ali je inzenjerska obaveza da brzo
izvrSi  subjektivho vrednovanje i  favorizovane i ’prve-do-nje”
alternative pa, zaSto da ne, i najnepovoljnije medu njima. Obaveza
proistiCe iz Cinjenice da se matematiCkim programiranjem ne mogu
obuhvatiti, predstaviti, sva iskustva donosioca odluke a konacno
prihvatanje nekog reSenja problema je ipak subjektivan ein.

8.2. O PRIRODI PROBLEMA | MODELA

Predmet analize u ovom radu je realan problem izrastao iz
visegodiSnje borbe domade gradevinske operative na dobijanju i
realizaciji poslova u inostranstvu, u Kklimatima koji zahtevaju
specifiena tehnoloSka reSenja. Sama analiza u ovom pcglavlju ce
baziratina pretpostavkama da je problem shvatljiv, podlozan
merenju i sistemske prirode. To bi, prema P. Rivett-u ( ) bilo
iovoljno da skup mogucéih uzroka, povezanih na kompleksan nacin
bude prouCen a pojedini aspekti problema shvadeni u kvantitativnom
i kvaiitativnom pogledu. Tokom analize bie nuzno izvrsiti niz
klasifikacija koje podrazumevaju opasnost od subjektivnog
procenjivanja pripadnosti predmeta posmatranja odredenoj grupi. To
je naglaseno prisutno u granicnim sluCajevima kada nisu jasno
izrazene odlike jedne ili  druge klase. Sa  druge strane
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klasifikovanje  svojim podrazumevanjem odlika pripadnika klase
dozvoljava “skok” preko onih segmenata procesa odluCivanja za koje
nemamo dovoljno sistematizovanih podataka.

Sam model (ili hipoteza formulisana kao “logicali kvaUiaman
iskaz”) je podlozan kvantitativnoj analizi raspoloZivih  podataka
obzirom da 1 sam predstavlja ’skup kvalitativnin i kvantitativnih
logichili odnosa koji povezuju relevantne oblike pojave stvamosti”
a moZe se predstaviti u obliku:

f (xv yV y2>,yn) (D)
u kome su x. - kontrolabilne promenljive, a y. - nekontrolabilne
promenljive. U konkretnom slu¢aju X - promenljive su iz oblasti
menadzmenta, odnosno uprévijanja tehnoloskim sistemom, 1 suocCene

su sa grupom Y - promenljivin koje obuhvataju uticaje klimatskog,
ekonomskog, socijalnog i drugih slojeva okruzenja.

lole ozbiljnija analiza nekontrolabilnosti  promenljivin  bi  dala
vrlo heterogene rezultate obzirom da je Covek s vremenom ovladao
mogucnostima ograniCavanja polja Stetnog delovanja okruZzenja. Da
bi u tome bio maksimalno efikasan on je bio primiden da za potrehe
realizacije svojih ciljeva uoci i formuliSe neophodne
uzro¢no-posledicne veze promenljivih, sagleda strukturu problema i
na bazi opSte usvojene logike formira modele kojima se
manifestacije stvamosti mogu uspesSno simulirati.

Zadatak ove analize je da formira model za Itemi efikasnosti
brojnih,  razliCitih  tehnoloSkih  postupaka, a njihova zajedniCka
odlika je Sto su, na osnovu spoznaje i kvantitativne procene
moguéih  vrednosti  nekontrolabilnih  promenljivih  usvojili ~ (ili  su
im zadate) takve vrednosti X - promenljivih za koje se vemje da
na zadovoljavajuéi (a u nekim sluCajevima i optimalan) nacin
realizuju razliCite postavijene ciijeve,
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83 OSNOVE VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE PROBLEMA

ReSavanje viSekriterijumskih problema javlja se i u svakodnevnom
Zivotu a karakteriSe ga proces odlueivanja u uslovima postojanja
razliCitih, cesto  konfliktnih  kriterijja. MCDM  (multiple criteria
decision making) karakteriSu izmedu ostalih:

a. - Cinjenica da svaki problem ima brojne
karakteristike, atribute, tako da donosioc odluke
mora medu  njimaizabrati, usvojiti ~ ili  osmisliti
grupu relevantnih atributa ali i voditi raduna da se
pri reSavanju odredenog problema postimi odredeni
ciljevi (koji  suCesto razliCitih priroda) za koje

vaZze posebne gmpe atributa;

b. - Cinjenica da su vazeCi Kkriteriji obicno medusobno
suprotstavljeni, pa je donosioc odluke i sam u
konfliktu jer je on taj koji utvTduje Kriterije i
procenjuje stepen zadovoljenja;

c. - Cinjenica da pomenuti ciljevi, tj. odgovarajud
atributi  problemaimaju razliCite prirode pa se |
mere razliCitim jedinicama, te se ne mogu adekvatno
uporedivati;

d. - proces reSavanja problema moZe se pratiti u dva
oblika: u vidu proiektovanja, oblikovanja najboljeg
reSenjaili  u izboru jednog (najboljeg)  reSenja
izmedu konacnog broja postojecCih, ve¢ oblikovanih
reSenja.

MAJ3M (multiple atribute decision making) se odnosi na probléme za
koje veC postoji gmpa determiniranih reSenja, Ciji je ukupan broj
- ra®uman. Tek tada se medu njima wrSi selekcija. Da bi se
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postupak mogao adekvatno opisati bie koris¢ena  uobiCajena
terminologija koja podrazumeva da je:

kriterij - mera efektivnosti, on je osnova za razmatranje |
razvijanje analize problema.

ciij - unapred definisani nivo aspiracija koji mreSenjem
problema treba biti dostignut ili ne sme mbiti
prekoraten u toku odredenog perioda vremena. Cesto
ih smatramo stvarnim ograni¢enjima rnjer mlimitiraju
grupu alternativnin  resenja. Valjalo bi razlikovati
takticke  (dugoroCne) od strateSkih  (kratkorocnih)
ciljeva pa u skladu sa tim i vrednovati stepen
njihove prakticne realizacije.

atribut - drugim redima to je komponenta, parametar, faktor,
karakteristika ili osobina neke posmatrane pojave.
Atribut treba da opise nivo ostvarenja eilja.

Optimaino reSenje u iiteraturi poznato i kao (pareto - optimalno,
neinferiomo, efikasno, dominantno) je ono koje kao rezultat daje
simultano maksimalne vrednosti svih funkcija cilja, odnosno:

F(x) >F (¥ Xe X (8.2)

gde je X - skup dopustivin reSenja, tj. ne postoji neko x e X za
koje je:

FX >F (%g*) kao i (8.3)
fF(x)>f((x) ,za bar jedno x (8.4)
Optimaino reSenje je poznato i kao: ideaino, superiorno i “tadka

utopije”, a kao jednu hipotetiChu alternativu moZemo ga opisati
kartezijanskim  proizvodom koji Cine  “najzeljenije  vrednosti” po
svim atributima datim jedinstvenom matricom odluka, tj.:
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*

A (x1,2>< ,...‘><j....»><n) (8_5)

‘3 max 1 U .(X ij.} (8.6)

U okviru MADM sve uvedene 1 posmatrane alternative mogu da se
opiSti  biio  kvantitativnim  ili  kvalitativnim  (fazi = - fuzzy™)
atributima. Za svakog analiticara je veliki problem upravo
nehomogenost jedinica mere. Pored toga, za viSekriterijumski model
izuzetno je vazna precizna skala vrednosti svih onih kriterija
koji ~se mogu kvantificirati. Postoje  tri  vrste  primenjivih,
upotrebljivih skala:

a. - ordinalna skala ureduje alternative po hijerarhiji
ali ne daje prave mformacije o relativnom odnosu
pojedinih rangova (ili rangiranih alternativa);

b. - intervalna skala donosi kao mem susednih rangova
odredenu, uvek istu vrednost koja (kao jedinica
mere) dozvoljava merenje relativne udaljenosti od
utvrdenog, arbitraznog pocCetka skale (primer su °C,
°F skala temperature koje obe imaju “nuitu tacku”);

c. - proporcionaina skafa je u najSiroj upotrebi jer ima
podjednake intervale ali nema “nultu tacku” (skale
tezina, zapremina, novca... imaju jedinicu mere).

Kvaiitativne atribute (poznati su u stranoj literaturi i kao fuzzy
attributes), iz razloga praktiCnosti i efikasnosti, preslikavamo u
inten/alne skale talco Sto usvajamo skalu od 1 do 10, ili slicno, s

tim da je najmanja vrednost skale adekvatna mera:
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najloSijeg zadovoljenja atributa Cije  “povecanje” u
nekoj alternativi podrazumeva i "proporcionalno” vecu Kkorist za
donosioca odluke, odnosno:

- najboljeg zadovoljenja atributa Ciji rast podrazumeva
rast Stete za donosioca odluke (naprimer, najviSu cenu rangiramo
najnize a Sto je cenal/atribut niza to je rang na intervalnoi skali
visi).

Problem koji obavezno donose intervalne skale je “kako dodeliti
meduvrednosti”. Na primer u pomenutom sluéaju je neki prosecni
stepen zadovoljenja adekvatan oceni (vrednosti) 5 ali svi oni
stepeni koji su izmedu83 (1 — 5 ili 5 ~ 10) moraju imati
vrednosti dodeljene u zavisnosti od ukupnog broja intervala jer je
svaki interval ovakve skale obavezno isti.

Normalizacija vrednosti atributa nije uvek nuzna stepemca u hodu
ka optimalnom reSenju ali se njom obezbeduju uporedljivost
atributnih vrednosti. Nprmalizovane vrednosti r- se dobijaju iz
i
i = 12,..,n) (8.7)

fE xj2)

[
pa sam postupak ima za posledicu da svi vektori normalizovane
matrice R (sa vrednostima atributa kao koordinatama) imaju svoju
“jedinicnu” duzinu a obzirom da je R (- € R) bezdimenziona
matrica lako se mozZe uspostaviti odnos “manje-vece” i izvrSiti
odredeno poredenje vektora. Sve ovo poredenje ne moZze dati
relevantne zakljuCke obzirom da postupak nije sveo skale na isto
duzinu tako da im se "krajevi” ne poklapaju, iz bega, logi¢no,
siede netaCna poredenja. Linearizovana normalizacija kao duzinu
intervala uzima karakteristicnu veli€inu, ili:

X = max ;XJ - maksimalnu pojavnu vrednost atributa (i), ili
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« min o .. .
X. X- - "raspon” iniervala, raziiku stvarno najvece i

najmanje vrednosti atributa (i).

Polazed od pretpostavke da za atribute vazi stav "sto vece - to
bolje” doiazimo ubrzo do konstatacije da grupa ‘/rio vaznih,
ekonomskih atributa stoji u opoziciji ostalim jer za njih, prema

drustvenoj konvenciji, vaZi $to manje (koSta) - to (je za nas)
bolje”. Na toi osnovi se i kriteriji dele na kriterije troSkova
(Ctost criteria”) 1 kriterije  boristi  ("hbenefit criteria”) pa se |

njihova normalizacija vrSi  kroz razliCite  oblike transformacije.

84» yYiISEKRITERUUMSKI MODEL 1ZBORA

8.4.1. STRUKTURA MODELA

Bilo-kako-bilo, nema formalizovane tehnike sposobne da pokrije sve
korake procesa odluCivanja poCev od pocCetnog saznanja 0 postojanju
problema do izbora jedne alternative, izmedu vise ponudenih, koja
¢e dati Zeljene rezultaie. ViSekriterijumski model ipak moZe dati
generalizovani  pristup metodologiji resavanja. Glavna paznja se
poldanja ustanovljenju  “pravita odluCivanja” {decision rooles) i
sistema preference donosioca odluke jer se pri oblikovanju bilo
kog viSekriterijumskog modela upravo ovi pojmovi vezuju uz najvece
problema. Jedan od moguéih postupaka je iterativha procedura
pribavljanja podataka o strukturi preference kada donosioc odluke
oblikuje svoj stav u kontekstu analize prethodnih koraka. Polazi
se od jednostavnih stavova -koji opisuju preferencu a zatim se vrSi
nadogradnja na bazi pretpostavki koje su potvrdile  svoju
osnovanosi u prethodnim iteracijama i pokazuju konsisientnost sa,
do tog koraka, ustanovljenim pravilom odluCivanja. Oblikovanje
viSekriterijumskog modela i1 njegova efikasna primena sastavni su
deo procesa odluCivanja u kome se sve alternative merodavno
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procenjuju u skladu sa deklarisanom preferencom donosioca odluke.
Trazeni model moZe biti predstavljen 7-orkom:

gde su:

t

S

(S k Xf G, r) (8.8)

postavka problema kojim se u poipunosti odreduje
karakter svili postavi'jenih ciljeva (ona mora biti
dobro promisljena kako bi neinferiorne alternative
mogle biti  lako identifikovane a  ”"najpoZeijnija”
oblikovana ili selektirana).

- skup svili alternativa koje zadovoljavaju gmpu
unapred postavijenih  ograniCenja a na razliate
nacCine vode ka postavljenim ciljevima.

Neke alternative se mogu celovito 1 precizno
sagledati pre a neke samo u toku analize problema.
Utvrdivanje Clanova skupa S predstavlja specifiCan
problem  jer istrazivanjem alternativa u  formi
podproblema, u okviru  opSte  analize  nekog
visekriterijumskog sluCaja, dolazi se do zakljuCaka
koji  omogucCavaju  poveéanje  broja alternativnih
reSenja za nivo podproblema pa se time i broj realno
izvodivih alternativa (feasible alternatives)
srazmerno poveCava i time Cini  viSekriterijumsku
analizu  slozenijpm. U sluCaju selekcije  postojecih
alternativa nuzna je i provera sveukupne srodnosti
tih  razliitih puteva reSenja problema i njihovo
grupisanje u podskupove.

K - skup kriterija na osnovu kojih se procenjuju ili se

ocenjuju posledice primene pojedinih alternativa iz
skupa S.

Kod dobro proucenih tehnoloskih problema moguée je
Kriterije osmisliti i pre anaiize problema 1 Da bi
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to bilo ostvarivo K. mora biti zaista bitan bilo za
postavljeni cilj bilo za stav donosioca odluke, mora
vaziti za sve alternative skupa S, mora odslikati
opste ekonomske odlike koje donosiocu pribavlja neku
korist pa u tom smislu kriteriji skupa K ne mogu ni
imati oblik ogranicenja.

Slozeniji ~ problemi, kakvi su brojni u  oblasti
tehnologije rada sa  heterogenim materijalima,
zahtevaju adekvatan viSekriterijumski pristup a to
istrazivaCa i donosioca odluke Cesto vodi ka
neracionalnom povecanju broja kriterija. Veliki skup
kriterija  daje samo  prividnu preciznost odraza
(preslikavanja) slozenog problema u slozenom modelu,
jer ono cCemu donosioc odluke teZzi je merodavan
zaldjuCak u pogiedu ranga pojedinih alternativa a na
konaCan stav o pozeljnosti neke od njih kriteriji ne
uticu u podjednakoj meri. Pritom ne treba zanemariti
ni Cinjenicu da su svi slozeni, kompleksni modeli
neatraktivni za donosioca odluke, da ga mogu
demotivisati za kreativan, aktivan odnos u tolcu
analize usled Cega izostaje oCekivana interakcija
Covek-model i gubi se Sansa za analiticku procenu
modela i njegovo racionalno korigovanje.

Daleko povoljniji je slutaj kada su analiticar,
donosioc odluke i ekspert za posmatranu problematiku
objedinjeni u jednoj liCnosti. Tada se iterativni
proces vrednovanja Kriterija, sa stanoviSta njihove
relativne vaznosti i uticaja na valjanost odluke kao
i njihovog svodenja na razuman broj, vrlo, skradije.
Ovakvi sluCajevi su vrlo zahtevni u pogledu znanja i
vestine istrazivaCa pa su pre izuzetak nego pravilo
i mahom daju reSenja za relativno uske oblasti
inzenjerskog interesovanja.
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Relevantni  kriteriji se, u inZenjerskim problemima,
zasnivaju ne samo na svesti 0 neophodnosti
ispunjenja  odredenih  mehanickih  karakteristika i
manifestaciji normiranih  kvaliteta veC proistiCu iz
iskustvene, prakticne strane problema koja, obicno,
favorizmje  tehnologicnost procesa. Bez obzira Sta
Kriterijum fokusirao kao bitni aspekt svih
alternativa, on taj aspekt mora i vrednovati
preciznim poredenjem sa  empirijski utvrdenim
intervalom mogucih vrednosti.

skup uredenih skala procene mogutih alternativa.

Alternative se procenjuju po svakorn od Kriterija i
dobijaju se numeriCke 1 opisne skale X-, Verbalne
(opisne) skale nastaju kao posledica kompleksnosti
pojedinih kriteri® koji su tako sveobuhvatni da se
odnose na vise medusobno zavisnih  Kkarakteristika
posmatranih varijanti. Verbaiizacijom skale moZze se
lako stvoriti opasnost od nepreciznog vrednovanja
varijanti pa je treba eliminisati detaljnirn 1 jasnim
opisom kvaliteta koji se pod odredenim stepenom
(Cije mesto u skali unapred odredujemo) podrazumeva.
To, u kom stepenu odredena varijanta ispunjava
zahteve specificirane pod nekim stepenom na skali
vrednosti, moze proceniti samo  specialista (ne
analitiCar, ne donosioc odluke) i to bilo na osnovu
eksperimentalnih resultata, bilo na osnovu steCenog
iskustva o manifestaciama pojave koju kriterijum
vrednuje. Ne treba naglasavati da su korektno
provedena eksperimentalna istraZzivanja prava osnova
objektivnog  kvantificiranja  kriterija za koje vaze
opisane proporcionalne ili intervalne skale. Kod
kvalitativnin  ocena subjektivnost se moZze donekle
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izbeéi samo uceS¢em brojnih specialista pribliZznih
kvaiiteta na Cije bi se sudove 1 procene mogli
osloniii podobni aparati i instrumenti matematiCke
statistike. Kako to proces donoSenja odluke najceSce
ne trpi (bilo zbog dugog procesa vrednovanja, bilo
zbog neizbeznog odraza konfliktnih stavova) ostaje
trag iiCnog na procesu formiranja skala.

Za razliku od mnogih drugih matematiCkih procedura,
kod kojih se objektivnost dosledno poStuje, nad
visekriterijumskim  problemima  kljucni  uticaj ima
stmktura preference donosioca odluke a ona se
formira pod dejstvom racionalnog i iracionalnog dela
ljudske svesti, te kao takva nosi nezaobilazan pecat
subjektivnosti.

f - pravio preslikavanja posmatranih alternativa u skup
vektorski  prikazanih  procena. Ovaj skup  (Y)
moze biti predstavljen Kartezijanskim  proizvodom
uredenih skala (X-):

Y = Xj X2 X3 .. Xm (8.9

G - sistem preference donosioca odluke. Sisiem Cini
ceiokupnost stavova i saznanja koja blize odreduju
preferencu (skup kriterija, skale i intervali izmedu

susednih vrednosti na njima, podskupovi alternativa
odredene "privlaCnosti” za donosioca odluke itd.),
Upravo zato Sto je bazirana na subjektivnim osnovama
stmktura preference se, kao pojavni oblik ljudske

svesti, vrlo teSko  “objektivizira”.  Problem  se
dodatno komplikuje Cinjenicom da posto]! interakcija
Clanova “sedmorke” viSekriterijumskog modela i da,

recimo, promena relativne vaznosti jednog Kkriterija
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moze dovesti do drugacijin zakljuCaka o rangu
tretiranih alternativa.

- provilo donoSenja odluka. Moze biti u vidu
analitickih  izraza, algoritama ili samo u vidu
verbalnog opisa a ima za cilj uredenje skupa A, tj.
skupa koji obuhvata celovite procene alternativa.
Ovako dobijen poredak moze biti preslikan u poredak
alternativa podvrgnutih definisanom skupu Kriterija.
Verbalni  opis ovkvih pravila odliicuje heuristiCke
pristupe, odnosno melode donoSenja odluka zasnhovane
na induktivnom razmisljanju. Obzirom da pravilo nije
artikulisano u matematickom obliku, ve¢ bazira na
nekim jasnim Cinjenieama, za heuristiCki pristup je
pogodniji iterativni postupak odluCivanja. Njime se
vr§i  parcijalno  uredivanje podskupova varijanti i
olakSava procedura donosenja konaCne odluke ali i
dozvoljava nekonzistentnost preference koja logi¢no
ne mora biti ista za sve podskupove. Pravilo
donoSenja odluka (r) neposredno =zavisi od strukture
preference donosioca odluke i, kao Sto je reCeno,
formira se na uporedivanju kao baznom procesu. U torn
procesu, pod uticajem preference, moze dodi do
potrebe za kornpromisom, jer se za razliku od
saglasnosti  (u  kojoj poveéanje  vrednosti  nekog
kriterija ne iziskuje pad vrednosti bar jednog od
ostalin), u oblasti kompromisa i najmanja promena
Kriterija izaziva  smanjenja ali i poveéanja
vrednosti  drugih  kriterijumskih  funkcija. ~ Shvaceno
kao iokalni maksimum u n-dimenzionom prostoru
dopustivih  reSenja,  konaCno  reSenje  (definitivni
izbor jedne od moguéih varijanti) je ostvarivo samo
ako donosioc odluke u potpunosti vlada vrednostima
minimaino potrebnih ustupaka (’trade-off).
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Obzirom da za ovako slozen viSekriterijumski model ne stoje na
raspolaganju jasno i precizno definisani Clanovi 7-orke, jer ili
nisu u pogodnoj formi ili nisu uopSte poznati, to se za svaki
poseban problem moZze formirati viSe razliCitih modela zasnovanih
na razliCitim faktorima i znanju analitiCara i donosioca odluke.

8.4.2. SELEKCUA ALTERNATIVNIH RESENJA

Donosioc odluke ponekad moZze imati poteSkoCe da ga brojne
alternative onemogucavaju da racionalno troSi svoju energiju na
analizu nekolicine dominirajuéih. Brojnost alternativa je odlika
pretezno onih problema koji nisu adekvatnom, strucnom analizom
svedeni na razuman broj alternativa. Filtriranje i odbacivanje
grupe inferiornih reSenja vrSe neke jednostavne metode MADM-a, kao
Sto je, recimo, Dominans metoda (“dominance” - viasi, nadmoc) koja
uporednom analizom para alternativa izdvaja jednu kao dominantmi a
zatim sa njom uporeduje narednu... i tako redom dok se ne dobije
primarno uredeni skup. Ovakav skup treba nekim preciznijim
postupkom vrednovati i rangirati ali se tada dalja procedura moZe
svesti na  redukovani podskup favorizovanih alternativa. Da i
takav, suZeni prostor mogucih reSenja problema ima veliki broj
mogucili Clanova (alternativa) pokazali su Calpine i Golding ( )
dijagramom (slika 8.2) koji daje vezu proseCnog (oCekivanog) broj
neinferiomih reSenja (m) i broja atributa njihove ocene (n).

Interesantan prilog tezi o jednostavnosti a korisnosti primene
Dominans postupka u fazi “fiitriranja” problema daje pismo 3.
Francklin-r. prilozeno na poCetku disertacije). Ovaj postupak je
posebno pogodan za neodluéne donosioce odluke, jer ne iritira
njihovu nesigurnost u pogledu strukture preference, i dozvoljava
pridruzenom specialisti za posmatranu oblast da detaljnije izloZi
aspekte samo "“superiornih” alternativa. Kod nmogih tehnoloskih
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problema Cija priroda reSenja zahteva da se, kao prihvatljivi,
razmatraju samo cni tehnoloSki procesi koji po svakom od usvojenih
kriterija  zadovoljavaju zadati nivo kao wvrlo prikladna metoda
primarne selekcije moze posluziti konjuktivna metoda poznata i kao

2 L ff S fO  &roo
ribufa (n)

Slika 8.1 - Dijagram zavisnosl broja neinferioraili
alternativa od broja atributa (30)

“satisficing m eth o d Medutim, kao sto su pokazali i podaci u
prethodnim poglavljima, za mnoge Kkriterije nije moguce Usvojiti
standardnu vrednost pojedinih atributa, bilo zato Sto oni nisu
jednoznacno utvrdeni nacionainim normativnim aktima, bilo zato Sto
se donji prag nivoa zadovoljenja javlja kao razli¢ita vrednost za
razne metode pa bi usvajanje odredenog nivoa apriori izuzeio iz
razmatranja  Citave  kategorije  tehnoloskih  procesa (alternativa).
Pa bi se kakvo-takvo Klasificiranje mogucih reSenja mogio izvrSiti
kod takvih  sluCajeva treba odmah izuzeti vrednovanje po
“nepodobnim” Kriterijumima, jer to ima isti efekat kao i zadavanje
(usvajanje) neracionalno niskih standarda zadovoljenja - tada sve
alternative  zadovoljavaju usvojeni prédg. Problem filtracije skupa
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dopustivih  resenja (feasible solutions) nije od presudnog uticaja
na konacnu odluku, pa u mnogim sluajevima nakon filtracije Cak
nema ni znaCajnijih promena u rangu grupe najbolje vrednovanih
alternativa.

Sasvim je drugaCiji problem izbora metode za VKO obzirom da
razlicite metode, Cak 1 sa slinim  pristupom problemu, ureduju
skup superiornih alternativa na razliCit naCin tako da se donosioc
odluke moZe naci u nedoumici da li je "najbolja” varijanta reSenja
po jednoj metodi i “objektivno” najbolja. Polazeéi od stavova
izreCenih o kompleksnosti problema VKO-e i osetljivosti modela za
njegovo reSavanje dolazi se do generalnog stava da -je metoda
onoliko precizna koliko je  matematiCki mode! adekvatan prikaz
najbitnijih aspekata problema i odraz preference donosioca odluke.
Nesposobnost Coveka da u n-dimenzionom prostoru (n > 4) proverava
dobijena reSenjana Dazi iskustvenih podataka (kao bica svoju
spoznaju sveta svodimo iskljuCivona prostor i vreme) nagoni
analitiCara-specijalistu da pomo¢ na ovom planu trazi u bogatstvu
metoda VKO-e, Uporedna  analiza rang listi reSenja” dobijenih
srodnim postupcima daje mogucnost boljeg sagledavanja grupe visoko
ocenjenih alternativa (u svetlu prednosti i mana odgovarajueih
metoda VKO-e) i pouzdanijeg odluCivanja pri konacnom izboru. O
sloZzenosti ovog problema govori i stav Easton-a: rnThe selection of
a MADM method is itself a MADM problem

Ovaj stav je, primenjen na oblasti konstmkterskih problema,
anaiizirao L. Duckstein (21) i dao pregled 13 metoda vrednovanih
putem 28 kriterija. Cletiri najbolje su:l

1 - Kooperativna teorxja igara (modifikacija kompromis-
nog programiranja pogodna kako za “projektantske” tako i za brojne
"izvodaCke” probleme odluivanja koja daje Pareto  optimum
maksimiziranjem distance:
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gx) = M \x) - fj 11 (8.10)
. i
gde je - donji prag i-te kriterijumske funkcije),

2. - Kompromisno programiranje,
3. - ELECTRE, i
4. - Viseatributivna ieorija korisnosti.

a slicnost priroda tog problema i ovde analiziranog bi ove melode
verovatno visoko rangirala 1 u sluCaju izbora melode betoniranja
za rad u posebnim uslovima. To je i liticalo na tok disertaci)e.

8.4.3. PROBLEM KONFLIKTA U PRQCESU OBLUCIVANJA

Opisana problematika ima svoje korene u poslojanju konflikta kao
dominabtne psiholoSke odrednice procesa donoSenja odiuke (u
strano) literaturi su ceste sugestije da “decision making” fireba
posmatrati pre kao proces a manje kao ein). Konflikt posto)! kako
na poCetku procesa kada se ne moZe doneti odluka o izboru jedne

izmedu viSe atraktivnih i prirnamljivin alternativa (M. Zeleny u
svom radu ( ) duhovito podse¢a na problem Buridan-ovog magarca
koji je u slicnoj situaciji i umro dvoumeCi se kojoj alternativi

da da prednost) a isto tako i na kraju procesa odlucivanja.

Finalnu odluku prati svest o ™tezini” kompromisa Kkoji je ucinjen
prihvatanjem reSenja razliCitog od "idealnog” i mada konfliki malo
ublazava  znanje 0 relativno)  vaznosti pojedinih Kriterija
pojedini, parcijalni ustupei mogu izgledati neracicnalno veliki. U
toj fazi moze se, na osnovu saznanja o odbacCenim alternativama,
pristupiti  korigovanju  (doprojektovanju)  usvojenog reSenja  po

pitanju parametara za koje je rang preference visok. Praksa, i ne
poznajui  metode VKO-e, stvara nove tehnoloSke postupke
“stapanjem” vise nedovoljno efikasnih, o c¢emu svedoCe i brojne

kombinovane (kompleksne) metode betoniranja u zimskim uslovima.
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U okviru analize tehnoloSkih procesa osnova za primenu Kriterija
su posledice brojnih, razliCitih aktivnosti koje proces obuhvata i
koje nastupaju po nekom utvrdenom redosledu. Ove manifestacije
primene izabrane metode se normiraju za odredene standarde uslove
okruzenja i kao  takve postaju etaloni za praktichnu ocenu i
vrednovanje alternativa. Skup uredenih vrednosti ovog porekla daje
skaiu ocene (procene) skupa alternativa. Medutim, standardni
uslovi (kao bitrie odrednice okruzenja) nisu donosiocu odluke, tj.
korisniku ponudene tehnologije, dovoljno atraktivni da Dbi uticali
na strukturu preference. Zato se akcenat interesovanja stavlja na
ponaSanje sistema u prirodnim uslovima, sa visokim rizikom
odstupanja odredenih odlika sredine od normativnih vrednosti. Kod
ponderisanja dobijenih rezultata posebna specificha teZina daje se
malim koeficijentima varijacije.

ProuCavanje prirodnih i vesStaCkih (Covekom iniciranih) procesa
unosi  odredenu  sigurnosi  pri  proceni u smislu  preciznijeg
predvidanja  “kakvi ¢e  biti  rezultati” koje  ofekujemo  kao
svojevrsnu  rezultantu  ’Vektora okruzenja” i ’Vektora funkcije

cilja”. Pomenuto blago smanjenje rizika samo je razlog vise da se
uvede poiazna simplifikacija problema kojim se bavi ovaj rad:
fdimatski uslovi (kao reprezentativni uticaj okruzenja) sigumo Ce
biti onakvi kakvim smo ih, kroz grupu osnovnih parametara, i
usvojili za potrebe vrednovanja alternativnih metoda.

Ovakva simplifikacija je neophodan korak blize deterministiCkom
prostom; ona olakSava analitiCki rad. Medutim, jednom uvedena ova
pretpostavka postajenezaobilazan faktor u fazi tumacenja konacnih
rezultata, tj. rangova metoda rada u posebnim uslovima.
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8.4.4. UTICAJ PREFERENCE NA PROCES OBLUCIVANIJA

Druga pretpostavka iz postupkasimplifikacije, koja ima takode
radni karakter, ali je sa blazim posledicama po rezultate ovog
tipa zadatka, je ta dase ovde radio sluaju kada je donosioc
odhike personificiran ujednom  lieu; bez obzira da li strukium
preference zaista odreduje jedna ili je to grupa osoba. Ovaj
pristup je zahvalniji za rad jer ostavlja sire moguénosti kod
izbora prilaza viSekriterijumskoj optimizaciji (13, 24), Konkretne
prednosti naglaseno favorizuju interaktivne metode kod kojih se
grupni  donosioci  odluke javljaju kao neprihvatljiv  "partner”
optimizacionog algoritma jer nemaju moguénost brzog i efikasnog
prestruktuiranja  preference - do Cega uvek dolazi u fazi
razmatranja dobijenih reSenja.

Skup alternativa, cija je podobnost za vrednovanje i rangiranje
prethodno utvrdena analizom siicnosti metodoloSkih  pristupa i
izabranih  ciljeva, odlilcuju  kriterijumske  funkeije  f.(x) ovde
objedinjene  (na nivou viSekriterijumskog problema) vektorskom
kriterijumskom  funkeijom  F(x). Odnos  kriterijumskih  funkeija,
komponenii vektora F(x), ureduje funkeija vrednovanja V koja
vektorskoj promenljivoj x pridmZuje takav odnos da je:

a) f(x,) v f(x.) ako i samo ako je V (f(xj))) =V (f*)) (8.11)

b) f(x*) =af”) ako i samo ako se V (f(xV) >V (f*)) (8.12)

a to vaZi za svaki par vrednosti x izdopustivogskupa X. U gore
pomenutim relacijama, koje pokazuju licnu preferencu donosioca
odluke, upotrebljeni simboli oznaéavaju (respektivno) da:

a.- ne postoji preferenca jedne u odnosu na drugu
kriterijumsku funkeiju (donosioc odluke se ne moze
odluCiti u Kkorist jedne od njih pa kazemo da je
"indiferentan”),

117



ALTERNATIVNE METODE | MODELI DONOSENJA ODLUKA

b.- donosiocu odluke je prva funkcija poZeljnija od
druge pa kazemo da donosioc odluke preferira prvu
kriterijumsku funkciju u odnosu na drugu.

8.5. MOGUCI ALTERNATIVNI PRISTUPT
8.5.1. TEOE1JA KOR1SNOST1

Polazed od Cinjenice da je odluCivanje intelektualni proces kojim
se razreSavaju pitanja protivureCnosti vise alternativnih  reSenja
problema sa kojima se donosioc odluke suoCava, kao i procenjuju
moguce posledice takvih reSenja, moZerno red da je cilj Zeljeno
stanje sistema a to znaCi da je ’hajznaCajnijci mera kvaliteta
(donete) odluke stepen dostizanja postavljenog cilja nakon njene
realizacije”. Kako donosioc odluke u trenutku procene
atraktivnosti  raspolozivih reSenja ne moze izbed direktan uticaj
subjektivnog stava o0 poZeljnosti svakog od njih to teorija
korisnosti uspostavlja mehanizme pridruzivanja preferenci
oCekivanim posledicama donete odluke. Tvorac ove teorije Fishbum
navodi interesantan stav neldh biheviorista da se Covekova
preferenca manifestuje iskljuCivo kroz njegovo ponaSanje a ne Kkroz
odnos prema pitanju ’koja od ovili dveju (ili vise) sivari vam vise

odgovara”  IskljuCivost ovog  tipa negira  vecinu teorijskih
postavki visekriterijumske optimizacije I njenih brojnih
varijantnin  metoda jer negira  artikulisanu  preferencu  kao
kontrolabilnu  manifestaciju  ljudske  svesti.  Kvalitetna  reSenja

MCDM-a pokazuju nedovoljnu osnovanost takvih stavova biheviorista.

Subjektivnost, kao neminovna posledica angazovanja  donosioca
odluke, ~zakrivljuje” slilm problema obzirom da svako vrednovanje
alternativa bazira na iskustvu (ukusu) donosioca odluke, na
proceni verovatnoCe pojave dobre/loSe posledice odluke i, Sto je
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posebno znacCajno, pritorn stalno deluje nekonsistentnost procene
veliCine dobiti/gubitka. Naime, u zavisnosti od trenutka procene i
nacina predstavljanja problema cak 1 iste osobe mogu jednu istu
posledicu vrednovati kao ™vrlo vaznu”, ’vaznu” ili “donekle vaznu”
Sto na skali preference podrazumeva potpuno razliCite vrednosti
pondera. Cak i kad se, pogodnim metodama, neutralise veliki deo
ovog “Suma” _ostaje problem kvalitetne ;eocene verovatnofe pojave
nekih dogadaja u okviru reakcije sistema na izvrSenu upravljacku
akciju.

Tehnolodki problemi, kakvima direkt» pripada i problem masovnog
betoniranja u posebnim Kklimatskim uslovima, obuhvataju procese
Cija se priroda relativno lako moze podvesti pod poznate zakone
raspodele verovatnoda ali takvi problemi najéeS¢e nisu adekvatno
stniktuirani pa nije moguce razdvojiti nezavisne od  zavisnih
dogadaja. Pored toga Horowitz napominje da ’Honosilac odluke,
zasnivajuCi odiuke samo na statistici, moie biti podstaknut da
napravi izbore koji nisu u skladu sa njegovim psiholoskim
préferencama i odnosom prema riziku” jer statisticki obradeni
uzorci  kroz standardne paramétré analize (srednja  vrednost,
koeficijent  varijacije,...) ne iskazuju odnos ekstremnih  oblika
pojave i nekih prosecnih, oCekivanih oblika pojave.

TehnoloSki procesi svojom multidimenzionalnoS¢éu nagone donosioca
odluke da problem pojednostavljuje primenom postupka dekompozicije

na jedno-, dvo-, i retko ir0o-dimenzione probleme kod Kkojih je
distribucija preferencije daleko kontrolabilnija, ali se time guhi
strukturna izbalansiranost tokova prirodnih procesa i automatski

poseze za neadekvatnim modelima. Zato se procesi pri analizi
rnoraju predstaviti u obliku koji u najveCoj meri odrazava njihovu
prirodnu kompleksnost a mora se naci pogodan model koji ¢e biti
dovoljno elastican da odoli uvodenju neophodnih pojednostavljenja
u vidu radnih predpostavki.
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Jedan od osnovnih aksioma Teorije korisnosti je da medu ishodima
kao dogadajima koji nastaju kao posledice donetih odluka a koje
obuhvata skup raspolozivih ishoda mora postojati  mogucnost
doslednog  rangiranja. Kako se  rangiranje ostvaruje kroz
uporedivanje ishoda nuzZna je puna tranzitivnost ovih dogadaja (ako
je 2 bib >1, tada je i h > L, gde (> oznaCava da je ono
“prvo” pozeljnije od onog “drugog”) a nju je u sluCaju Ceste
pojave kvalitativnih  atributa wvrlo tesko realizovati. Pored toga,
ima situacija kada se prema odredenom aspektu tehnologije rada
mozemo odnositi krajnje indiferentno, da bi on u nekom drugom
postupku dobio (za nas) nezanemarljivu vaznost.

Subjektivnost donosioca odluke (veéa od drustveno prihvatljive) je
osnovni problem kod prihvatanja Teorije korisnosti kao osnove za
odiuCivanje o pitanjima u vezi sa sloZzenim tehnoioSkim sistemima i
procesima. Taj problem dodatno komplikuje sklonost donosioca
odluke ka riziku. Posebno jak uticaj te osobine se vidi na primeru
etapnih  procesa  donosenja  odluke.  Decision tree, recimo,
dozvoljava svakom ¢&voru procenu verovatno¢e ostvarenja mogucih
posledica pa je stalno prisutna opasnost da se izabere riskantniji
put kojim se doseze maksimalna oCekivana vrednost, 1z istih
razloga se zahteva visoka racionalnost i Kkonsistentnost ponaSanja
korisnika utility theory.

Sa druge strane, zbog brojnih alternativnin metoda, aktivira se
uticaj osetijivosti donosioca odluke na redosled ulaska tih metoda
rada u postupak uporedne analize. Tada neke varijante, ukoliko su
predoCene na pocCetku analize, dobijaju visi rang nego ukoliko dodu
pri  kraju kada se javlja efekat zasienja tj. pomanjkanja
pozitivnog odnosa prema njihovim performansama. Taj aspekt
subjektivnosti moze  donekle biti  eliminisan  disciplinom i
samokontrolom analitiCara (on je Cesto i donosioc odluke) ali ne
sme biti u potpunosti zanemaren.
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Kako su mnogi kvaiitativni atributi opisanih  tehnoioskih procesa,
na osnovu izlozene prirode tih procesa, debili pravo na adekvatan
I ravnopravan tretman sa ostalim, skalarnim aspektima problema to
je jasno da primena izvorne Teorije Kkorisnosti moze dovesti do
neprimerenih  odluka ukoliko se primeni na viSekriterijumske
probleme kompleksne prirode. Zato se takvi problemi tretiraju
metodama viSeatributivne teorije korisnosti. Da bi se ona mogia
pravilno primeniti trebalo bi za  svaki kvalitativan I
kvantitativan atribut odrediti funkciju korisnosti kao
n-dimenzioni oblik preferencije donosioca odluke. Problem je ocito
slozen ali znaCajno  pojednostavljenje  takvog problema  unosi
pretpostavka 0 nezavisnosti skala (dimenzija) preferencije
razlicitih  atributa. Jedan od dobro razvijenih i primenljivih
postupaka pomenute viste je Metoda viSeatributivne korisnosti sa
aditivnom formom (23) koja uvodi uz svaki od atributa A. i meni
njegovog znacaja (t-) za donoSenje odiuke maksimalne korisnosti.
Kompozitna korisnost KU(A”) bilo koje od razmatranih 1 vrednovanih
alternativa Aq dobija se iz aditivnog oblika:
n
Ui(ALA2,..An) = KUA) - Et U(A). (8.13)
j=I
i = 12..n)
u kome su:
t. - specifiCne tezine atributa (j = 1,2,...n)
U(A-). - pojedinaCne korisnosti koje su nastale kao posledica
i-te akcije j-tog atributa.

U liieraturi se mogu pronaéi neld algoritmi za primenu ove metode
a koraci koji se pritom Cine su obicno:

1- Definisanje cilja problema,

2,- Definisanje skupa atributa 1 utvrdivanje njihovih
vrednosti e~ za svalcu od alternativa (za kvalitativne atribute
primenjuju se “bipolarne skale” za njihovo kvantifikovanje) kao |
formiranje matrice odluCivanja O,

121



ALTERNATIVNE METODE | MODELI DONOSENJA ODLUKA

3.- Rangiranje atributa u skladu sa  preferencijom
donosioca odluke i ocenora njihovog relativnog znacaja,

4.- Dodeljivanje tezina (1) atributa i normalizovanje
pridruzenih teZina svodenjem na | t.= 1

5.- Definisanje granicnih  (neprihvatljivin  za  donosioca
odluke) vrednosti usvojenih atributa,

6. - Definisanje krivih korisnosti za pojedine atribute
(najées¢i  oblici  krivih  su eksponencijalna, kvadratna i posebno
logaritamska ali funkcije mogia biti i linearnog oblika),

7. - Formiranje posebne matrice performansi atributa
uporedivanjem cClanova matrice odluCivanja sa usvojenim granicnim
vrednostima atributa (alternative koje po bilo kom atributu ne
zadovoljavaju postavljena ogranicenja moraju se eliminisati),

8. - Preslikavanje vrednosti Clanova matrice
uoCenih atributa u vrednosti Clanova matrice Kkorisnosti (zakon
preslikavanja definiSu veé usvojene funkcije korisnosti atributa),

9- ProraCun kompozitnih korisnosti alternativa,

10,- Usvajanje jedne alternative sa najve¢om kompozitnom
korisno$¢u kao Kkriterijem optimalnosti izbora.

Prednosti 1 mane Teorije Kkorisnosti zahtevaju opsezniju analizu
ali 1 iz navedenog moze biti zaldjuCeno da nije sasvim adekvatna
za kompleksnu ocenu predmetnih metoda rada tira pre Sto jedan od
osnovnih aksioma Von Neumann-a. i Morganstem-a eksplicira jasan
stav. da, po ovoj teoriji, naSa ’ravnoduSnost prema nekoj pojavi
(metodi rada) necCe evoluirai bez obzira kako se menjale okolnosti
u kojima dolazi do pojave” - a takav a priori pristup nijedna
tehnologija gradenja ne moZe prihvatiti kao osnovu za vrednovanje,

Bez obzira na izlozene mane ove teorije opisani boraci algoritma
se (obzirom na "jednostavnost” postupka) namecu kao pravi obrazac
za formiranje postupka koji bi na praktiCan naCin uveo preferencu
donosioca odluke i ukljucio je u proces selekcije metoda.
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8.5.2 INTERAKHVNA METODA

Metode zasnovane na interaktivnom pristupu polaze od pretpostavke
da donosioc odluke pre izbora optimaine alternative nije u stanju
da u potpunosti uredi strukturu svoje preference, biio zato Sto je
problem suviSe kompleksan bilo zato Sto nije siguran da Ce
posledica donete odluke biti adekvatan odgovor za investirani
korpus (pod korpusom treba podrazumevati kako materijalna sredstva
I ljudski rad tako 1 saglasnost na stepen odstupanja usvojenog
reSenja od idealnog reSenja). Zato se donosiocu odluke dozvoljava
da primamo strukturiranu preferencu dograduje kroz iterativni
postupak u kome je osnova za korekciju prethodne odluke saznanje o
“odgovom3 visekriterijumskog modela na tu odluku.

“Qdgovor” se sastoji u prometti vrednosti kriterijumskih funkcija
kao posledici spremnosti donosioca odluke da odstupanjem od
prvobitnih zahteva po nekom kriterijumu (ili grupi laiterija) dode
korak blize reSenju koje je po svojoj prircdi najblize idealnom.
Osnovni  problem je veliCiua odstupanja (ustupka), jer osetijivost
modela na promene parametara nije ista za sve varijabie pa postoji
opasnost od neracionalnog, sl-mpog “placanja” neldh minimalnih
poboijsanja aktivnog resenja.

ReSenje zadatka u velikoj meri zavisi od realnosti postavljenih
dljeva, tj. od Strukture deklarisane preference, jer u slucCaju
neadekvatnog modeliranja problema nece biti moguca konvergeneija
iterativnih  reSenja, pa ni optimalno (ili bar zadovoljavajuce)
reSenje. Ono Sto nam olakSava rad na ovaj naCin je primena
kompjutera koji obradu problema sa vise deselina promenljivih i
gnipom  Cesto antagonistickin  dljeva  pojednostavljuje i  Cini
moguéim orzo analiziranje i vrednovanjs kompleksnih varijanti.

Ocito je da se ove melode sukobljavaju sa istim onim problemom
koji je donosilo decision tree, a to js da donosioc odluke mora o
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funkciji  cilja problema (Cija je prava priroda nesumnjivo
probabilisticka) imati  unapred definisane (dakle determinisane)
stavove 0 korisnosti koja se na pojedinim etapama moze
oCekivati.Ni blaga korekcija jednom date liste preferenci se ne
moze izvrSiti a da to ne prouzrokuje poteSkofe u proeesu donoSenja
odluke pa je nuzan mnogo elastiCniji instrument vrednovanja.

8.5.3. VISEKRITERIJUMSSA SIMPLEKS METODA

U okviru analize tehnoloskih problema lako je uocCiti postojanje
razlieitih, cesto antagonistickih, ciljeva Ciju realizaciju
uslovljava dostizanje (i premaSivanje) nekih graniCnih vrednosti
atributa. Tako, u sluCaju izvodenja betonskih radova u posebnim
uslovima, mozemo kao prve ciljeve izdvojiti : dostizanje kritiCne
Cvrstoce betona u najkraCem roku, ostvarenje maksimaine Cvrstoce
betona nakon 28 dana, dobijanje betona najmanje poroznosti,
izvodenje proizvodnog (tehnoloSkog) procesa sa najmanjim uceS¢em
radne snage... OgraniCenja koja se pritom moraju sva ispoStovati
odnose se na raspoloziva fmansijska sredstva, broj obucencg
osoblja, koliCinu propisanog uditiva koja (iz  tehnoloskih ili

drugih razloga) sme da se primeni pi jedinici mere i slicno.
Ovaleva stmktura problema dozvoljava formiranje matematickog
modela sa linearnim proménljivim i linearnim vezama a to se svodi
na poznati oblik SIMPLEX-modela:
n
max Z e, * X, k = 1,2,.., 8.14
& X p (8.14)
=1
gde su ogranicenja u obliku nejednacCina:
n
E al-_I X.J 2 b.1 i = 12..m (8.15)
j=i
XJ 20 J] = 12..n (8.16)

i gde oznake imaju slede¢i smisao:
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X. - promenljive (ciljevi) n - dimenzionog vektora X
p " ukupan broj kriterija po kojima se vrednuje,

C vrednost k-tog kriterijuma pri realizaciji j-tog
K] - . .
cilja neke od razmatranih meioda rada,
a- vrednost lesursa angazovanog u cilju dostizanja
odredenog ciija X-,
b, element vektora ograniCenja b koji definiSe donju

ili gornju granicnu vrednost resursa i.

Ovako Strukturiran problem gradenja u posebnim uslovima lako gubi
moguénost analize atraktivnih altemativnih  tehnoloSkih  postupaka
(metoda rada) u svetlu brojnih kvalitativmh kriterija koji takode
odrazavaju strukturu preference donosioca odluke a nemogu se na
adekvatan naCin obuhvatiti modelom jer najceS¢e nema preciznih
podataka o velicmama m i a- koje opisuju njihov znacaj.
Primarno opredeljenje autora za viSekritenjumski pristup dobilo
je, u okviru kratkog pregieda alternativnin metoda, adekvatnu
potvrdu ispravnosti. IskuSenje da se zadati, kompleksaii problem
pojednostavi dekompozicijom na niz manjih, pogodnijih za analizu
aije bio mali. Brojnost podataka od vitalne vaZznosti za donoSenje
odlulce i neophodnost doslednog poStovanja zahteva za maksimalno
objektivnim vrednovanjem svih altemativnih tehnologija rada imali
su neophodan uticaj na izbor metode optimizacije.

8.6. ,,ELECTRE,, - INSTRUMENT SELEKCIJE METODA

8.6.1. ANALIZA SAGLASNOSTI PAMOVA ALTERNATIVA

Metodu je razvio i prezentirao Francuz Benayoun (1966. god.) da bi
njenom razvoju kasnije mnogo doprineli Buffet, Roy, Bettier i
drugi njegovi sunarodruci, kao i Holandani Van Delft i Nijkamp.
Metoda (ELimination Et Choix Traduisant la REalite) se zasniva na
analizi  saglasnosti  parova alternativnih  planova za realizaciju
nekog projektal Pritom polazi od viSelcritenjumskog pristupa koji
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sluzi za kompleksno vrednovanje rezultata (posledica) konkretnog
plana A, (1 = 12..I) a tim postupkom se dolazi do Cclanova
matrice odluCivanja P :

Py pPiz2 men-Py

?2i P22 "' n21

(9.17)

CPIL pd2 e I

u kojoj Pj| predstavlja procenjenu vrednost rezultata primene
i-tog plana- merenu po osnovu Kkriterijurna j (j =

Neophodno je naglasiti da u trenutku utvrdivanja pomenutih
vrednosti ne postoji tehrdCka mogucnost za svestrano merenje
stvamih perforrnansi  konkretnog plana. Zato je sve sto nam
preostaje  svojevrsna simulacifa ponaSanja alternativnih  varijanti
zasnovana na visokom nivou poznavanja njihovih efekata u sliCnim
uslovima. Popunski wuslov za analitiCara je da postoji opSte
prinvaCena skala vrednosti za svaki od usvojenih Kkriterija kako bi
ocena planova .. okviru parcijainin analiza bila relevantna za
primenu u  viSekriterijumskom  pristupu. Pored toga  broj
alternativnih  planova moze biti  wvrlo veliki (Sto u slucaju
blendiranih tehnoiogija betonskih radova u posebnim uslovima nije
retkost) pa i aparat za ocenjivanje jalco tako postaje glomazan.

Da bi se olaksao proces vrednovanja on mora biti i osloboden svih
onih varijantnih pianova koji su podredeni (po vecCini Kkriterija)
podsimpu “favorita”. Dominaciju plana A, nad planom A izrazava i
relacija Al » A kojom uvodimo odnos nadredenosti jednog plana nad
drugim. Taj odnos nije proistekao iz eksplicitne dominacije A, vec
iz stava donosioca odiuke da je rizik sa kojim se ocena o
dominaciji donosi prihvatljiv jer je alternativa Av prema svim
raspolozivim podacima skoro sigurno bolja od alternative A. Ono
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sto ELECTRE inetoda donosi, a pomenute alternativne nelode nisu
imale,je  automatsko  generisanje kompleksne procene vrednosti
alternativa iz raspolozivog skupa i prenoSenje odnosa nadredenosti
sa iedne na drugu, sve do konatnog uredenja skupa ili bar
odbacivanja podskupa inferiomih alternativa. Da bi selekcijorn
izdvojena alternativa zadovoljila donosioca odluke ona mora nositi
odraz (peCat) njegovog stava o0 vaznosti pojedinih kriterija 1 0
steperni njihovog uédcaja na formiranje optimalne odluke (odluke
koja ce u najveéoj meri zadovoljiti potrebe donosioca odluke) pa
is stoga neophodno uvodenje preference u vidu vektora:

W = (WE w2, ...w) (8.18)

] non . (G = 12 .. 1) podrazumeva relativhn tezinu
(vaznost) kriterijuma j. Ove vrednosti je teSko idrediti (osim u
situaci'lama kada se zbog frekventne primene istog aimnima kod
donoSenja odluke mogu utvrditi proseCne vrednosti) pa se donosioc
odluke mora svaki put iznova izjaSnjavati u tom pogledu. Ovo je
koiiko neudobno (sa stanovista korisnika melode) toliko i prednost
(u odnosu na prethodno razmatrane postupke vrednovanja) jer se
donosioc odluke tera na analizu i vlastitih, ranije donetih sudova

0 tezini kriterija ali ovoga puta u svetlu u meduvremenu
steGenog iskustva i priloipljenin  podataka, a to sve podize
kvalitet odludivanja. No, dez poznavanja problema prethodnog
finis« ofekivan  efekata primene odredene tehnologije rada i

utvrdivanja njihove vencine (dodeljivanjem odgovaraju ih  jedinica
mere) nije  moguce pristupiti dodeijivanju tezinskih  voeficijenata.
Generalni stav sa kojim analiza konkretiip'g problema pocinje
proizilazi iz potrebe da se u toku selekcije éliminiSe Sto je
moguce veci brci inferiornih alternativa iz raspolozivog skupa a
to e io| ice santo ukoliko se usvoje dovoljno risoki
(threshold values) za zadovoljenje uslova saglasnosti i
nesaglasnosti  (videti matrice C i D). Fri analizi moraju biti
ispoStovani elementarni logicki uslovi, da:
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- eliminisane varijante moraju biti inferiorne bar u
odnosu na jednu od atraktivnih, izabranih varijanti, i da

= atraktivne varijante ne mogu stajati u odnosu
medusobne dominacije.

ELECTRE metoda boristi postupak uporedivanja i vrednovanja parova
alternativnih pianova po svakom od mogucCih (a za nas reievantnih)
efekata njihove primene. Ukoliko je, uporedivan po kriterijumu j,
rezultat primene piana Kk (pjp) za nas pozZeljniji od resultata
primene plana 1 (p-) ili najmanje iste wvrednosti to nNK LW
predstaviti simbolom ( ir ) pa svakom koraku uporedne anaiizs Koji
potvrduje ispunjenje tog usiova moze biti pridruzen clan skupa
saglasnosti  (concordance set) a skup je sam do Sebi pridmzZen
posmatranom pam (K « 1) i za njega vazi:

(8.19)

Svi ostali oCetlvani rezultati primene pianova automaiski generiSu
dianovi skupa nesaglasnosti {disconcordance set) za koji je:

Dki =i 1Pjk - Pji} (82°)

Ukoliko aktuelni  kriterijum za vrednovanje ima intervalriu ili
proporcionalnu skalu ovde uvédene simbole ( L i ¥ ) moZemo logieno
lameniti nama poznatim parom ( 1 1 < ) respektivno uzevSi oznake.
Oznake uvedenih skupova su preuzéte iz referentne literature (),
Jasno je da ce (formalno gledajuci) rezultat komparadje biti po
alternativu k utoliko povoljniji ukoliko skup saglasnosti ima viSe
Clanova ali \Tednost tog sloipa (sa stanoviSta izrazene preference
donosioca odluke) moze izraziti samo zbir tezZinskih koeficijenata
onih kriterija koji su obuhvaceiii skupom saglasnosti, odnosno za
koje je rezultat primene melode k pozZeljniji od rezuitata primene
druge posmatrane metode (1). Relativhu vrednost skupa daje indeks
saglasnosti koji oznaCavarno sa:
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eY] L W (8.21)
Gid

Obzirom da je wvektor (W) tezinskih koeficijenata po definiciji
normalizovan (tako da je E va = 1) to i ovde automatski vazi da je

0 2 G : 1) pa veci indeks sagiasnosti odraZzava vécu podobnost
plana k a priori deklarisanoj preferenci donosioca odluke. Ukoiiko
je ¢,- = 1 plan 1 je po6tpuno inferioran planu k jer ni po jediiom

kriterijumu ne nadmaSuje oceldvane rezultaie konkurentnog plana.
Sve viednosti pomenutog indeksa formiraju mairicu sagiasnosti u
kojcj nenia dijagonalnih  Clanova jer je uporedivan e varijanii
samil: sa sobom besmisleno (k y 1) pa matrica saglasnos ' C dobija
prepoznatljiv oblik:

ci/m 1
| 21 271
(8.22)

a1l az

Imajuéi u v.'du psiholoSki (subjektivni) aspekt proce.sa rednovanja
u korne i redosled pristupanja varijantnim planovima moze irnati
odredenog uticaja na stav o preferentnosti treba konstatovati da
matrica C nije nuzZno simetriena.

Analogno matrici sagiasnosti treba formirati matricu nesaglasnosii
koja treba da odrazi razliku altematiynib metoda izvodenja radeva
proistekln iz raziieitih vrednosti njihovih atributa. Jer dok se
mat corn C na seiekciju utiCe strukturom preference, izrazenom
roz dodeljene tezinske koefieijente, nova matrica treba da rivede
I izrazi itepen razlidtosti oCekivanih performansi metoda rada u
posebnom uslovima. Na toj osnovi uvodi se ovde i novi indeks -
indeks nesagiasnosti (d,):
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dkl max IR (8.23)
e b J
Id
u kome ddnax predsfavlja najveCu razliku istovrsriih  rezultata
(po istom lzriteriju j) primene meioda k i \. Uvodenjem razlike:

N
jmax max tpjk - Pjji (8.24)
K,i
omogucava se normalizacija raznorodnih rezultata primene bilo koje
metode rada (0 2 dM 2 1). Ovako oblikovani, indeksi postaju
dianovi matrix koja je po obliku slicna matrici saglasnosti:
dpo dll

21 dyy

(8.25)

L dFi di2 '

Opisanim postupkom su kreirani svi nsopbodni lustramenti analize
pa ako indeks saglasnosti pokazuje kojim metodama treba dati
prioritet tada optimiziranje odluke (po tom osnovu) treba izXTSiti
na bazi maksimiziranja njegove vrednosti i istovremeno, a po
analogiji. na bazi minimiziranja vrednosti indeksa nesaglasnosti.
Obzirom da je sadrzaj pcruka” koje indeksi nose razliCit
necphodno je simiiltano ekstremiziranje njihovih  vrednosti jer
trivijalni problemi kod kojih je:

(s - V (8.26)

nisu predmet razmatranja ovde primenjene viSekriterijumske analize.

Pored iziozenog pristupa izdvajanje svih elanova sltupa inferiomih
alternativa moZe biti zasnovano i na minimiziranju vrednosti ¢ -
indeksa i maksimiziranju d - indeksa. Ukoliko je za ovako
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postavljen pristup ukupan broj skupova saglasnosti jednak 1(1-1),
a to isto vazi i za broj skupova nesaglasnosti pridruzenih svim
parovima kompariranih alternativa, jasno je da pre defmitivnog
izbora treba izvrsiti grabu selekciju posmatranih planova na bazi
dovoljno pouzdanog kriterija. ELECTRE metoda koristi u te svrhe
(kao merilo Dblizine skupu favorita) proseCne vrednosti ¢ 1 3
komparacijom dobijenih indeksa saglasnosti, odnosno nesaglasnosti:

k E cu
k=1 1=1 T
k$ 1 k*1

11 1)

E EdI
k=1 1=1
ks 1krl

1 - 1) 02)

uvedene kao jedan od mogucih instrumenata selekcije. Nijkapm i van
Delft () konstamju da je arbitrarnu ulogu ovih pragova mogia
preuzeti i bilo koja draga razumna velieina ali je, sa numeri¢kog
stanovista posmatrano, usvojeni par daieko najpovoljniji.  Svari
indeks  saglasnosti  (nesaglasnosti)  koji  preskoCi  definisani prag
dobija istu wvrednost (1) a svi ostali koji ne ispunjavaju taj
uslov gube prividnu vrednost i svi postaju (0). Na taj nacin se
matrice C i D preslikavaju u odgovarajuce (0-1) matrice A i B koje
kao manica dominantne saglasnosti (A), odnosno matrice dominantne
nesaglasnosti  (B) generiSu Cianove matrice sveukupne (agregatne)
dominacije (E). Nairne, kako vazi da je:

(8.27)

d

akl = 1 ukoliko je ¢V 2 ¢ ,odnosno (8.29)
bkl = 1 ukoliké je dV; <d (8.30)

tada ce presek ovih skupova biti izrazen proizvodom:

ekl " akl * bkl (8.31)
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prema kome = 1 potvrduje istovremenu dorninaciju po oba
kriterija a €. = 0 znaCi da bar jedan od njih nije zadovoljen.
Ovakva analiza dopusta selekciju ali ne uspostavlja automatsku
hijerarhiju posmatranih alternativnih metoda betonskih radova jer
ne iskljuuje mogucnost da (u okviru gmpe favorizovanih metoda)
viSe alternativa iskaze svoju dominaciju nad grupama drugih a da
pritom ne postoji informacija o njihovom medusobnom odnosu. Cak i
takav odnos prema skupu varijantnih tehnolodkih pcstupaka moze
zadovoljiti donosioca odluke ukoliko je u prilici da analizom na
iskljuCivc  tehno-ekonomskoj osnovi odredi svoj konaCni stav. Kako
je takva analiza u stvarnosti realno moguca, pa Cak i obavezna, to
ELECTRE metodu mczemo prihvatiti kao pogodan instrument analize i
to tim pre S&to jednostavnim variranjem (zadavanjem) vrednosti
pragova c i d skup nedorniniranih alternativa moze bili redukovan.

8.6*2. KOREKCUE METODE | SPECFFICNOSTI PROBLEMA

ELECTRE metoda na opisani nacin donosi viSestruko poredenje
alternativa zasnovano na proveri saglasnosti prethodno dodeljenili
tezinskih  koefieijenata i poredenjem dobijenih odnosa dominacije
jedne alternative nad drugom. Ona dozvoljava i ocenu medusobne
slicnosti  razmatranih  alternativa sto je dcdatno kvalifikuje kao
instrument za analizu tehnologija rada u posebnim uslovima.
Medutim u svojoj izvomoj formi ona nije najpogodnija za preeizno
odslikavanje  svih  aspekata  viSekriterijumske analize  problema
kojim se ovde bavimo. Utisak o kompleksnosti viSekriterijumske
analize  u velikoj meri potiCe od Cinjenice da se Covek
(oslanjajud se prvenstveno na svoja Culna iskustva) teSko snalazi
u viSedimenzionom prostoru. Ako su, pored toga, i skale vrednosti
u tim dimenzijama razliCitih priroda komparacija rezultata je
dodatno oteZzana. Zato je nuzno normalizovati rezultate, recimo
klasicnim postupkom:
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D« (3.32)
i—

cime se ne dobijaju skale iste duZine ili podudarmh repernih
taCaka ali se gubi dimenzionalnost kao nepotreban Sum u anaiizi,
slicnirn. Pomenuta jc (8.8 i 8.9) normalizadja apsolutno
najvecom vrednod¢u p* posmatranog kriterija. Iz obimnog uvodnog
dela disertacije se lake izvlaCi zakljuCak da, na Zaiost, neki
aspekti  problema joS uvek nemaju  definisane  krirerije: za
utvrdivanje limita sa opStom vazZrioS¢u. Zato i izraz (81 1 ostaje
pouzdan instrument normalizacije svih kriterija, osim onih Kkoji

registruju utroSak nekog od angazovanin resursa a za koje vazii

Po - B
_ 8.33)
pp=1 o (
AR
fp. ~mnp.)

Normalizevana matrica odluCivanja P, ukoliko je pomnozena svojom
dijagonalnom matricom W normaiizovanih teZinskih koeficijenata Wj,
daje novu matricu ¥ :

V = PW (8.34)

a njeni dianovi su mnogo predarne iskazani u otmku:

\ $il vl Pi2w2 Pliwj 1
%leWl p22w2 *
\oo

P

{ Piiwi P2V2 ... piiwj 1

(8.35)

u kojem se instrumenti selekcije optereCuju strukturom  »reference
na ] : wan neSto drugaciji pnstup  Ilvamo i
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mogu¢ ukoiiko se, u clanovima dkI MaX" umesto elemenata

matrice P primene element! matrice V (VjM vj]) odnosno tada je:

ik
dy max 4max (8.36)

i £D i

k)
d™“ = msx lvik - Vjjl (8.37)

k.l

Time se 1 kroz matricu nesaglasnosti D u proces selekcije i
eliminacije inferiornih alternativa uvodi uticaj preference

donosioca odluke. Prvobitno (videti 8.6.1) izlozena varijanta je
samo Cistija” interpretdcija osnovne ideje dvostranog prilazenja
skupu domi lantnih alternativa ali se izrazima (8.34) i (8.35) daje
mogucnost za konkretnije odslikavanje specificnost: problema. Kada
su u pitanju tezinski koeficijenti treba red da se kao oblik koji
bi u analizu wu%ao sa najpreciznijim  odrazom  subjeklivnog
vrediiivanja alternativa javlja mairica W :

W11 W2
W22

(8.38)
Wi2 Bwji j

Ocigledno ovaj oblik dopuSta mogucnost dodeljivanja teZinskib
Icoeficijenata svakom pojedinaCnom rezultatu p: ali samim tim |
nedodeljivan i tezine (formalno je w- = 0) ukoiiko ispoljena
karakteristik . nije dostigla (od donosioca odluke utvrdeni) prag,
odnosno vrednost koja sa tehnoioSkog stanoviSta predstavlja neld
oCekivani minimum. Ono Sto ELECTRE metodo favorizuje u odnosu na
srodne je ta pogodnost - moguSnost adekvatnog vrednovanja nivoa
zadtivoljer ia zadatog tehniCkog ili tehnoioSkog paramétra - a oni u
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principu mogli imati (za isti kriterijum) raziiCite piagove. Tako,
u pogledu brzine dostizanja kritiene ¢vrstoe na priti'sak grupa
metdda na bazi zagrevanja ugradenog matérijala ima  dmgacije
pragove u zavisnosti od rezima zagrevanja pa sarnim tim i mogucnost
adekvatnog realizovanja tog postupka u Eonkretnim  Idimatskim
uslovima mora bili vrednovana. Da bi matrica W odrazila i kvalitet
melode (to je nioguCe donekle uvesti putem teZinskih koeficijenata

dobijenih  ’intervjiiisanjeM pravih  eksperata) i reiativmi vaznost
kriteriiJa,. koeficijenti WJ-i bi trebali biti:
I r2,v1? -l
o rkW ?, R
(8.39)

nny VF muwl

tj. proizvod vanga r- (i = 12.1) melode rada (dobij-mog prema
redosledu na listi poZeljnosti  eksperata) 1 klasinog tezinskog
koeficijeutda w ( = 12..,J) pridruzenog odredenom liiteriju na
csnovu izrazene preference donosioca odluke - a taj je obicno
personalizovan u liku rukovodioca piana i pripreme prou”odnje ili
glavnog tehnologa. Na ovaj naCin proces odiuCivanja do >ja pecat
opSteg stanja u razvoju tecnologile rada (usled bega se vrednosti
rangova r menjaju tek nakon opseznih statistickih analiza stavova
stménjaka iz prakse) ali i onih posebnosti konkretnog projekta
koje mozl izraziti samo odgovorno lice tj. njemu podreden tim
konsuitanata.

8.6.3. ODPJEDIVANJE TEZINSKIH HAC
Matrica tezinskih koeficijenata (8.39) traZzi precizno odredivanje

vrednosti  klasi¢nih  teZinskih koeficijenata w jer se mnozenjem
dvaju  tezinskih  koeficijenata naglaSava pozeljnost  (favorizuje)
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alternativa. Saglasnost rangova metoda po opStem (r) i posebnom
(W) kriteriju daje potvrdu ispravnosti procene metoda od strane
odgovornog lica ali nesaglasnost ne znaCi automatsko negiranje
njegove kompetentnosti ve¢, kao odraz specificnosti konkretnog
projekta, utiCe na ujednaCavanje vrednosti kompleksnih teZinskih
koeficijenata (r-\v-). Da bi naosnovu vlastite ocene uspostavio
hijerarhiju medu raspoiozivim  alternativama  (ili  kriterijima)
donosioc  odluke mora izvrsiti uporedivanje parava alternativa
dodeijujuc¢i pritom ocenu njihovog odnosa prema skali T.L.Scaty-a
po kojoj ocena (w-/w.) u vrednosti:

1 - odgovara sluCaju podjednake vaznosti posmatranih
metoda ili atributa;

3 - odgovara sIntaju kada iskustvo i procena blago
favorizuju jednu od metoda ili atributa;

5 - odgovara sluaju kada iskustvo i procena c¢vrsto
stoje na stanovistu da je jedna od njih bolja od drugs;

7 - odgovara slueaju kada iskustvo i procena Cvrsto

stoje na stanoviStu da je jedna od njih bolja od druge ali je uz
to i praksa jasno pokazaia tako izrazenu razliku vrednosti;

9 - odgovara sluCaju najvece moguce razlike u vaznosti
dveju alternadvnilr metoda ili njinbvih atributa,

dok sve ostale meduvrednosti (2, 4, 65 i 8) sluze u situadjama
kada je nuzan kompromis izmedu' stavova uobliCenih na prethodno
opisani nadn. Ukoliko se tako dobijene pozitivne ocene a- unesu

u matricu Adobija se ’reciproha matrica” (ar = 1/a--) u Kkojoj
su dijagonalm dianovi a- = 1 Da bi se iz matrice A dobio set
tezinskihkoeficijenata trebaprimeniti metodu najmanjih

kvadratnih odstupanja od ideaine taCke (pretpostavlja se da je
donosioc odiuke u stanju da tu taCku defmiSe) i minimizirati:
n n
mnzZ =2Z L@e*w - w)“ (8.40)
i=lj=1 1
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pod wuslovom da su tezinski koeficijenti normajizovani, tj, oni
Ispunjavaju uslov: n
Ew, =1 (841)
i=1
I pritom su sve vrednosti koeficijenata pozitivne (W > 1, vi). Da

bi se naslo reSenje funkcije (8.40) treba formirati i Lagrange-ovu
funkciju:

n n n
L :-EI-EI(aZW_J - W-f + 2 4.(E|W-1- 1) (8.42)
1= J = 1=

gde je n - Lagrange-ov multipukator, a zatim tu funkciju treba
diferencirati po svini tezinskim koeficijentima w Dobija se skup
jednacina:

n n

E@EW -w) af-E @ w-w)+n1=0 (8.43)

=1 J:|

koji sa uslovom (8.41) daje (n + 1) nepoznatn i moZe se kao sistem
resiti 1 dati trazeni vektor w. Sistem se inaCe moze prikazati i u
matricnoj fornii:
B°w = hi (8.44)
gde su:
w = (wv wW2,..wn, J)A

m = (0, 0,,.4 1
B - matrica (n+1)/(n+1) Ciji su Clanovi:
n

bj = (n+ D+ Sa Q=
j=i

by = - g A (* )

wnt-l ~ °n+lk A (k =12,..n)

An+ ln+ 1 0
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Ovako dobijene vrednosti teZzinskih koeficijenata daleko preciznije
odrazavaju strukturu preference donosioca odluke od “ednostavne”
distribucije odredene koliCine  tezinskih  poena  raspoloZivim
alternativama. Ovo stoga sto preciznost, konsistentnost pa santini
tim 1 pouzdanost vrednovanja opada srazmerno broju objekata Kkoji
se ocenjuju. Po raspolozivim socio-psiholoSkim iskustvima (18)
najved broj kriterija po kojima se vrednuje ne bi ni trebao biti
veci od deset. U ovom radu je broj Kkriterija daleko wveci ali su
oni gmpisani po 3 tako da, relativno slicne prirode, ne
predstavljaju psiholoski problem kod rangiranja tim pre sto broj
alternativmh metoda ne prelazi broj 10. Ovaj pristup je prvi
poCeo da primenjuje Nijkamp (1977) s tim Sto je vrednovao grape a
u Qude prihvacenom postupku je zastupljena i hijerarhija unutar
svake usvojene gfupe.

Opisani pristup utvrdivanja strukture preference donosioca odluke
ne sme zanemariti cinjenicu da je donoSenje odluke o investiranju
u osvajanjei nove metode rada u oblasti (na primer) cold weather
concreting-* postupak u kome ueestvuje tim od N strucnjaka i lica
Cija struCnost nije primarna (sa stanovista poznavanja tehnologije
rada) ali je znaCajno visok nivo odgovornosti za posledice donete
odluke (direktor firme moze biti ekonomista ili pravnik). U tom
sluaju treba  Clanovima grupe (tima) dodeliti  normalizovard
koeficijent (a) relativne vaznosti. stava ispitane o0sobe kako bi
rezultujuci tezinski koeficijenti bili formirani kao:

E w. (8.45)
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9. PARAMETRI PRIMARNE SELEKCIJE METODA BETONIRANJA

9.1. PROBLEMATIKA SELEKCiJE METODA

Izlozeni problemi rada pri ekstremnim temperaturama vazduha
onemoguéavaju projektanta, koji se aktivho ba\i tehnologijom i
organizacijom izvodenja radova, da jednoznacno odgovori na pitanje
ko'ju melodu primeniti u konkretnom slucaju, utoliko pre sto svaka
metoda svoju tehnoloSku racionainost i ekonomsim opravdaifost
iskazuje u zavisnosti od - konkretnog slu¢aja. Idejm projekai
organizacije gradenja radi se u vreme kada lzvoda¢, a samim tim i
njegove tehnoloske moguénosti (psvojene metode, postojeCa oprema,
obuCenost kadra...), nisu poznati a ocCigleno je da bi male izmene
.utroska angaZzovanih materijala sigurno izmeniie strukturu troSkova
I opravdanost izbora neke metode dovele u sumnju. Sve melode ne
daju u istom trenutku vremena isti kvalitet betona a Dbitha
odrednica izbora je upravé - kvalitet u funkciji utroSka resursa.
Projektant zato mora izvrSiti precizan izbor izmedu vise mogucih
metoda, utvfditi neophodne uslove za praktiCmi primenu izabrane
metode, projektovati pripremne radove odgovarajuée itamene i
specificirati  troSkove koje metoda wunos! u investidoni projekail.
lako za veéa domaca gradiliSta najCesCe vodi raCuna o tehnoloskim
kapacitetima pptencijalnih izvodata, Projektant ipak mora doneti
svoju primamu odluku samo na bazi nekoliko osnovnih parametara, a

to su:
.. - oCekivana ambientalna temperatura u vreme izvodenja

betonskih radova;
.. - tip konstrukcije (skeletna, masivna);
3. - vista betona (armiran, nearmiran).

Ove paramétré, za zimske uslove rada, tretirao jl i Gendin (9) i
za razliCite nosaCe (kriterijum je MP), razli(:ittla kvélitete opiate
(kriterijum  je vrednost koeficijenta k™) i razlicite  vrste
upotrebljenih  cemenata (obicni Portland cement ili “blendiran”

zgurorn) dao dijagrame opSte ocene podobnosti navedenih metoda za
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primenu u datim temperatumim uslovima (od 0°C do -40°C). Svakako,
nezavisno od toga da li je u pitanju temelj, ploc¢a ili zid, mora
se imati na umu da li jenosaC armiran ili nije, a ako jeste u kom
stepenu wgradena armatura prozima betonsku masu.Ovo stoga sto se
neke  melode (indukciono  zagrevanje,  zagrevanje  dubinskim
elektrodama) zasnivaju na upotrebi armirandg gvozda kao grejnog
tela, a druge (primena protivmraznih dodataka) pokazuju, pri
nedovoljno  pazljivom radu, nedostatke u viduizrazene tendencije
korodiranja lipki Dbliskih  povrSini  nosaca. Efikasnost ovde
raz.matranin  metodanije ista na razlicitim temperaturama. Neke
pritom pokazuju izuzetnu osetljivost na iznenadni pad temperature
u toku ocvrStavanja (primena aditiva,, termos metoda); drags
zahvaljujuci  mogucoj akumulaciji znacajne koliCine "unete” toplote
(zagrevanje komponenti meSavine, prethodno zagrevanje sveze mase)
I jnertnosti  betona dozvoljavaju profilakticku intervenciju iste
viste; treCe  (elektro-grejanje  ugradenog  betona) samo U
ogranicenom intervalu vremena dopusStaju intenziviianje  rezrma
nege, dok cetvrte (infra-crveno 1 indukciono zagrevanje) ne
pokazuju osetljivost na varijacijn ambientalnih  uslova. Uprkos
iscrpne analize bbimne grade autor nije naSao osnova da kao
relevantne Kriterijume uvede, inaCe uobicajene tehnoloske
odrednice materijala - mariai betona 1 njegovu konsistenciju u
trenutku ugradivanja. Savremena sredstva za unutraSnji transport i
tigradivanje betona ne prave razlikn medu markama betona, a kalro
ugradene doze cementa (po : m ) imaju manji ‘uticaj od wvrste |
kiase upotrebljenog cementa, to se navedeni izbor kriterija
pokazuje kao valjan. Da 11 ¢ée beton do mesta ugradnje Dbiti
dppremljen pumpanjem ili ne, takode je bez uticaja. | na Kkraju,
rnada se ’ancilizom dobijeninh rezultata mote zakljuCiti da w/c
faktor ima najznacajniji uticaj pri utvrdivanju uticaja mraza na
¢vrstocm.” (35) sve metode zimskog betoniranja, bez razlike,
efikasno deluju redukcijom vode na ovaj uticaj pa time i fluidnost
I'neSavine eine nevaznom za proces selekcije metoda.
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9.2. RASPOLOZIVA OPREMA, SEEDSTYA | ZNANJE

Betoniranje u posebnim uslovima je proces u kome se na poremecaje
iz okruzenja mora brzo reagovati upravljackim akcijama u cilju
vodenja procesa ka projektovanim rezuitatima. Sa druge strane neke
od upravljaCidh akcija (sastav betona, rezim nege sa aplikacijom
dodatnih izyora toplote...) su istovremeno i faktori poremecaja pa
je  modeliranje ovakvog problema utoliko slozenije. Optimizacija
tehnologije rada samo u pravcu poboljSavanja tehno-ekonomsldh
parametara podrazumeva angazovanje prikupijenog znanja u cilju
racionalnijeg koris¢enja neophodnih sredstava.

Odavno se zna da betonski radovi, u okviru svili  grubih
gradevinskih radova, zahtevaju najviSe dopunskog angazovanja radne
snage iutroSka specijalnih  materijaia, a Cesto su uslovljeni
prisustvom specijalnih uredaja i1 opreme. Stepen znacaja ovih
radova u mnogpme zavisi od obima radova, a kako liven! beton
zauzima preko 80% mass betonskih hidrotelmicldh konstrukcija jasno
je  kolika su, u takvim sluCajevima, poskupijenja radova u
ekstremnim klimatskim uslovima u odnosu na normalne troSkove u
standardnim uslovima.

Kod metoda rada sa visokom ambientalnom temperaturom problem sa
opremom nastaje u fazi orgaoizadje hladenja komponenti betonske
meSavine, obzirom da su nmogi uredaji za brzu i industrijsku

proizvodnju leda Cesto nedovoljno pouzdani. Kod ’told weather
concretitig-d?  su  problemi sloZeniji  utoliko Sto su  metode

raznovrsnije, pa i  primenjeni  tehnoloski postupci  zahtevaju
iskljuCivo adekvatne uredajs: ne  dozvoljavaju primenu
alternativnin  metoda rada u sluCaju znacCajnije izmene uslova
okruzenja. Prividna tleksibilnost krije se samo iza Cinjenice da
metode grejanja ugradenog betona mogu da se primene za sve tipove
konstrukcija i sve temperaturne uslove.
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Primena aditiva, cija se optimalna doza utvrduje prethodnim
eksperimentalnim istrazivanjera, mora se u praksi realizovati kroz
automatsko doziranje rastvora dodatka obzirom da wk> mala
rastvorljivost vedine dodataka koji se ispomcuju u Cvrstom stanju
iskljuCuje  njihovo tezinslco doziranje. Pouzdan rad vremenskog
releja T pumpe za ubrizgavanje rastvora u meSaiicu uslov je da
beton dobije adekvatnu protivmraznu zastitu, pa sam sistem treba
opremiti  zvucno-svetlosnim  javljaCima poremecaja, ili  omoguciti
automatsko zaustavljanje obrade mesavine.

Kod tehnologija zasnovanih na izradi “vince” meSavine, Kkijucni
uredaj je postrojenje za proizvodnju i distribuciju vrele vode
i/ili pare. Sa druge strane, kontaktno elektro-zagrevanje zajtiva
dejstvo na efikasnosti grejnih panela standardizovanib dimenzija,
dok zagrevanje na bazi elektricnog otpora, u sluCaju da se Koristi
ugradena armatura nosaCa, ne zahteva posebnu opremu - 0sim
adekvatnog transformatora. Slichu opremu trazi metoda indukcionog
zagrevanja, ali je ona neracionalna osim za manje obime radova.
Primena infra-grejaCa dozvoljava dosta pouzdan rad u Sirokom
temperaturnom intervalu zimskih uslova, ali se lako zapaljiva
meSavina propan-butana mora podvrgnuti strogoj kontroli, kontroli
koja ima joS naglaSeniji znaeaj kod elektro-zagrevanja betona
metodom “vruéeg termosa” gde memo regulacioni urecaji moraju
visiti automatsko uskladivanje ulaznih veliCina: jaCine siruje i
duzine zagrevanja, sa izlaznim pararnetrima materijala, promenom
otpora elektrolita i temperaturom mesavine. OgraniCavajuci faktor
u gotovo svim sluCajevima je nedostatak kadrova sa iskusivom
adekvatnim za rad u izmenjenim klimatskim uslovimai Edukacija kroz
rad, a bez eksperimentalne provere, moZe improvizacijom i grubim
preslikavanjem Tehnoioskog postupka u mnogome kompromitovati
njegovu racionalnost i efikasnost za dati temperaturni rezim tako
da istrazivacki  projekti (32) postaju samo pivi korak ka
oviadavanju spedjalnim metodama.
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93. KLIMATSKE KARAKTEMSTIKE LOKACUE

Precizno  utvrdivanje  kvaliiativnih i |[®tita®nih  parametara
Mime u regiji koja obuhvata zonu gradiliSta od suStinske je
vaznosti za sudbinu ugradenog betona. lako se mikro-klimatske
odlike lokacije menjaju u zavisnosti od udaljenosti od tla (videti
pogiavlje ..., za  planiranje i tehnolosku primenu za rad u
posebnim uslovima dovoljno su precizni podaci o prosecnim dnevmm
vrednostima klimatskih karakteristika. Ako se, recimo, zna da u
zoili Persijskog zaliva godisnje padavine prosecno dostizu 80 mm
(92) ne sme se prevideti Cinjenica da iznenadne (doduSe retke)
letnjs kiSe, jaCeg intenziteta, mogu oStetiti nezaStiCenu povrsinu
sveze betoniranih placa. Pored toga, prosecna letnja vlaznost
vazduhaod r.v. = 50% ne govori dovoljno o opasnostl cd
uobiCajenih padova relativne vlaznosti vazduha na samo 5%, da bi u
zonama izloZzenim meSovitom dejstyu kopna i mora ona isla preko
90%. I, kao Stokaze Shirley (80), ’he postoji jednostavan
dijagram ko, moie adekvatno sumirati sve liticaje  klimatsldli
uslova rada, pa svaka (njihova) komponenta zahteva zasebno
razmatranje”. Ovome treba dodati da takva, parcijalna razmatranja
moraju vediti raduna o kompleksnosti kako spoijnog, klimatskog
dejstva, talco 1 wunutraSnjeg “odgovora” materijala na te impulse.
GradiliSte mora biti osposobljeno da reaguje izmenom tehnologije u
sluaju da se, zfcog poremeéaja u dinamici izvodenja radova, “blok”
betonskih radova ima izvesti u izmenjenim okolnostima. Zato se
optimiziranje sastava meSavine mora obavezno vrSiti za razliCite
temperature izrade, a oblile nege za kombinaciju ocCekivanih
m</rednosti  trojke ambientalnihdejstava  (temperature,  relativne

vlaznosti i brzine vetra). Odredenu pomo¢ pritom moZe dati rezime
istrazivanja koje su Gaynor, Meninger i Khan prikazali na ASTM
simpozijumu (ASTRM STP 858 (91)). IstraZzujuci zahteve meSavine na
poviSenim temperaturama zaldjuéili su da rast temperature (t*) od
18°C do 35°C zahteva prose¢no rnanje od 5 kg dodatnog cementa, pri
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Cemu se potrebna koliCina vode uvecava za 2-6%. Mnogo snazniji
uticaj ima produzenje transporta sa 20 na 90 minuta. Da bi se
ostvario isti nivo ¢vrstoce na pritisak  (pri adekvatnoj
konsistenciji sveze mase) potrebno je oko 136 kg cementa i 3-13%
viSe vode. Kornbinovano dejstvo (beton na t* = 35°C se transportuje
15 sati posle spravijanja) moZze usloviti porast koiicine potrebne
vode u meSavini i do 18% Sto uvodi problem segregacije zrna u
“razvodnjenoj” smesi  pa se, kao neStoadekvatnije  resenje,
jednokratno retemperovanje meSavine (pre praznjenja auto mesSalice)
namecCe kao prioritetni zadatak. Gradilisne iaboratorije  moraju
biti opremljene neophodnim mernim uredajima Kkoji, na osnovu
dobijenih vrednosti (t , rv., v ), a putem poznatih nomograma
(videti Poglavlje 1.2) moguskratiti  dug postupak utvrdivanja
koiicine vode neophodne za pravilno retemperovanje.

Shirley naglasava (79) da pad vlaznosti rv. = 90% na 50% (vrlo
mogu¢ pri pojavi vetra sa kopna), Cak i da ostali parametri ostaju
nepromenijivi, petostruko poveéava stepen evaporacije nezastienog
betona. O svemu tome lzvodaC radova mora voditi raCuna pre nego
Sto usvoji tehnoloSka reSenja. Primamu selekeiju je moguce vrsiti
i na osnovu kriterija postavljenog od strane Malinowsid-og (7)
koji:
J
za obi¢ni Portland cement (300 kg/m ), mirno vreme bez
vetra i poCetmi temperatum t& = 20°C; i

IL za brzovezujiici cement i beton pod opisanim uslovima,
za obicni Portland cement veeg uceSca u masi (400 kg),
za beton izloZzen dejstvu vetra brzine bar .. m/sec;

daje dijagram na siici 9.1 u kome su granine dobrih i i0Sih uslova
za betonske radove (u smista klimatskih parametara) date pravima |
i Il za odgovaraju¢e grupe tehnoloskih uslova, gore navedenih pod
istim oznakama. U zimskim wuslovima vlaznost vazduha je bitna
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prevashodno  sa stanovista  fiziolosSkog  utiska i uticaia na
produktivnost rada, ali je i tu dominantno dejstvo temperature - u

kombinaciji sa brzinom vetra. Brzinu vetra je akceptiiao joS
Skramtaev usvajaju¢i je kroz bezdimenzioni koefieijent kojim se,
za razliCite koeficijente opiate (K) i uobiCajene Dbrzine vetra
dohija moguénost procene uticaja ldimatskih promena (Tabeia 9.1).
Podaci pokazuju da se vreme hiadenja (zasStiCenog) betona do
ambijentalne temprature skracuje za skoro 30% ukoliko naide mecava
ili slicha nepogoda. Projektant tehnoiogije voden samo ovom
¢injenicom ve¢ u fazi prirnarne selekcije moZe termos-metodi dati
negativne poene i u kona¢nom izboru favorizovati (recimo) postupke
direktnog zagrevanja ugradene mase.

Podatak o rninimalnim dnevnim temperaturama sam po sebi ne govori
mnogo ako se ima na umu stepen inertnosti betona na promenu ovog

145



PARAMETRI PRITMARNE SELEKCIJE METODA BETONIRANIJA

uticaja, ali u kombinaciji sa podatkom o duzini perioda pojave
ovakvih temperatura (obicno se misli na temperature u okviru

intendala A = 5°C) KkarakteriSe surovost ambientalnih dejstava, pa
Tabela 9.1
K v < 0,2 0,2 < v < &6 V > 6
KW/m2 °K m/sec m/sec m/sec
K < 2,9 1 1,2 1,3
K > 2,9 1 1,3 1,4

I projektovani tehnoloski proces mora biti robustniji, otpomiji
na njih. Prilagodljivost opreme izmenjenim okolnostima uslov je za
dobar izbor  tehnologije, u  protivnom  planirani rezultati
(prakticni uCinak, trajanje cikiusa obrta opiate, kvalitet betona)
prelaze u domen probabilistike.

9A VRSTA KOfSTRUKCUE

Tehnoekonomsld parametri su odluCujuéi kod donoSenja konacnog
izbora metode rada ali se njihov uticaj oseéa jo§ u fazi naCelnib
razmatranja podobnosti mogucih postupaka za rad u definisamm

fdimatsidm uslovima. U tom smislu i CIRIA Report 43 (7)
specificira da ukupni troSkovi nege betona zavise od tipa
konstrukcije, njenih dimenzija (kako po gabaritima tako 1 po
prosecnom modula pavrSine preseka) ali i1 od tezine izvodenja
objekta, lakoCe pristupa elementima  konstrukcije i stepena

unificiranosti preseka nosata. Pored ovoga naglaSena je vaZznost
izlozenosti  betona, tokom eksploatacije, agresivmm  dejstvima
ciklicnih ~ promena temperature (pa shodno tome i iislovima
zamrzavanja-odmrzavanja) ili  korozije materijala  nastale pod
uticajem takozvanih “kiselih kiSa”
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Tehni¢kim uslovima za izvodenje radova, kao sastavnim delovima

ugovorne dokuraentacije, redovno se 1 precizno specificiraju ne
samo uobiCajene mehaniCke Kkarakteristike veé i otpornost na
dejstvo miaza, otpornost na habanje, vodopropustljivost 1 sileno.

U uslovima nepovoljnih  Kklimatskih  uslova prvi logiCan napor
izvodaCa je da razmotri mogucnost montaznog gradenja objekta Sto
se u mnogim sluCajevima i isplati jer instaliranje kapaeiteta za
prefabrikaciju nosata 1 primena postupaka monolitizacije spojeva
(uz nuzno preprojektovanje detalja) moze biti dovoljno jeftinije
i/ili efikasmje od prethodno opisMiih metoda rada.

Na zalost, neke konstruktivne celine ili samo delove, la CcCak i
cele konstmkcije, nije moguce podvesti pod rezim montaznog
gradenja. U tom smislu su karakteristicni delovi objekta iz tzwv.
nultog ciklusa; temelji, temeljne grede i ploCe, masivni zidovi i
sileno. Nalaze se ispod kote "nula” pa su samim tim vrlo pogodni
za primenu Termos-metode jer su malih modula povrSine poprecnog
preseka (Mp). Ovi posaci su poioZzajem zaSticeni od dejstvd vetra a
tlo na kojem leze je dosta dobar izoiator pa ili moZemo prepustiti
laganom sazrevanju pod zastitom kvalitetne opiate i (u slucaju
ostrih  pogorSanja ambientalmh uslova) =zaStitnili  objekata tipa
Satora. Slicne efekte daju melode sa primenom hemijskih dodataka
ali na vrlo nikim temperaturama (nize od "20JC) racionalni
izbor svodi sarno na primenu elektriCne energije - prevashodno
preko periferijskog zagrevanja oplatom. Ovo pokazuje da se delovi
konstmkcije moraju nezavisno posmatrati i traziti za svaki od
njih najadekvatniji postupei nege. Pritom le moduo M biti faktor
koji pomaze primarnu selekciju pa naCelno vaze siedete podele:

M <3 (masivni temelji)
3 < I\/Ip <. (temelji opreme i objekata, masivni zidovi)
6 <M’ <.  (stubovi, grede, zidovi, ploce)
10 < UE < (podovi, pregrade, tanke ploCe, skeletne kon.)
/ <

20 Mp o (evorovi i oslonci koji se zalivaju betonom)
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Ono Sto se selekcijom metoda postize je samo korak ka usvajanju
metode kojom Ce biti tretiran najveCi deo ugradenog materijala,
ali se kreativnost inZenjera praktiCno iskazuje i u efikasnom
transformisanju proizvodnog procesa - u toku odvijanja radova.
Izabrana metoda, prevashodno instaliranom opremom i dostupnim
materijalirna, mora omoguciti uvodenje komplementarnih reZzima nege

za iste ili srodne delove konsroukcije. Talco su, u principu, i
nastale kombinacije poznatih metoda, tipa:
A. - (fizicke metode ubrzanog  oc€vr8avanja) +

(kvalitetnije vrste cementa);
B. - (niski vodocementni faktor) + (hemijski dodaci);
C. - (kombinacija B) + (zagrevanje agregata i vode) +
(Termos metoda);
D. - (kombinacija B) + (zagrevanje svezeg betona pre
ugradivanja) + (Termos metoda),
a rnoguée su i sve ostale kombinacije. Prate¢i Kkriterijum za izbor
metode rada je obezbedenje gptimalnog ritma rada betonskih i
ostalih njima uslovljenih aktivnosti. Treba 1imati u vichi da se
primarni izbor pogodnih metoda rada mora baviti 1 pitanjem stepena
armiranosti  preseka. Jedna od najopasnijih  formi  razaranja
ocvrslog betona dolazi kao posledica korozije armature pa se
tehnolozi orijentiSu ka postupcima koji u najmanjoj meri utiCu na
rast produkata oksidacije metala. Uputno |e zato izvrSiti ozbiljnu
analizu moguénosti primeae dveja -razliCitih metoda rada. Jedne za

nearmirane 1 slabo armirane delove konstrukcije (temeiji, debele
pile, potpomi zidovL.) idruge za "ritke” nosaCe. Pritom treba
pazljivo razmotriii i ekonomi¢nost primene jedne (univerzalne)

metode uz obezbedenje dopunskih mera zaStite ugradene armature. Ne
sme se pritom gubiti iz vida dase Stetno dejstvo korozije javlja
prevashodno u situacilama kada nosaC “radi” u eksploatacionim
uslovima za Kkoje nije projektovan (ciklicno vlazenje, prisustvo
Stetnih gasova i si) pa je prakticnije u okviru projektovanja
takvih konstruicija treba preduzeti potrebne profilaktiCke mere.
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10.1. KVANTITATIVNI i KVALITA{TVNI KRITERIJI

Odlukom da se, u cilju vrednovanja razlidtih a podjednako raoguéih
alternativa, oslonimo na analiticki  postupak i dekompoziciju
kompleksnog pojma vrednosti alternative na niz zajednickih odlika
sadrzaja mi nedvosmisleno prihvatamo suoCavanje sa novim prgblemom
koji proistiCe iz nemerljivosti (na klasiCan nadn) nekih aspekata
primene metode. Naime, postoji Citav niz kvalitativnin  odlika
opisanih tehnoloSkih postupaka koje donosiocu odluke mogu, prema
iskazanoj listi  (rangu) preferenci, znaCiti neuporedivo vise od
dragih kvantitativnih efekata usvojene varijante.

Potreba da se na racionalan nadn razreSi problem samerljivosti
kvalitativnihn  ocena je dovela do razvoja i/ili primene Dbrojnih
matematiCkih  postupaka. Jedan od najatraktivnijih je  svakako
pristup zasnovan na Teoriji rasplinutih skupova (fuzzy sets) koju
je etablirao L.A. Zadeh (1965), Obzirom na njen znaCaj ovde ce
biti date samo osnovne postavke ove torije sa osvrtom na moguénost
primene kod vrednovanja tehnoloskih postupaka slicnih razmatranom.
Zadeh-ova teorija bazira na principu nekompatibilnosti  koji
konstatuje cinjenicu da se sa uveéanjem kompleksnosti sistema
smanjuje naSa sposobnost da formiramo precizne sudove 0 njegovoj
prirodi i njegovom ponaSanju. Ovo postepeno opadanje naSe mod ide
do odredenog praga Cijim prelaskom preciznost rasudivanja a time i
relevantnost  zakljuCivanja  postaju  nekompatibilne  (medusobno
iskljuCive) Kkarakteristike mentalnog procesa, Zadeh je obrazlagao
svoje stanoviSte stavom da smo sposobni da objedinjujemo ogromnu
koli¢inu informaci]la, a potom izdvajamo samo one medu njima koje
su relevantne za odredeni problem, zato Sto stvari (svet koji nas
okruzuje) poimamo tek aproicsimaiivno. On smatra da je nnSa svest
tako formirana da operiSe u smislu formiranja mlasa ili skupova
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objekata kod kojih prelazak iz starija pripadnosti u stanjs ciste
ne-pripadnosti nije nagao veC postepen” (..). Ako se zna da je
konvencionalan nacCin razrniSljanja vezan za binarmi logiku (.,.) po
kojoj pripadnost skupu vrednujemo jedinieom a nepripadnost nulom
tada logiku rasplinutih skupova (fuzzy logic) mozemo simbolizovati
istim intervalom ... u kome, kao vrednosna oznaka pripadnosti
nekom skupu, rnoZe postojati osim njegovih grani¢nih vrednosti i
beskonaéno mnogo drugih medu-stanja pripadnosti. Takva polazista
dozvoljavaju da se fuzzy logika mozZze uporedivati sa ~logikom
verovatnoce” u kojoj se takode javlja skup sa beskonamo mnogo
vrednosti a u okviru intervala (.,,) pa bi neka takva analogija
dopustila da vrednosne oznake pripadnosti fuzzy skupu proglasimo
"stepenom verovanja da je (neki) objekat clan odredenog skapa”.

A 8 CDEFG6 H I J

Slika 10.1 - Grafick! prikaz fizzy varijjabli (A, B,..) Kkoje
“opissajjtk’ razliCite intenzitete manifestovanja neke pojave
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Ne ulazeéi dalje u karakteristike logike rasplinutih skupova treba
konstatovati da ovako definisane moguée promenljive (fuzzy
variables) nekog viSedimenzionalnog problema mogu, zbog svoje
kontinualne prirode i “rasplinutih” podrucja prelaska iz jedne u
drugu vrednost, ucCiniti matematiCki model neprakticnim za efikasan
rad. Zato ¢e u ovde razmairanom problemu, kao pogodnija za
neposredan rad a u sustini samo adekvatnija aproksimacija fuzzy
logike, biti  korisCena logika po kojoj se stepen pripadnosti
odredenom skupu karakteriSe konaCnim brojem diskretnih vrednosti
iz intervala ... 1 koja je u teoriji poznata kao multivalued
logic. [llustracija problema u ovoj visti logike bi donela “grupu”
vrednosti tipa (0; 0,5; 1).

Kvalitativni (fuzzy) atributi se (na naCin opisan u Poglavlju )
mogu efikasno kvantifikovati primenom bipolarnih skaia u kojima se
obi¢no javlja .. vrednosti a ”polove” predstavljaju najpovoljnija
I najnepovoljnija manifestacija odredenog atributa u prostoru Kkoji
definise priroda tretiranog problema. Skala moZze imati 1 manji
broj Clanova obzirom da u govornom jezilm obicho nema desel
termina kojima bi se mogia adekvatno izraziti gradacija vrednosti
kvalitativnog atributa. Da bi se hijerarhija Clanova skale medila
na racionalniji nacin obi¢no se uvodi pretpostavka o podjednakim
ludaijenostima” danova, cime se skaia formalno deli na intervale
u okviru kojih se pod istim “opisom” podrazumeva skup razliCitih
ali vrlo srodnih pojavhm oblika fuzzy atributa. Takve skale su
poznate kao intervalne skale a o njima je prethodno vec bilo red.

Posebno vaZzan problem kod primene ovakvih oblika je pravilna
kalibracija skale ; utvrdivanjem taCnog polozaja “sredine” skale
definise se poloZaj granice izmedu poZeljnih i nepoZeljnih
aspekata  vrednovanog atributa. Kao ilustraciju treba  navesti
primer  uporednih  skaia (slika ...) za cost-benefit analizu
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(atribute) uzet iz referentne literature (30). Sa obeju strana ove
skale dati su opisi vrednosti atributa koji su u datom slucaju
vrlo razlieitih priroda ali se proseCan intenziiet manifestacije
atributa u oba sluGaja zamenjuje istom numeriCkom vrednoScu (0,5).

COST - atributi BENEFIT - atributi
0 0
VEOMA VISQKA > 13 VEOMA NISKA
VISOKA 0 NI SKA
proseCna 0,51 0,5 proseCna
N ISKA » < VISOKA
VEOMA N1SKA < VEOMA VISOKA
1 1

Slika 10.2 - Primer skale za cost-benefit analizu

U narednim delovima 10-og i 11-og poglavlja bi¢e stavljen akcenat
na analizu kriterija, pri Cemu ée se vediti raCuna ne samo koje su
vrednOsti  atributa iz skupa navedenih dopustive kao relevantrie za
konkreten problem ve¢ i kako tehnologiju rada prilagoditi da bi
vrednovana metoda, u pogledu konkretnog leriterija, realizovala
svoju ekstremnu vrednost. Samo tako d¢e rezultati ovog istraZivanja
imati svoju prakticnu, upotrebnu vrednost za Siri krug Kkorisnika.

10.2» KRITERIJUMI OPSTE OCENE

Pr/a grupa Kkriterija unosi opSte druStveni stav kao makro uticaj
na vrednost posmatrane metode rada. Taj stav se artikuliSe kroz
sledecCe kriterije grupe A:
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A, - Razvijenost melode sa tehniCko-tehnoloskog stanovista,
- Afirmisanost melode u domacoj praksi,
4, - Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja melode.

OcCito je da su uticaji ove wvrste okruzenja na poteucijalnog

nika ietode prevashodno kvalitativnog tipa pa je potrebno
naci relevantne podloge za procenu takvog uticaja. ObrazlcZenje,
koje se mora dati pre donoSenja ocene, biée dato uz svaku metodu
posebnc a i iz naziva kriterija se (za rrmoge medu njima u Veiikoj
meri) moze sagledati aspekt vrednovanja.

Lo s rewwaicxo rewnoos« ASPEKTI RAZVOJA

Razvoj tehnoiogije betonskih radova je permanentan proces, ma

koliko to iz ugla domacih prilika izgledalo neverovatao. Kreativan

pristup primeni nabavljene opreme u praksi donosi saznanja 0 Cijoj

zaStiti  (prevashodno putem patenata) brinu odgovome firme. Vrlo

veliki broj oblasti p naSem gradevinarstvu ne zahteva ogromna

finansijska sredstva za izradu prototipova nove ili modifikovane
ireda hovo i pitivanje u odgovarajuc¢im uslovima.

Samo je pasivan pristup ovoj oblasti rnogao dovesti domace izvodace
radova it pozicija korisaika gotovo iskljuCivo strane tehnoiogije.
Obzirom da su betonski radovi u posebnim uslovima ipak specificna
oblast primerenije su blaze ocene stanja, tim pre Sto su u
osvajanju opreme i fnuznoj) primeni supstituta mnoge firme stekle
mogucnost da se samostalno usavrSavaju. Melode rada se razvijaju u

VC fije, efikasnije primene skupih  oblika toplotne
energije cime se i otvara mogucnost primene povoljnijih rezima
abrade obzirom da se deo ostvarene uStede moze usmeriti na porast
perioda izotermije.
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VecCina metoda podrazumeva raznovrsnu primenu aditiva kao korektora
I regulatora ponaSanja betona u toku proizvodnog procesa. Primena
piastifikatora u dozama koje odgovaraju fazama rada oslobada od
neugodnih sekundarnih efekata brzine rada. Posebno vazna oblast je
osavremenjavanje i ‘prilagodavanje oplatnih sistema. TeZnja da se
na Sto efikasniji naCin egzotermalni procesi ukijuCe u proces
obrade betona dovodi do primene termo-izolovanih optata i kod rada
u uslovima blagih zirna. Jasno je da metoda mora biti rangirana
vise ukoliko ne zahteva intervenciju na postojeCoj oplati ali se
mora imati na umu da metalna optata (veCina poznatih tipova opiate
za industrijsku izgradnju bazira na metalnim komponentama) ima
mane Kkoje su posebno izrazene na uglovima opiate i da, kod
odredenih modula povrsine, izrada nosaCa trazi dopunsku zastitu.

Razvojem metoda postaje manje osetljiva na promenu tehnoloskog
okruzenja. Stepen armiranosti nosaCa utiCe na neatraktivnost nekih
metoda rada ali, sa druge strane, donosi slobodu ubrzanijeg
hladenja betona a time i skraéenje vremena obavezne zaStite. Sama
univerzalnost rnetode ogieda se sve vise U njenoj pogodnosti za
primenu i u pogonskoj i u gradiliSnoj proizvodnji. Moguénost
promena ritma rada i obima proizvodnje daje metodi neophodnu dozu
eiasticnosti potrebnu za efikasan odgovor zahtevima trziSta. Mnoge
rnetode su usle u svakodnevnu praksu (naravno u klimatskim uslovima
koji se u ovom podneblju podrazumevaju) pa se prilikom rangiranja
metoda o tezirsi tog i takvog naCina primene mora vediti rapina.

lika prepreka osvajanju novih emetoda je potreba za velildm
uCesCem vlastitin sredstava pri nabavljanju opreme i kupovini
licence. lzvodaCi radova su obietto firme sa niskom akumulativhom
modi Sto stvara dodatni rizik banaka kod kreditiranja kupovine
nove tehnologije. Relativni odnos preuzetin finansijskih  obaveza
oko osvajanja rnetode i ukupne finansijske moci  firme moZe biti
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zahvalan podatak za uporednu analizu alternativnih reSenja. Kako
je utvrdivanje  precizne vrednosti takvog odnosa irelevantno
(obzirom na neophodni i usvojeni nivo tacnosti podataka koris¢en u
ovom radu) to ee rangiranje nekih moguéih a ovde samo detaljnije
analiziranih grupa  odnosno varijanti  reSenja (zasnovana na analizi
svih raspolozivih podataka) biti izvrSeno na osnovu inzenjerske
procene vrednosti.

10.2=2 AFIRMISANOST METODE U DOMACOJ PRAKSI

Sam pojam afirmisanosti ovde podrazumeva i relativno veliki broj
inZenjera, strunjaka za oblast tehnologije gradenja u posebnim
uslovima, i odreden broj izvodackih referenci u toj oblasti. Vec
je receno da se, zbog dosta blagog kiimatskog podrucja Jugoslavije
melode rada nisu razviie u svoj raznovrsnosti, ali se postojanje
timova stmcnjaka u nekiminstitutima i biroima sluzbi za plan i
pripremu proizvodnje - ne mogu zanemariti. Jedan od puteva analize
stanja  kcristi  primenu ankete eksperata. Takav pristup zahteva
obimne pripreme i, zbog potreba kvalitetne  statistiCke analize,
broj anketiranih stru¢njaka ne smebiti manji od 30. Kao sto
pokazuju istrazivanja Golovnev-a anketa moze dati relevantne
zakljueke jedino ukoliko je kompetentnost anketiranih nesumnjiva.
Nazalost, i taj deo istrazivanja se mora osloniti na ”objektivnu”
(u velikoj meri samokriticku) ocenu samih ispitanika. Odgovori na
pitanja koja rasyetijavaju:

- nivo bliskosti sa problematikom,

- teoretsku podlogu stecenog znanja,

- praktiCna iskustva,

- poznavanje radova domaéih autora,
- poznavanje radeva stranili autora, i
- nivo inzenjerske intuieije

mogu (ukoliko su ocene kvantifikovane) dati procenu kompeteneije
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anketiranih  struénjaka. Golovnev je, na wuzorku od s eksperata
ispitivao i uticaj pojedinin  (od .. razliCitih) kriterija ocene i
doSao do rezultata koji pokazuju da su:

koStanje proizvodnog procesa,

ukupno angazovanje radne snage,
trajanje proizvodnog procesa, i (donekle)
brzina oCvrScavanja

Kriteriji sa najveCim uticajem na konaCnu ocenu (rang) posmatranih
metoda rada. On je zatraZio i ocenu telinologi¢nosti metoda (pri
¢emu sam taj pojam nije precizno formulisao veé je prepustio to
"oseCajug samih ispitanika i dobio vrlo konsistentne odgovore koji
ne ostavljaju mesta sumnji u valjanost pristupa) pa je doSao do
liste metoda sastavljene po nivou njihove tehnologiCnosti:

elektro-zagrevanje betona pre ugradivanja,
izrada betona sa protivimaznim dodacima,

odrzavanje betona "termos” postupkom,
elektro-zagrevanje ugradenog betona,

zagrevanje betona infra-crvenim zracima,
zagrevanje betona indukcionim postupkom

pri Cernu se rnoze smatrati da je rang metoda u okviru datili parova
priblizno isti. Ovakav prisiup je samo jedan od mogueih, ali ima
razradenu metodologiju i verifikovan je u praksi pa su njegovi
rezultati nezaobilazan reper. Ono sto mu, bar sa stanoviSta prave
primene u naSim usloyima, umanjuje upotrebnu vrednost je
nedostatak dovoljnog broja eksperata koji bi ispunili pomenuti
uslov (n > 30) i Cinjenica da se na afirmaciju mnogih metoda - jos
mora Cekati. U takvim uslovima preostaje subjektivna procena
istrazivaCa kojom se omogucCava prakticno testiranje postavljenog
modela i ispitivanje osetljivosti na broj i vrstu Kriterija.
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10.3. KRITEEIJUMI OCENE PRIMENLJXVQSTT U PFRAKSI

Ova grupa kriterija podrazumeva sledeCe paramétré za vrednovanje:

- Primenljivost za razliCite tipove nosaca,
B-. » Primenljivost u razlicitiym temperatumim rezimima, i
B, - Utieaj dodatne (spedjaine) opreme na prakti¢ni ucinak

Kako je za samu ocenu odredene metode neophodan precizniji prikaz
okruzenja u kome se parametar manifestuje bice izloZeni bitni
stavovi 0 prirodi ovog aspekta vrednovanja.

10.3.1. UTICAJ UNIVERZALNOSTI METODE

U prethodnim poglavljima (5, ) je bio dat pregled osnovnih odlika
metoda rada u posebnim uslovima i u okvim svake od njili dat odnos
instaurane opreme prema promeni zadatka. Naime, tehnoloSka oprema
pokazuje odredenu osetljivost na promenu objekta obrade; posle
zagrevanja ploeastin nosaCa menja se rezim radi zagrevanja grupe
linijskih  nosata itd, lzuzetno vaZan je period prilagodaPanja
novim usiovima rada i to ne samo sa stanoviSta podeSavanja opreme
i kontrolno-memih instramenata, ve¢ i sa stanoviSta radne snagei
Radne brigade su organizaciono-operativne celine koje takode imaju
period prilagodavanja uslovljen potrebom za aktiviranjem onog
segmenta znanja i iskustva koji obezbeduje efikasnu primemi
tehnoloSke opreme. Kako je proces rada (iako sa relativno dugim
cikldsima) po karakteru ipak ritmiCan to deste promene segmenta
kolektivnog znanja operativne grape mogu dovesti do meSanja
delova uobiCajenih procedura pri obradi betona. Takva iskustva i
realna opasnost od ponavljanja incidentnih situacija na gradiliStu
inhibiraju angazovane radnike i dovode ih u situaciju da, u cilju
lakSe izmene rezima rada, redukuju obim i kvalitet operativnog
znanja. Usled toga izvrSioci na pojedinim radnim mestima ponekad
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zanemaruju (njima nebitne) delove svog radnog zadatka i time
osiromasuju spektar oblika neophodne kontrole. Ako se ima u vidu
da sve opisane metode imaju skracen rezim obrade materijala u kome
uglavhom nema mogucnosti za kvalitetnu ispravku greSke postaje
jasno zaSto insistiranje na univerzalnosti zahteva adekvatan odraz
I u listi Kkriterija za ocenu odredene metode rada. Diferenciranjem
univerzalnih od specijalizovanih postupaka obrade betona stvara se
i mogucénost favorizovanja (ponderisanjem) metoda koje Sirokim
opsegom  svoje  primene garantuju  neophodnu  fleksibilnost i
prilagodljivost zahtevima trzista.

Postupak odredivanja pondera moze bazirati i na zastupijenosti
pojedinih tipova nosata u okviru objekata visokogradnje ili na
konkretnom projektu za koji se vrenovanje metoda i wrSi. Tako bi
procentualno uceSCe tipa nosaCa (na primer temelja samaca) mogio
biti osnova za utvrdivanje jednog od tezinskih koeficijenata (p,)
a procentualno uceSCe vrste objekta (podskup "zgrade” u odnosu na
sirup "objekti visokogradnje”) daje moguénost za uvodenje drugog
tezinskog koeficijenta (p?). Ovakvim pristupom bi lako dobijem
proizvod koeficijenata (piP?) “zraz™ u”eSe jedne wvrste nosaCa u
ukupnom obimu betonskih konstmkcija. Kako su neke metode rada
posebno podesne za proizvodnju odredenih tipova nosaa moZe se
uvesti koeficijent (p-,) koji bi odrazio broj tipova nosaCa na Kkoje
se metoda odnosi; univerzalne metode bi, po toj logici, odlikovala
vrednost f p™~ = 100. Neophodno je na ovom nivou razrade
problema zadrZati ravnopravnost svih znanih tipova nosaCa, odnosno
- usvojiti da svaki od njih (usvojimo samo 5 grupa nosaca):

temelji (samci grede, ploce),

stubovi (puni, sanduCastog ili razudenog preseka).

gredni nosaci,

zidni nosaci (potporni, pregradni zidovi), ili

ploCe medusprarne konstrukcije,

1

g b~ w "
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podjednako vredi sa stanoviSta izvodaCa. Parcijalni koeficijent uz
svaki tip je p~j = 020 (i = 12.,5 tako da dobijeni kompleksni
ponder (p| p. pn) vrednuje sposobnost metode da odgovori zahteviraa
prakse. Preciznost takvog tezinskog koeficijenta se donekle podize
usvajanjem podele po efikasnosti primene, tipa:

a - primena efikasna (™ = :,0),
b - primena samo izuzetno (I, = 0,50), i (10.1)
c - primena nemoguéa (L, - o,0)

Pridrazene vrednosti koeficijenta L ( = 1,23) samo su jedna od
mogucih kombinacija (polemika se, u principu, ovde moZe voditi oko
velieine koeficijenta I-) ali se konaCna vrednost koeficijenta p.,
definiSe sumiranjem proizvoda.

i i = 12..5 (10.2)

a kompleksnost pondera uz ovaj Kriterij predstavlja izrazom:

= | P. P, = Pi Pg" lip3i

U literatim se mogu pronaéi podaci o efikasnosti primene metoda
rada u Zimskim usiovima. NajéeSCe se efikasnost dovodi u vezu sa
ambijentalnim temperaturnim rezimom ocvrS¢avanja a moduo povrSine
preseka (M ) je karakteristika kojom se, pri analizi efikasnosti,
zamenjuju svi ostali podaci o nosaCu. Ovai aspekt primenljivosti
ne treba stoga meSati sa prethodno opisanim (mada pgstoji M kao
reprezent “vrste3 nosaca) jer je u prethodnorn za pristup va’na
tehnologka oprema. Za precizno vrednovanje je bitna adekvatna
podela na temperaturne opsege u kojima se efekti primene melode
mogu pouzdano razlikovati. SteCena saznanja 0 ovom problemu
pokazuju da nema takvih oStrih razlika pa je uobiCajena podela na
mtervale od po Gt = ., °C. Na pocCetku ovog rada je dato (interno)
ograniCenje istrazivanja problema u kome je donja granica bila
temperatura od -40lC, ali je kraj reaine moguénosti organizovanja
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i realizacije posia najceS¢e u vezi sa granitnom vrednoS¢éu t od
-30°C tako da za negativne temperature postoji 5 interzala (zona)
za ocenu primenljivosti. Fiksne vrednosti pondera svake zone
moraju iskazati porast vaznosti efikasnosti primene u  oStrijim
klimatskim usiovima. Vrlo pogodan oblik prikaza promene daje
eksponencijalna kriva (pogodna je y = en - . jer za X = In . daje
jedinicni interval y  promenljive) pa su vrednosti pondera m-:

za zonu do <10°C m, =1In... x 015
za zonu do -15'OC m2 In 0,40 x 0,32
Zza zonu do -20UC m-. In 0,60 x 0,52
za zonu do -25 C ma = In 0,80 X 0,74
za zonu do 30°C m =1In..0 X 1,00

Qvako usvojene granice zona zahievaju neku formu prelaska iz jedne
zone u drugu a 7o je moguée samo ako se uvede niZi nivo podele
kojim se efikasnost primene deli na grape sluajeva u kojima je:

a - primena efikasna (K = :,0),
b - primena samo izuzetno (L, = 0,50), i
C - primena nemoguca (™ = o,00)

Kao u sluaju prethodnog kriterija vrednost pondera se dobija kao
suina proizvoda posmatranih po relevantnim femperaturnim zonama:

P.. = E I,Btj (10'5)
]
(i =123;) = 1234

Na taj naCin bi (recimo) metoda koja se na temperaturama nizim od
-20°C samo izuzetno primenjuje (a u blazim usiovima je efikasna)
imala vrednost ocene uz analizirani Kriterij:

p.. - 1,00 (0,15) + 1,00 (0,32) + 050 (0,52) = 0,73

Ovaj pristup je i primenjen u okviru kasnije analize metoda ali je
taCnost ocene (zbog nedostatka pouzdanih analiza uce$¢a pojedinih
tipova nosaca) u poglavlju .. zamenjena - “inzenjerskom procenom”.
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10.3.2. UTICAJ OBIM RADOVA | BRZINE UGRABIVANJA

Prilikom utvrdivanja neophodnog vremena za izvrSenje planiranih
aktivnosti  projektant vrSi  proraCun njihovog trajanja koriS¢enjem
gradevinskih  nonni. U sluCaju radova zimskog betoniranja kao
dopunski  element ocene podobnosti metode mogli bi se, u
objedinjenoj  formi, uzeti obim radova i brzina ugradivanja
(oCekivani prakticni uCinak tehnoloSkog sistema). Sa tim u vezi je
i dopuStena (planirana) duZina negovanja betona koja je uslovijena
potrebom za odredenim brojem ciklusa obrta opiate. Primena
indukcionog postupka implicitno vaZzi za radove sa manjim Up, jer
je on u direktnoj vezi sa velikim Mp skeletnih konstrukcija, dok
masine za proizvodnju betona sa protivmraznim dodacima dopustaju
uCinke limitirane samo  kapacitetom postrojenja.

ZnaCajne raziike organizaciono-tehnoioskib mera nastaju ve¢ sa
promenom koncepta ’(cold weather concreting- a”. Transport |
ugradivanje betonske mase kojoj je prinudno podignuta temperatura
(bilo zagrevanjem komponenti, bno ubrizgavanjem pare u meSalicu,
bilo elektro-predgrejanjem u specijalnim kadama) moraju se
zavrSiti u najkraéem roku kako zbog minimiziranja gubitka toplote
tako i zbog ocCuvanja neophodne obradijivosii mase koja se kod
zagrejanih  meSavina vrlo brzo gubi, Frofilakticke mere (dodavanje
super-plastifikatorra ili dopunske kobCine vode), radi odrzanja
Zeljene mere sleganja konusa, iziskuju intervenciju na uredajima
za doziranje u fabrici betona kao i mere neophodne provere

kvaliteta za projektovane vrste dodataka.

Kod "hladnih  betona” spravljenih sa protivmraznim dodacima,
pomenute opasnosti od pada "slump-a” imaju protivtezu u Stetnom
da hladna meSavina u trenutku pada temperature sa na rivo L,
ima veé realizovan odredeni stepen c¢vrstoée na pritisak.
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Posebno vazan uticaj, kada je u pitanju brzina ugradivanja, ima
temperatura betona u trenutku ugradivanja. Njihov uticaj se
odrazava na veliCinu maksimalnog pritiska sveze, ugradene betonske
mase na konstrukciju opiate. Ovai pritisak, izmedu ostalog, zavisi
od brojnih faktora medu kojima se po vaznosti istiCu:

i. visina opiate (ne treba je poistoveCivati sa visinom
ugradenog sloja betona obzirom da se u praksi masovno boriste
standardizovani komadi opiate prilagodeni spratnoj vnsini
priblizno istim dimenzijama);

., proseCha brzina ugradivanja betona (misli se na
brzinu kojom sveza masa popunjava oplatu, meri se po visini opiate
| izrazava u metrima na sat, a dobija se kao odnos prosecnog
prakticnog ucinka i povrSine honzontalnaog preseka nosaca);

3. temperatura betona u trenutku ugradivanja (autor je

koristio rezultate koje je Concrete Society - London objaviia u
svojoj publikaciji *Form\vork - a guide to good practice”, 1986.
god., a odnose se na temperature u okviru intervala (t = 5-30 C);

4. razmere ugradenog betona (problemi prenoSenja toplote
u okviru heterogene mase betonskog bloka neposredno zavise od
oblika i dimenzija samog bloka pa C¢e u njihovoj anaiizi Diti
adekvatno reprezentovani modulom povrsine poprecnog preseka);

5. kompozicija betonske meSavine (naglasen uticaj ima
kao vrsta cementa tako i vrsta i kolicina aditiva, posebno kada su
u pitanju usporivacCi vezivanja);

s . gustina betona (cbzirom na namenu betona koji se u
okviru ovog rada analzira, kao proseCnu  gustinu  treba
podrazumevati vrednost od 25 kN/ni ).

Imajuéi na umu raznolikost rnetoda uoCljivo je pomeranje teZista
vrednosti pojedinih faktoria i to u zavisnosti od izbora metode,
Sto vazi kako za rad u zimskim, tako i za rad u Zzarkim uslovima.
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Uticaj temperature betona i sastava betonske meSavine vidi se vec
iz slede¢ih uporednih rezultata, za visinu nosata (opiate) od 3 m:

a, - zagrevanjem betona (od OPC i bez uditiva) sa =
15°C pri istoj brzini narastanja sloja ugradenog betona (24 m /h)
pritisak na oplatu betonskog zida opada sa 65 kN/m na oko 50,6
KN/nl™" sto, naravno, dozvoljava (za istu konstmkciju opiate)

poveCanje brzine ugradivanja na 51 m/h, ili za 110%. Jasno je da
izvodaC, koji raspolaze oplatom standardne konstmkcije, mora
precizni analizirati opravdanost skracenja roka izvodenja

betonskih radova (na raCun povecanja praktichog ucinka, tj. brzine
ugradivanja betona), jer mu to dozvoljava samo beton vise pocCetne
temperature - a za njegovu proizvodiiju su nuzna dodatiia sredstva,
oplata i znanje;

b. - ukoiiko se uzcisti Portland cement za spravljanje
betona koriste i retarderi, tada se brzina ugradivanja sveze
betonske mase (0,3 m/h pri = 5°C) u oplatu dimenzionisanu na
pritisak od 65 kN/m”™ moZe zagrevanjem do t* = 15°C povecati na
40 m/h ili za vise od 13 puta. Pored toga, ocCitoje da je pri
viSim radnim temperaturama betona (a to moze vaziti kako za zimske
melode rada, tako i letnje uslove sa visokim ambientalnim
temperaturama i adekvatnom KkoiiCinom topiote  koju ingredienti

uncse u proces izrade betona) uticaj dodatih usporivata vezivanja
manji nego kod hladnih smesa. U jednom konkretnom slucCaju (zid H =

m) = 5°C dodatim retarderom usporava rad za . puta,
dok njegovo Tprisustvo u toplijem betona (top = 15°C) smanjuje
dopusteni prakticni ucCinak za oko 21,6% (27). U pozitivne efekte
spada i Cinjenica da poveCanje temperature ugradivanja betona (u
nosaC debljine 30 cm, sa karakteristikom opiate 65 W/m°C) za samo

= 5°C redukuje vreme skidanja opiate za oko . sati.

Jedna od bitnih karakteristika proizvodnog procesa je brzina kojom
se betonskoj mési temperatura podize do projektovanog nivoa. Ova
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odlika zavisi u velikoj meri od tehniCkih mogucnosti instaiirane
opreme pa se namecCe potreba preciznijeg defimsanja oblika u kome
bi ta veza naSla svoje mesto u okviru treeg iz pomenute grupe
Kriterija.

Ve¢ samom Cinjenicom da se pridaje vaZznost brzini zagrevanja na
odredeni naCin se favorizuju metode sa dopunskim (veStackim)
uvecanjem  koli¢ine toplote pod kojom beton sazreva, ali
atraktivnosi tih rnetoda i jeste u aktivnom pristupu problemu
oCvrS¢avanja, u njegovom Kkontroiisanju i skraCivanju vremena
obrade. Na Zalost, svaka oprema ima svoj nominalni udnak pa se
problem (u wvezi sa primenom opreme) javija u situacijama kada se
nepravilna procena potreba sukobi sa neadekvatnim mogucnostima
instaiirane opreme. PreoptereCivanje uredaja najceSCe daje ubrzanu
pojavu otkaza i pad opSte pouzdanosti sistema, Sreom, vecina
sloZenijih  sistema ima ugradene redundantne clemente  koji
dopustaju premoscenje incidentnih situacija.

10.4. KRITERIJUM1 OCENE MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

MehaniCke karakteristike su, za svakog izvodaCa radova, sigurno
najeksplicitniji  pokazatel]  “potpuno” dovoljan za brzu ocenu
efikasnosti primenjene tehnologije. Ukoliko o odredenoj metodi zna
precizne podatke o tome Koliki su:

- Brnna dostinnja kriticne Cvrstoce B j”",
> Brzina dosiizanja ra¢tmske -Cvrstoce I
- Pad c¢vrstoCe kao posledica ubrzanog ocvscavanja

sposoban tehniCki mkovodioc sa lakocom wvrsi selekciju one koja
ima najmanje vrednosti ovih parametara. Obzirom da je za ocenu
korisnosti neophodno celovitije poznavanje okolnosti u kojima se
odredena vrednost parametra artikuliSe bi¢e date neke neophodne
napomene i objasnjenja.
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10.4.L. NEGOVANJE DG USVOJENOG STEPENA CVRSTOCE

Ova problematika je detaljnije tretirana u Poglavlju 5 pa ovde
treba naglasiti vaznost onih tehnolodkih parametara koji mogu, bez
detaljne analize promena mehanickih karakteristika, da omoguce
"gmbu” podelu i  vrednovanje postupaka za rad u posebnim
ambientalnim uslovima. Mora se, medutim, voditi raCuna o cesto
presudnom uticaju nekih  ”sekundarnih”  klimatskih karakteristika
okmzenja. Tako skupljanje  sveZze betonske mase, u toku
oCvrS€avanja pod dejstvorn suntevog zraCenja, moze biti praceno
formiranjem prsiina (duzine do ..o mm) u zoni zaStitnog sioja a
siiCne posledice prate betonske ploCe i gredne nosaCe izradene u
ranim jutarnjim satima. Kvaiitet nege, u ovom sluCaju, mora
obuhvatiti i aspekt vremena izvodenja (jutro, podne, no¢) nosaca
jer i to utiCe na razvoj mehanickih karakteristika. Kontinuitet
procesa nege betona je dragi aspekt zaStite betona u vreme
intenzivnog razvoja hidratacije vezivhog materijala. Ovaj aspekt
je, izmedu ostalih, ve¢ prouCavan (73) i doSlo se do zakljucka da
izostanak nege prvog dana uzrokuje najvecu Stetu. Ukoliko se, pri
visokim  temperaturama, slede¢ih 3-7 dana ostvari  normalno,
kontinualno negovanje evidentan pad C&vrstoCe betona (uzrokovan
pojavom mikro-prsiina kao posledicom napona zatezanja na povrSmi
nosaca) moze biti doneide, naravno ne u potpimosti, saniran a
posledice umanjene. Zato je pouzdanost angaZzovane tehnoloske
opreme, tokom (Citavog perioda gradenja, od izuzetne vaznosti za
realizaciju projektovanih vrednosti CvrstoCe betona, ali i ljudski
faktor moZe podbaciti jer se nanoSenje ’turing compound-a” moZe nha
kvalitetan naCin izvesti tek po =zavrSetku "znojenja” (bleeding)
ugradenog materijala, pa se ta faza posla ne sme ostaviti - za
naredni dan. J.C. Birt navodi (7) da gotovo Cetvrtina publikovanih
radova posvecenih zaStiti betona kao minimalan period nege
preporucuje period od 7 dana iako je ocigledno da ovakva,
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generalna preporuka nema adekvatnu tehnoloSku opravdanost.

Faza primarne selekcije metoda zahteva poznavanje stepena uticaja
pojedinih  postupaka na skratenje perioda dostizanja neophodne
¢vrstoe na pritisak ili zatezanje a dan definitivnog ostvarenja
CvrstoCe Roc, je bitan sa stanoviSta sposobnosti  konstrukcijskog
elementa da u potpunosti primi eksploataciona optereéenja na koja
je i projektovan. Zato je brzina dostizanja racunske ¢vrstoce
jedan od Kkljuénih tehnoloSkih parametara za ocenu metode rada pa
je i svrstan u ovu grupu Kriterija.

Eksperimentalnim istraZzivanjima je dokazano (27) da rano skidanje
opiate, a samim tim i izlaganje nosata uobiCajenim radnim
optereCenjima (optereenja u toku gradenja se bitno razlikuju od
eksploatacionog opterecenja, odnosno od optereenja za koje je
utvrden moment loma) neCe imati znaCajnijeg uticaja na realizaciju
krajnje  CvrstoCe, adekvatne momento loma, samo ako radna
optereCenja ne prouzrokuju uticaj veci od 87% momenta loma. Tom
Kriterijumu moraju biti podvrgnute sve ocene povoljnosti odredene
metode za rad wuz brzi obrt opiate. Ocene moraju obuhvatiti i
pouzdanost metode kao tehnoloSkog postupka kojim se realizuje
zahtevana CvrstoCa ne samo u zoni kontakta opiate i betona (a ta
zona je izloZzena i wudarnim optereéenjima u fazi demontiranja
oplatnih plo¢a) veé¢ ravhomemo u Citavoj masi.

Tabela 10.1
zahtevana Cvrstoca betona kao odnos
nosaci radnog 1 projektovanog opterecenja
50% 5% 100%
prethodno-napregnuti 80% MB 80% MB 100% MB
grede i plote @ < 4,5 m) 60% MB 70% MB %0 MB
stubovi 1 ploce A >4,5m) 50 MB 60% MB 90% MB
zidovi 40% MB 50% MB S .
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Harrison-ove stavove na manje precizan, ali takode praktiCan
naCin, podrzavaju i preporuke RILEM-a (82) koje daju zalitevanu
CvrstoCu betona kao funkciju vrste nosaa sa koga se skida oplata
i radnog optereéenja kome se nosaC izlaze (vidi Tabelu 10,1).

U uslovrna "hot weather concreting-al', preporuka je Mironov-a
(110), treba sve nosaCe nefovati do dostizanja 70% MB, a za
Fontincntnine  klimatske odlike preciznije odredbe daje Harrison
(26) koii za nosaC min d = 30 cm, izraden od betona sa obiCnim
Portland cementom i potrebnih 5 N/mrn ¢&vrstoCe u vreme skidanja
opiate daje mogucnost za analizu uticaja kvaliteta opiate (vidi
tabelu 10.2).

JoS jednom je poivrdena Ccinjenicr, da na piormalnim” temperamrama
vazduha (10-15°C) nema osetnije razlike u brani ocvrsCavanja, dok
se na rama koje variraju oko 0°C . . naglasen litica]
termiCkih  svojstava opiate na mogucnost skraéenja tehnoloSkog
ciklusa. Robustne, industrijske opiate metalnih stranica (pojaCane
termoizolatorom visokog kvaliteta) mogu gotpvo udvostmciti broj
radnih ciklusa u odnosu na opiate sa ”blazujkom” kao osnovom.

Tabela .o -
odllke marka srednja temperatura vazduha (°C)
opiate betona -5 0 5 10 15

MB 30 6,0 3,5 2,5 1,5

5:2 WIM=C \g 49 50 3,0 2,0 1,5

o MB 30 4,0 3,0 2,5 1.5 1,0

1 VB 40 3.0 20 20 15 1.0
K = 52 - za vodonepropusne plocCe iverice d = 18 mm,

A
I

1,3 - za cCeliCni lim izolovan sa d - 25 mm stiropora.
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10.4.2, ODREBDIVANIJE CVRSTOCE BETONA NA PRITISAK
U PROIZVOLIJNOM TRENUTKU VREMENA

Cvrstoéa na pritisak je u praksi kljuéni parametar za odredivanje
vremena raSalovanja obzirom da je kriticha Cvrstoa betona
nakupljena u materijalu do tog trenutka dovolian razlog da se
veStaCkim putem (podupiraCima i oplafom) garantovana stabilnost
moze zameniti vlastitom krutoS¢u nosaCa. Postoji vise mogucih
naCina odredivanja Cvrstoe u odredenom trenutku (pa shodno tome i
mogucnosti da se za Zeljenu Cvrstocu utvrdi momenat njenog

pojavljivanja) 1 svi putevi polaze od odredenih krivih koje na
manje iii viSe precizan naCin aproksimiraju pona3anje materijala 1
praksiTreba imati u vidu da se do podataka o0 stanju betona
ugradenog u elemenat konstmkeije dolazi metodama sa ili bez

razaranja tako da podaci o “povrSinskoj” c&vrstoCi (dobijenim npr.
Smitovmi CekiCem) mogu zavarati obzirom da se, usled termo-obrade,
u raznim taCkama poprecnog preseka rnogu ostvariti znacajne razlike
u Cvrstoéi. Ne upuStajuCi .se n istorijski razvoj izraza za
odredivanje steps?a ocvrS€avanja betona mora se naglasiti znacaj
brojnih istrazivanja 5-4. Mironov-a 1 njegcvih saradnika. U opStem
obliku njihova formula je data kao eksponencijalna kriva:

R=1-A¢"BKk for (10.1)

gde su veliCine:

R - stepen ocvrSCavanja (dat kao odncs cvrstoée betona u
datom trenutku i poznate &/rstoée R”Q),

A - koeficijent pocCetne CvrstoCe betona (unosi uticaj
é'/rstiée  betona u  trenutku  zavrSetka  procesa
primarnog nakupljanja CvrstoCe - tj. cvrstoce nakon
tri dava (R%)),

B - koeficijent brzine ocvrSavanja (kao i parametar A
zavisi od velicine Rg),

168



KRITERIJUMI ZA OCENU I 1ZBOR OPTIMALNE METODE

k - temperatura! koeficijent (ima oblik stepene funkcije
| takode zavisi od R
tnr 7- vreme o€vrS€avanja betona u normalnim uslovima
(temperatura od 20°C, vlaznost 90%),

Nakon brojnih analiza i uporedivanja stvarnih rezultata sa datim
teorijskim postavkama problema doslo se metodom najmanjih kvadrata
do sledeCih izraza za pomenute paramétre:

A = 292 (1L)V/3 (10.2)
B =73/ (100 - R3) (103)
k = (06 + 002 t)n - C (10.4)

pri cemu su novouvedene veliCine:
£ - temperatura ocvrséavanja betona (°C)
n =14 + 50/R (10.5)

C = 00S4 + 1,33/(100 - R3) (10,6)

Tako je, na osnovu dovoljno precizno odredene vrednosti Ro, moguce
odrediti dinamiku razvoja Cvrstoe na pritisak pa time i tremitak
dostizanja nivoa kriticne Cvrstoe na pritisak, vazne za usvajanje
ritma rada i tremitka raSalovanja.

10.5. KRITER1JUMI O ANGAZOVANOJ RADNOJ SWAZI

Angazovana radna snaga je Cesto kljuCna karakteristika angaZovane
tehnologije. Ona je (prema definiciji) jedan od nosioca znanja
(mada je sve veCe uceS¢e automatizacife) pa time i parametar Koji
nivelira efikasnost njene primene. Usvojeni Kkriterijumi:

- Ukupni utroSak radne snage,
By ~ Neophodan stepen dppunske edukacije radne snage, i
D~ - Stepen opasnosti po zdravlje radmka
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daju neophodne polazne elemente za procenu mogucénosti realizacije
ciljnog kvaliteta rada. U analizi potreba za radnom snagom postoje
dva osnovna prisiupa:

1 - da se radi preciznije uporedne analize, izvrSi
inventarisanje i popis svili pozicija rada Kkoje su karakteristika
samo konkretne metode rada i pritom zanemare pozicije koje

odlikuju rad u. "normalnim” ambijentainim uslovima, i

2. - da se, radi dobijanja potpune informacije o utroSku
”zivog” rada, snime sve pozicije radova alternativnih metoda i
izvrSi liporedivanje akumuliranih velieina.

Prvi pristup je daleko efikasniji sa stanoviSta rangiranja metoda
jer daje neto vrednost dopunskog rada, koji je direktna posledica
izbora konkretne tehnologije, ali je drugi ekonomiCniji jer ne
zahleva kompietno poznavanje varijantnih reSenja i stmktum svih
angazovanja ljudi na njima. Sa druge strane kod nekih metoda ne
postoji jasna razlika izmedu osnovnih i dopunskih aktivnosti pa ni

moguénost precizne diferencijacije u cilju vrednovanja Stoga se u

rada treba oslanjati na publikovane izvestaje ili podatke iz nonni
(npr. SNiP) kako bi objektivnost ocene ocuvala neophodan nivo. Deo
procesa osvajanja nove tehnologije je 1 proces obuCavanja za

primenu nove opreme i kontrolno-mernih instmmenata. On pocinje
obukom rukovodilaca iz tehniCke pripreme da bi se nastavio
treningom neposrednih izvrSilaca kroz kurseve i metodsko pokazne
vezbe na samom gradilistu. Kod postupaka koji angazuju elektricnu
energiju visokog napona neophodan uslov za obuku je i odgovarajuce
predznanje odnosno kvalifikacioni nivo kandidata. Samo nakon obuke
I prijema atestirane opreme radnici smeju poceti prakticnu primenu
novih znanja ali se adekvatni rezultati mogli ocCekivati tek nakon
perioda uigravanja. Medutim, sve vreme moraju biti obezbedene
propisane  profilakticke mere koje garantuju bezbedan rad i
minimiziraju Stetnost efekaia svih primenjenih sredstava.
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10,6. KRITER1JUM1 O UTROSKU ENERGI]E

Pregled metoda rada za cold weather concreting pokazuje jasnu
tendenciju razvoja tehnologije radeva u praveu kontrolabilnih
postupaka sa kratkim rezimima rada. Ovakve metode obiCno troSe
znaCajne koli€ine skupe vrste energije pa su:

E-, - UtroSak energije za zagrevanje komponenata betona,
E-, - UtroSak energije za zagrevanje svezeg betona, i
- UtroSak energije za zagrevanje ugradenog betona

nezaobilazne veliCine o kojima se mora vediti raduna pre konacCnog
izbora. Cinjenica je da su sva tri paramétra iste vrste i da bi se
sumiranjem troSkova oko angazovane energije pojednostavio postupak
procene. Medutim, ova podela ima dublji smisao koji proiziiazi iz
usvojene metodoiogije rangiranja. Pokazano je u radu da energija
angazovana pri zagrevanju sveze (ili ve¢ ugradene) betonske mase
moze biti utroSena nocu, kada je tarifa znatno niZza, a naknadno
odrZavanje propisanog rezirna (jfeoje traje relativno dugo) neminovno
donosi  utroSak skuplje energije. Ovakva  podeia Kriterija
dczvoljava dodeljivanje adekvatnih  tezinskih koeficijenata vrstama
utroSaka cime objektivizira posmpak ocene metode rada. TroSkovi
se mogu iskazati vrlo precizno jer je utroSak energije za pojedine
vrste nosata (i odredenu metodu) idefinisanu kriticnu  ¢vrstocu
konstantan, ali bi kod ocenjivaMa postupka ipak trebali biti dati
kao interval vrednosti (npr. 20 - 25 KWh/m ) kako bi se omogucilo
ocenjivanje i onih metoda za koje postoji mogucnost samo okvirne
(intervalne) procene. Ukoliko bi se usvojilo da ovi troskovi budu
(preko zadatin skala) akceptirani kao konkretne vrednosti doSlo bi
do sluéaja da se zbog razlicitih vrednosti pri obradi jedne wrste
stubova nikako ne mogu generalizovati stavovi o utroSku energije
za - stubove kao vrstu nosaCa. Nezavisno od toga Icako se formiraju
skale za ocenu metoda konkretan sluCaj (kakav se razmatra u ovom
radu u poglavlju ..) treba oceniti na bazi stvarnih rezultata.
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10.6.1. VREME POTREBNO ZA TERMICKU OBRADU BETONA

Svi naCini delovanja na bctonsku smesu imaju kao krajnji cilj
brzo formiranje veStatkog kamena u vidu betona. Medu poznatim
postupcima se kao jedan od najefikasnijih javlja “toplotna obrada
betona” koja ubrazava procese hidratacije (hidrataciona toplota
bini  30-40% ukupne koliine toplote koja deluje na sam beton)
I relativno ne menja kvaiitet i kvantitet produkata hidratacije.

Izmedu ostalih, kao posebno vazni za pravilno formiranje
"veStaCkog kamena”, su odredene fiziCke pojave (promene zapremine
tretirane mase usied Sirenja pod dejstvom poviSenih temperatura,
pritisak pare u porama betona, razmena temperature i vlage sa
okruzenjem, itd) koje imaju ishodiste u parametrima izabrane
tehnologije rada. InZenjeri danas svode brojne odiike ocvrslog
betona na samo par njihovih reprezenata (CvrstoCa na pritisak,
Cvrstota na zatezanje) Sto je ipak neadekvatna simplifikacija
problema oeene kvaliteta ali se wusied rasprostranjenosti u praksi
mora sa neophodnom paznjom uzeti kod analize problema, Takvom
polazistu bi (kao daleko preciznija aproksimacija svog pristupa)
odgovarao stav da fiziCko-mehaniCka svojstva ocCvrsle betonske mase
(izloZzene postupcima termo-obrade) zavise prevashodno od:

- orzine zagrevanja svezeg betona,

- temperature izotermne faze obrade,

- brzine hladenja obradenog betona* i

- CvrstoCe mladog betona u trenutku apliciranja reZzima

termiCke obrade (povrSine, mase) betona.

MnoStvo parameiara daje analizi razmene toplote u okvirn sprege
medija za prenos toplote, tehnoloSke opreme, svezeg betona i
sredine (okruzenja) forimi nerazmrsivog viSeslojnog problema u kome
se dinamika temperaturnih promena najteze prati i kontrolise.
Jednoznacnost veliCina koje bi Zzeleli smatrati konstantama (recimo
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koeficijent toplotne provodljivosti betona u toku termo-obrade) se
moze prihvatiti samo uz radnu napomenu da se ‘U sluCaju dmge

piirode agregata, sastava meSavine i odiika (nezaobilaznih)
uditiva  mora  pristupiti  korekciji  vrednosti  tik  parametara
Nestandardizovani oblici i strakmra oplatnin formi daju razmeni

toplote u opisanom sisternu znaCajan porast “stepeni slobode”. Ako
se ima u vidu da na razmenu toplote (hladenje) znaCajno utiCu
brzina vetra i njegov upadni ugao, vlaznost i temperatura, kao i
oblik (konfiguracija) 1 apsolutna veliCina povrSine opiate jasno
je da eak i podaci dobijeni eksperimentalnim putem ne smeju bili
sravnjivani prostom kvantitativnom anaiizom. Na svu sreéu problem
se ipak moze analizirati i ulazenjem u kvalitativne razlike
postupaka terrno-obrade jer se, na pianu procene tehno-ekenomskih
parametara, nuzno zanemamju brojne varijacije  rMicion
uticaymh parametara koje se medusobno ponistavaju ili im je
superpozieija  ispod  praga  znaCajnosti  potrebnog za  ocenu
malcrS-procesa. Talco, na primer, egzotermija ugradenog betona
direktno zavisi od niza karakteristika upotrebljenog cementa:

hemijskog sostava,

mineraloSkog sastava,

finoée miiva,

kolicine (dozaze), a narc-Cito od

temperattimog redima u kome se egzotermija odvija.
Vaznost poslednjeg parameétra se =zasniva na Cinjenici da je on
najnekontrolabilniji i da shodno tomi moZe uciniti deplasiranim
brojne napore na putu ka optimalnom reZzimu ocvrSCavanja. Samo
ukoliko se zanemare uticaji poremecaja temperaturnog rezima (osiiii
nekih ekstremno veiildh) moZe se adekvafno reagovati ve¢ u fazi
projektovanja sastava meSavine. Sa druge strane, kao posebno vazne
medu makro velitinama koje odraZavaju stanje betona i uMove u
ko;ima on sazreva, srednja temperatura betona (t, ) 1 vremé
hladenja do izjednaCenja  temperature betona sa  spoljnom
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temperaturom  zahtevaju jednostavne, racionalne procedure  pri
identifikaciji Cime zadatak inzenjera-istrazivaca eine vrio
slozenim. No, u dosadasnjem radu sovjetskin naucCnika dobijeni su
rezultati koji se mogu svesti na par atraktivnih nomograma (slika
10.3). Ovi nomogrami se javljaju kao odgovor istrazivaCa na

®do G~

siika 10.2 - Nomogram za odredivaaje vremena liljadenja centratile
tacke konstrukcijl u sluCaju pasivne termo-obrade betona (87)

nepreciznosti koje u proraCunu toplotnog bilansa ostaju ukoliko se
primeni dobro poznata formula Skramtaev-a. On je, zanemarujuci sve
marginalité velicine (u ciiju dobijanja pogcdnog oblika formule za
jednostavnu praktiCnu primenu), ponudio izraz koji u zavisnosti od
uslova hladenja i velicine modula povrSine (Mp) kod procene
ukupnog vremena dostizanja ambijentalne temperature pravi greSku
od 20-80% - za inZzenjerSki pristup vrlo grubu.
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ZnaCajan pornak ka preciznijoj siici promena stanja temperaturnih
polja dolazi nakon potvrde pretposiavke da brzina hladenja betona
nije  zavisna od ukupne (kalorijske) moc¢i unutradnjih izvora
toplote ve¢ je funkcija dimenzija i oblika betonskog elementa.
G.N. Duljnev i G.M. Kondratjev pokazuju da je brzina hladenja
logaritamska funkcija temperaturne raziike temperature betona i
temperature sredine (vazduha):

Vop = FI I (t - ) [ (10.7)

cime sé sam proces simplifikacije proraCuna zadrzava na nivou
nalazenja najpogodnijih oblika krivin koje odrazavaju promene u
stacionarnoj i nestacionarnoj obi di promene toplotnog bilansa,
Kako su promene ovog bilansa posledica egzoterrnnih procesa unutar
mase to vista cementa igra znaCajnu ulogu pri odredivanju raznih
parametara topiotnog stanja u odredenom trenutku. Sva dosadasnja,
kompleksna istrazivanja medusobnih zavisnosti nabrojanih
promenljivih se, kao po pravilu, osianjaju na dve viste cementa:

- portland cement, i

- Sijako-portland cement.

Njihov sastav, u radovima do kojih je autor dolazio, nije bio
preciziran tako da one mogli podrazumevati brojne podvrste.

. )k acija kola je time uvedena predstavlja neminovnu zrtvu ali
je ucinjena greSka kontrolabilna u meri koju dopustaju iskustvo
analitiCara tehnoloSkog procesa i bliskost primenjenog cementa
jedrioj od dveju ponudenih opcija. Da bi se doslo do “preciznog”
vremena hladenja mora se pod od Cinjenice da je, na pocetku
procesa hladenja, temperatura povrSine betona neravnhomerna. To je
poznata posledica sastava opiate kao 1 neujednacenosti temperature
mase  betona koja nastaje prilikom njegovog transporta |
ugradivanja. Time se vreme hladenja deli na periode neregularnog i
regulamog rezima hladenja pri  Cemii  drugi, daleko duzi,
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podrazumeva uslove ujednaCene povrSinske temperature ugradenog
betona pri kojima promene toplotnog bilansa zavisi od veli&ne
bloka, modula povrSine i drugih “regulamih” parametara. Neki od
pokazatelja do kojih je doSao Golovnev govore da, u zavisnosti od
tipa nosaCa 1 odiika konstrukcije, “regularna” faza traje 75-90%
ukupnog vremena hladenja dobijenog iz prethodno prikazanih
nomograma. Ovakvi nomogram! su, uprokos odredenom stepenu direktno
“apsorbovanih” aproksimacija, ipak naS najpouzdaniji instrument za
utvrdivanje vremena hladenja ugradenog betona koji je izioZzen bilo
aktivnoj bilo pasivnoj varijanti termo-obrade. Zato ¢e u daijoj
anaiizi nomogrami i biti izvor relevantnih podataka.

10.6,2. ODREP1VANJE SREDNJE TEMPERATURE BETONA
U TOKU PROCESA OCVRSCAVANJA

Polaze¢i od maturity koneepta lako se dolazi do ideje da integral
dejstva temperature betona i vremena u kome je beton bio izloZen
toj temperaturi moze biti zamenjen proizvodom ukupnog vremena
“sazrevanja” 1 srednje temperature betona u toku dostizanja
kritiCcne CvrstoCe na pritisak. Kako je srednja temperatura betona
direktno zavisna od primenjenog postupkabrzog a kontrolisanog
oCvrSavanja to pri njenom odredivanju treba poéi od specificnih
razlika aktivne 1 pasivne termo-obrade.  Terazlike se mogu
podeliti na one Kkoje proizilaze iz osobina neregularne faze
termiCke obrade (faze u kojoj egzotermija unosi poremecaje
toplotnog  bilansa) i razlike koje su u wvezi sa fazom
izbalansiramh priliva 1 gubitaka toplote. Ove druge su daleko
manje i odlikuju dominantan deo procesa sazrevanja pa temperatumu
razliku betona (t*) i sredine (ta) mozemo podvesti pod neki od
oblika eksponencijalnih krivin koje odraZavaju zavisnost od brzine
pada te temperaturne razlike i trajanja procesa hladenja ali su i
direktno proporcionalnc temperaturi vazduha (t ).
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slika 10=3 - Nomogram sa odredivanje vremena hladenja prolzvoljee
taCke konsirakcije n slucaju paslvne termo-obrade betona (87)

lako nije direktan kriterijum pri oceni (vrednovanju) nabrojanih
metoda aktivne i pasivne termo-obrade srednja temperatura betona
je wvrlo indikativna za saglédavanje uslova koje je beton u toku
sazrevanja imao pa se kroz par nomegrama Golovnev-a (siika 10.3)
daje moguénost za njeno neposredno odredivanje. Sam Golovnev

da odstupanje rezultata, dobijenih iz ovih nomograma, od
onih dobijenih eksperimentalnim putem ne prelazi 7-9% Sto je za
opStost same tehnike proraCuna sasvim zadovoljavajuce.
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10.7. KRITERIJUMI O DOPUNSKIM TROSKOVIMA

Jasno je da se analizom troSkova angazovane energije i radne snage
ne iscrpijuje lista izdataka za primenu odredene tehnologije ali
je takode jasno da ni:

F, - Dopunski troskovi za cement primenjen kao katalizator,
- Troskovi za aditive speeijalne namene, i
F, - TroSkovi pomocénih materijala i dopiinske termoizclacije

ne cine tu listu potpunom. Ova grupa Kkriterija ima zato cilj da
ukaze na one vrste izdataka koje, ukoliko se ne sagledaju pre same
aplikacije odredene tehnologije, mogu svojom naknadnom pojavom
umanjiti upotrebnu vrednost metode. lzuzetno vaZzan uticaj vrste i
dozaze aditiva na  CvrstoCu betona negovanog pri  niskim
temperaturama je morao nacCi adekvatno mesto pri utvrdivanju liste
kriterija. Teorijsku osnovu za takav pristup dala su obiruna
ruska istrazivanja (90) koja pokazuju da 12% ukupne disperzije
vrednosti  realizovanih  CvrstoCa nastaje kao posledica tipa i
koliCine doziranja dodatka. Ako se pritom zna da vrsta cementa |
sastav oetonske meSavine (pojedinacno ili kroz kompieksno dejstvo)
uticu na 75% pomenute disperzije postaje jasno da veliCina i
straktura troSkova za ove dve komponente betona mogu u znacajnoj
men odrediti rang neke metode rada.

1 KRITERIJUMI PMATECIH EFEKATA METODE

LegistiCka podrSska jednog tehnoloSkog sistema podrazumeva mnoge i
kompleksne mere koje obezbeduju ostvarivanje planiranih efekata
rada tako da se kroz gmpu Kriterija u kojoj su:

Gi - Neophodnost zastife nakon primene melode,
- intenzitet kontrole tokom primene melode, i
G- » Konltrolabllnost melode
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sagledava i taj, nezaobilazni deo proizvodnog procesa. Svaki od
kriterija zahieva sopstvenu skalu ocene pa je nuzno potpunije
objadnjenje njihove prirode. Prvi iz ove grupe vrednuje sve mere
tehniCko-tehnoloSke zastite neophodne za oCuvanje uslova u kojima
beton moZe nakupiti propisani stepen cvrstoCe. Ove mere se odnose
na osnovne fizicke karakteristike materijaia (od uticaja na razvoj
hidralac;ju):

- sadrzaj vlage u porama betona, i

- temperatum mase «risii se na nivo temperature i Stepen

njene ravnomernosti u okviru bloka).

Uioga drugog kriterija je da favorizuje melode kod kojih nakon
ugradivanja noma potrebe za intenzivnom kontrolom sto podrazumeva
izostanak “petlji” u kretanju radnika i poveéanje produktivnosti.
Neke melode imaju potrebu za minimalnorn kontroiorn jer je postupak
sazrevanja pojednostavljen i kontrola svedena na pasivmi fazu koja
podrazumeva evidentiranje rezmtata obrade, dok kod drugih posto]!
oprema koja wvrSi automatsku kontroiu i korekciju upravijackih
parametara procesa negovanja materijaia. Svaki od postupaka obrade
iskazuje odredeni stepen pouzdanosti pod kojim treba podrazumevati
sposobnost  raiizapije  oCekivamh ciljeva (definisanih kvantitetom
I kvalitetom radova) u toku odredenog (u tehnoiogiji rada
minimaino pocrebnog) perioda vremena. Tako ocena melode rada
dobija jos jednu dimenziju jer (u tehnoioskom srnisiu posmatrana)
pouzdanost zavisi od sposobnosti sistema da modifikuje ulazne
paramétré  u eiljju  korekcije output-a ali i od stepena
automatizacije procesa (sto je manje “mcCnog upravljanja” manja je
I inertnost sistema u sluCaju pojave nezeijenog spoljnog impulsa).
Stoga vrednovanje metoda treba razdvojiti na dva deia:

a - vrednovanje prilagodljivosti tehnologije zahtevima da
se bez narocirh  teSkofa prosecni  prakticni ucinak (spoljnim
dejstvima privremenp smanjen) odrzava u projektovanim granicama, a
to pokazuje sposobnost izvodaCa da primenom upravljackih akcija
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utiCe na uobiCajeni ritam rada i ostvarenje parcijalnih rokova, i

b - vrednovanje autommizpvanosti procesa koja tu startnu
prilagodijivost na najlaksi i najbrzi nacCin treba da realizuje.

Obe grane ovog postupka rnoraju imati svoje vlastite Sale ocene sa
rasponom vrednosti od . - . a ukupna ocena bi se dobila zbirom till
parcijalno donetih ocena. lako se proizvod parcijalnih ocena (zbog
srodnosti  vrednovanih pojava) javlja kao naizgled prirodniji iskaz
stava analitiCara prema metodi, zbog objektivne pojave i vrednosti
(b,oo) kao parcijalne ocene. zbir ostaje za ovde razmatrane gmpe
kriterija opStiji naCin iskazivanja jedinstvenog stava po oba data
parameétra.

10.9. SKALE ZA OCgNU VREDNOSTI KRITERIJA

Svakodnevno donoseéi sud o izboru medu brojnim alternativaina ili
rangirajuéi neke pojave Covek neminovno (a uglavnom nesvesno) wrSi
I vrediiofenje objekata izbora. Pritom je odluCivanje utoliko lakse
ukoliko ima manje alternativa. Skale koje su ovde formirane u
cilju brzeg prepoznavanja silenosii  vlastitog stava donosioea

odluke i “objektiviziranih” merilaimaju  u veCini slucajeva 5
vrednosti  kojima su obuhvacene dve ekstremne (krajevi skaie),
jedna “prelomna” i dve za koje .se mcze rei da su "prelaznog”

karaktera. Prifom se nije insistiralo na proporeionainosti  skaie
pa tako "prelomna vrednost” nije obavezno na polovmi vrednosnog
raspona skaie, niti su “prelazns vrednosti" nuzno u éetvrtinama
tog raspona. Prilikom utvfdivanja brojeanih ocena poSlo se od
stava da u fuzzy sisiemu vrednovanja postoje ocene koje mogu wnlo
precizno  opisati odredeno  stanjei. da se  prilikom njihovog
preslikavanja  (kvantifikovanja) ne mora strogo postovati  skup
vrednosti  koji  obuhvatacCetvrtine, peline I desetine raspona
skaie. Generalno posmatrano vrednosti se mogu menjati  po
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linearnom, e k s p o ili bilo kom drugom zakonu i uvek
moraju odraziti stepen razlike koji Jonosioc odluke uoCava izmedu
parova ponudenih vrednosti.

A, &RITERXJUMI OPSTE OCENE

a.l. Razvijenost melode sa tehni¢ko-tehnoloSkog stanovista

Prva vTednost na sleali je uvedena za siuCaj vrednovanja hibridnih
metoda za Ciju je Siru primenu (osim ideje) neophodan znacajan

pomak u izradi oprete ili adaptaciji proizvodnog postupka. Melode
Skala A.L
1 dovcljno ! vrio ] skoro
nedovoljna ' wvelika 1 wlika 1 potpuna potpuna
0, 10 i 0,50 i 0,80 0,90 1,00

koje su predmet analize u ovom radu se uglavnoii mogu ocenjivali
visoffm ocenama, mada ostaje meguénosi da se neka od podvarijanti
oceni i sa (0,50) sto bi znaelo da je nivo razvoja dovoijan za
ostvarenje odredenog zadatka ali ne i za masovniju primenu.

aJL Afirmisanosi melode u domaéoj praksi

Favorizovanid samo afirmisanih postupaka je golovo instiktivna
reakcija inZenjera-analiticara koji sa skloniji postupcima o0 eijoj
Skala A.2,

vrio maia | mala | znaCajna 1 velika | vrio velika

0,00 1 0,15 ! 0,50 I 0,35 1 1,00

prirodi, pa i naCinu reSavanja mogucih problema, mogu konsultovati
koiege iz srodnih izvodaCkih firmi. Skala odrazava opravo takav
stav jer je on, posebno kod firmi bez naroCitog iskustva sa radom
u klimatski nepovoljnirn uslovimd, naglasenog znacaja.
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a.3. Ma’lerijaina ulaganja u proces osvajanja melode

Procena stepena materijalnih ulaganja ostavlja uvek nedoumicu tipa

“da li je swve obuhvaceno”, ali ova skala vojirn “Uiperbolicnim”
oblikom ide ka zelji da se ne pravi velika razlika izmedu ™vrlo
velikih ulaganja3 i ”znaCajnih ulaganja”. Prva obuhvataju kupovinu
kompletno nove opreme velike investicione vrednosti koja se mogu
otplatiti samo' u slu€aju dugog i kontinualnog rada a druga

Skala A3.

vrlo mala i mala 1 znaCajna 5. velika :iLvrIo velika
- 't g -
0,00 0,35 0,70 i 0,90 ! i, 00

podrazumevaju ulaganja u opremu i edukaciju dela tehniCkog osoblja
I za koja je dovoljan relativno mali obim posla da bi se osvajanje
melode ispiatilo. Fri tom je ostavljena i ocena (0,90) kao prava
mogucnost izbora koja odgovara sluCaju kada se deo potrebne opreme
mozZe adaptirati modifikacijama na veé kupljenoj. Pod malim
materijalnim ulaganjima treba podrazumevati pravljenje opreme u
vlastitoj reziji uz prevashodnu adaptaciju postojeCih uredaja i
alata.

li. KREtERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOST3 U PRAKSI

b.l. Primenljivost za razliCite tipove nosaca

U okviru procene “primenljivosti” kao ocena uz Kriterijum se moze
uzeti procentualno uceSe broja uosaca za koje je primena same
melode racionalna u odnosu na ukupan broj nosaca koji se uopSte
izvode. U literaturi Rema pouzdanih podataka o zastupijenosti (u
masi) recimo skeletmh konsirukcija (stubovi, grede) u odnosu na
koliCinu betonskih riosaCa. Posebno teSka bi bila i procena odnosa
koja bi vazZila samo za odredena klimatska podmcja u kojima se
javlja potreba za primenom metoda zimskog betoniranja ali iakva
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procena je ipai: neophodna obzirom da odrazava bitnu razliku izmedu
“univerzalnih” i “specijalizovanih” postupaka obrade materijala.
Na teritoriji bivSeg SSSR-a (kao reprezenta trZista koje prihvata
melode sa liste) je wu oblasti visokogradnje wvrlo visoko uceSce
konstmkcija sa noseCim zidovima dok je primena skeleinih sistema

Skala B.l.
samo 1 tanke ploCe, 1 masivni wz svi bez 1 svi
masivni ! stubovi 1 grede [ploée 1 zidove ; masivnih lnosa(:i
r R — 1
0,05 1 0,10 0,90 0,95 1 1,00
gotovo - -eksluzivna. Ponudene vrednosti na skali predstavljaju
procenu autora (dobijenu ili korigovami na osnovu slankete”

odredenog broja struenjaka iz prakse) koja moze biti prihvatljiva
samo do objavljivanja nekih  reziiltata  obiirmijih  statistickih
istrazivanja.

b.2. -Primenljivost u razliCitim temperatumim rezimima

Ovde je kao kriterijum usvojena srednja temperatura vazduha u toku
sazrevanja ugradene betonske mase ( t ) a podrazumeva primenu na
svim temperaturama jednakim ili veéim od naznaCene. Vrednosti date
novom skalom podrazumevaju stepen izvodljivosti radova posmatran
sa stanovista otezanih fizioloskih uslova za izvodenje radova, jer
je asno da se sa padom t (naroCito na vrlo nisldm temperaturama)
naglo srp\anjuje obim betonskih radova. PolazeCi od stava da se na
tg = « JC moze (primenom bilo koje melode) izvesti ... % planirane
realizacije utvrdene su (primenom stavova iz poglavlja 10.3) sve
ostale vrednosti skale:

Skala B.L
- 10°C i - 15°C 1 - 20°C ! - 25°C T - 30°C
J
0,15 i 0,32 i 0,52 1 0,74 1,00
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Da bi se wutvrdiia stvarna priménljivost za konkretem tip objekata
(Jjer je on povod za vrednovanje i rangiranje metoda) treba prema
skali B.l. oCitati vrednosti u skiadu sa preoviadavajucom grupom
betonskih  nosaa i tom vrednoSCu pomnoziti  koeficijent uz
odgovarajuce Tako je, na primer, za objekat koji se ima
graditi pri Sfta - -15°C a projektovan je kao sklop meduspratnih
ploCa na betonskim platnima ocena primenljivosti data proizvodom
(0,32 0,90 = 0,288). Na nivou ovog rada rangiranje C¢e zavisiti
sdmo od vrednosti dobijenih po skali B.2.

b.3. Uticaj doriatne (specijalne) opreme na prakti¢ni ucinak

Jasno je da (bez dopunskih informaeija) nijedan iskusniji inZenjer
neCe dati prednost tehnologiji rada koja podrazumeva uvodenje
novih ograniCenja u proizvodni proces. Njegov napor da obezbedi (u
duzem periodu vremena) ugovoreni kvaiitet betonskih radova postaje
nevidljivi filter za uiaz novih nepoznanica u gradiiiSte kao pravi
sistem. Stoga skaia B.3. jako favorizuje (manja vrednost = bolja
ocena) metode sa malim uticajem nove tehnologije na planiranu
dmamiku radova. Ocena (045) odgovara postupku kojim prakticni
udnak zadrzava vrednost blisku onoj “u normainim uslovima” ali se

Skala B.3.
zanemarljiv 1 mali I znaCajan J veliki i odluCujuci
0,00 i 0,15 1 0,50 1 0,8 1 1.00

u radu znaCajno povecava njegovo standardno odstupanje, dok ocenom
(0,50) treba oceniti metodi! Ciji se dnevrti uCinak zadrZzava na
repernom nivou ali samo uz - produzeni rad. Veliki uticaj opreme
(0,85) odgovara slucaju kada se (u cilju zadrzavanja istog nivoa
proizvodnje) mora pribeCi poveéanju broja radnih jedinica za
obradu (spravljanje, transport ili termiCku obradu) svezeg betona.
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C. KRITERIJUM1 OCENE MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

c.l. Brzina dostizanja kriticne Cvrstoée R.(fi

Brzina kojom se nosac osposobljava da prihvati osnovna tehnoloska

optereCenja (kod skidanja opiate, transporta i raanipulaeije...) je
kljutna za proraun trajanja ciklusa obrade tog nosafa, a sarnim
tim i1 odredivanje prakticnog ucCinka jednog kompleta instaurane

opreme. Skala ima pode'iu koja bazira na, u praksi, uobiCajenim
trajanjima  proizvodnih  ciklusa: jeclna smena, radni dan, “dva
ciklusa nedeljno”, radna nedelja. Podela je pnrodna jer bazira na
onom ritnm rada Kkoji je potpuno prihvatljiv za radnu snagu. Ostaje
ipak pitanje ‘'kkoja je Cvrstoca stvarno kriticna” obzirom da se ona

Skala C.I,
zas8sati jdo 24 sata i do 3dana i do 7 cala. !za £ 7 dana

1,00 ! 0,85 i 0,50 1 0,15 ! 0,00

menja u zavisnosti od tipa nosaCa (nije ista za stub i gredu) pa I
skala nema ffniverzalnost za sve konstrukcijske sisteme. No, za
konkretan objekat (konstrukcijski sistem) uvek moZzemo definisati
prevladavajucti vrstu nosafa a ramini tim i novu, merodavnu vrednost
kritiCne Cvrstoce a sitala, njeni mtervali i dodeljene ocene
uprkos aproksimiranju zadrzavaju dozu neophodne univerzainosti.

c20 Brziaa dostizanja racunske Cvrstoce 1"g

Prilikom oblikovanja skale poSlo se od: Cvrstog stava 3a je svaki
dan ranijeg dostizanja raCunske CvrstoCe u toku prvib / dana bar
dvostruko vredniji; (za ritam gradenja) od biio kog drugog, stava

Skala C.2.

7a ~ 7 danai do 14.dana 1do 21 .dana 1do 2B.dana 1za i 28 dana
0,15 1 0,45 0,70 1,00 2,00
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da 28 dana sazrevanja odgovara vrednosti ... i stava da je svako
prekoracenje tog roka ozbiljan tehnoloski nedostatak vrednovane
metode. Tako se doSlo do gore navedenih vrednosti koje analiticaru
dozvoljavaju da u slueaju poznavanja preciznijih podataka o brzini
sazrevanja moZe (na osnovu interpolacije) dodeliti adekvatniju
ocenu.

C3. Pad c¢vrstoée kao posledica uhrzanog oc¢vséavanja

Jasrio je da se veCina posrnatranin metoda nalazi u zreloj fazi svog
razvoja u kojoj je postojanje pada CvrstoCe nakon zavrSetka obrade
Skala C.3.
ne postoji 1 zanemarljiv | znaCajan je

! 1
0,00 1 0,50 1 1,00

tu pojavu bilo nemoguée u potpunosti iskljuciti, Stoga

rigorozno “kaznjava” ¢ak 1 nagoveStaj opasnosti od
eventuainog pada jednom dosegnute CvrstoCe. Takve metode postaju
ti firmi vremenom nepopularne jer nepaznja izvodaCa moze stvoriti
nezeljene problema oko dokaza haliteta i omoguciti investitoti! da
ispostavi skupe a tieoborive claim-ove.

D. KRITERIJUMI O ANGAZOVANJU RADNE SNAGE

d.l. Ukupni utroSak radile snage

radne snage je piaceri 1 analiziran u brojnim radovima stranili i
domaéih auiora pa je moguéa precizna ocena vedine metoda na bazi
reievantnih podataka. Za druge, ovde nepomenute metode je naravno
neophodan proraCun na osnovu karte procesa i vazeCih normt. Stoga
ée prirodna jedinica mere biti norma-Cas (NC) a treba prihvatiti i
dozu neujednaCene taCnosti podataka iz referentne literature.
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d.2. Dopunska cdukacija radne snage

Skala D.2. odrazava stav da je neophodno blago favorizovanjé onili
metoda koje omogucavaju (jednostavno$¢u oprerne i proizvodnog
postupka) lak prelazak na nov rezirn radai pouzdanu realizaciju
samog posia. Nezaobilazna je Cinjenica da svaka promena
tehnologije rada trazi proveru i dopunu znanja ali je sposobnosi
usvajanja znanja u vezi 1 sa starosnom strukturom radnih brigada.
NaSe gradevinarstvo dugo pati od rasta proseCne starosti radne
snage VviSih kvaiifikacionih grupa (zbog odsustva zeije mlade radne

snage da seprofesionalno i trajno veze zs posioye sa teSkim
uslovima rada) pa je za metodi! izuzethovazno da minimalnom
Skala D.2.

nepotrebna | minimalna | znaCajna | obimna | potpuna

0,00 ! 0,20 1 0,90 1 0,80 ] K,00

dopunskom edukacijom kod svih radnika oCuva entuzijazam za njenu
dugotrajnu  prirnemi.  Postupci (ocena im je 0,90) koji ‘vrlo
obininom” obukom dobijaju mesto u fondu znanja majstara nisu
poZeljni u dobrorn deiu malih i srednjih firmi koje problem radne
snage cesto reSavaju na najlakSi nacin - angazovanjem ”sezonaca” |
unajmljivanjem radnika.

dJ. Forasi, opasROSIi po kdravlje radnika

Jedan od razloga nevoljnog angaZzovanja radnika na gradevinskim
poslovima u ekstremno teSldm klimatskim uslovima je i opasnost od
naruSavanja zdravlja. Ukoliko se kao dopunski otezavajuci faktor
javi i potreba za sprovodenjem kornpleksnih HTZ mera efékti rada ce

Skala D.3.
zanemarljiv | mali 1 znaCajan veliki 1 vrio veliki
0,00 1 03 1 070 1 0% | 1,0
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aiti  ostvareni uz wvrlo veliki psihoioski napor. Progresivan rast
ovog napora u tint uslovima odrazava svojim ocenama i Skala D.3. pa
je nepotreban detaljan komentar njene podele, tira pre Sto su ocene
pojedinih metoda ilustrovane i preciznim opisima prirode 1 porekla
opasnosti koja se javlja prilikom primene date tehnoloske opreme.

E. KRITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE

Kao Sto je u prethodnom deiu reCeno grupa kriterija koja obuhvata:
e.L Troskove energije za grejanje komponenata betona
e.2, TroSkove energije za grejanje svezeg betona
e.3. Troskove energije za grejanje ugradenog betona

se u procesu vr§dnovanja koristi ~ stvarnom  utroSka energije
(izrazene u KWh/m ) data odgovarajuéa mera pozeljnosti. Skala je
formirana na ovaj mein da kaznjava progresivan rast ovili troSkova
imajuéi na umu i opsti svetski trend koji direktno favorizuje
metode sa malim utoSkom energije po jedinici proizvoda.

Najveéa maina ovakve skale je to Sto je ™univerzalna” jer ocenjuje
metodu ne vodeci raCuna o0 pocetnoj temperaturi betona (1" ), koja
je funkcija ambijentalnih uslova (t,) 1 kvaliteta opiate, do koje
je neophodno zagrejati komponenete ili samu betonsim masu. Kako je
ovo (ipak) grupa cisto ekonomskih kriterija a o uticaju navedenih
velieina precisilije pokazatelje sadrze drugi kriteriji mana se ne
odrazava na kvaiitetu ocene u meri koja bi bila znaCajna. Poreklo
"mane” je instinkiivna potreba analiticara da kompleksan problem u
Sto veCoj meri zadrzi "u velikim komadima” a ovde je primenjena
metodologija koja a priori odbacuje takav pristup,

F. KFJTERIJUM3 O BOPUNSK1IM TROSKOVIMA

Kao u prethodnoj grupi E - kriterija i u ovoj ¢e biti primenjena
jedinstvena skala vrednosti obzirom da su:

188



KRITERIJUMI ZA OCENU | 1ZBOR OPTIMALNE METODE

f.1. Bopunski frosSkovi za cement primenjen kao kataiizat
f.2. TroSkovi za aditive specijalne namene
f.3. .TroSkovi pomocénth materijaia 1 dopunske termoizoiaeije

takve prirode da je njihova velieina (u odnosu na ostale ekonomske

dovoljno podataka za objektivho vrednovanje. Stoga je u sleali F.I.

io nekoliko vrednosti koje kvantifikuju tri najéeSCa stanja

pokazatelje) cesto zanemarljiva pa ni u dostupnoi literaturi nema
Skala F.I.

ne postoje | zanemaiffljivi su | znacajni su

0,00 | 0.50 I 1,0

dovoljno podataka za objektivnije vrednpvanje. Stoga je u sleali
dato samo nekoliko opsiili stanja za koja uwvefc mozemo formirati
makar grabii procenu velieine troSkova.

G. KRITERIJUMI PRATECIH EFEKATA METODE

g.l. Neophodnost zastite betona nakon primene melode

Performanse instaurane opreme za obradu i ubrzano sazrevanje
betona mogu bili takve da (u cilju efikasnog iskoriS¢enja njenih
mogucénosti) zahtevaju skidanje . premeStanje na druge radile tacke

Skala G.L
nepotrebna | minimalna | potrebna | pojaCana ! intenziyna
0,00 1 0,35 0,70 1 0,90 | 1,00

ubrzo nakon zavrSetka (npr. termicCke) obrade ugradenog materijaia.
Stoga se zaStita od termo-Soka javlja kao primarni nslov za dalje
odvijanje procesa a lIcako angaZuje dopunski rad i razne izolacione
materijale skalom ocena se jako kaznjava svaki rad veci oc! nekog

trebnog. Pojam minimalno potrebnog se a praksi do ¢
u vezu sa radorn u eormainim uslovi.ma ali mere na nivou minimalnih
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za rad u posebnim uslovima mogu biti i neSto obimnije obzirom da
je prisutan odredeni diskontinuitet (skok) u dinamici ocvrs¢avanja
betona.

g.2, Intenzitet kontroie tokom primene metode

Bilo da je izostanak aktivne ijudske (zive”) kontrole posledica
automatizma proeesa sazrevanja (u kome dinamika ocvr§éavanja nije
toliko osetljiva na faktore poremecaja), bilo da je kontrola delom
poverella automatima, izvodaCi preferiraju postupke kod kojih nije

Skala G.2.
nepotrebna | retka 1 povremena | Cesta 1 neprekidna
0,00 0,15 ! 0,50 ' 0,8 1,00

potrebno ciklieno vraCanje na iste pozicije betoniranja, Zahtev da
se smanji ljudski rad ima osnovu u nepovoljnim kiimatskim uslovima
u kojima se kontrola (a i sav dmgi Iljudski rad) wSi. Vrednosti
u skaii snazno favorizuju metode (po principu 8to visa ocena - to
nizi rang) kod kojih se kontrola deSava u okviru obilaska opreme i
provere ispravnosti njenog fimkcionisanja.

g.3. Kontrolajbilnosg! postupka

Kao Sto je navedeno wu tacki 10.8, kontrolabilnost ¢e biti
posmatrana kao spoj adaptabilnosti tehnoloSkog proeesa i stepena
automatizovanosti koji odrazava brzinu reakeije na spoljne uticaje

Skala G.3.1.

minimaina [ mala | znacajna . velika ogromna
7 - bR I ] —_— !

0;25 i 0.55 1 0,75 0,90 1 1,00

I nezavisnost tehnoioSke podrSske od vestine riikovacca opreme. Tako
I skala G.3.1, kaznjava krutost posmatrana metode dodeljujuci vrlo
visoke ocene prilagodljivim postupcima koji su prilagodeniji onom
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okruzenju koje stvarno prati izvodenje radova i ekstremne uslove a
skala G.3.2. odrazava slican pristup ali u znatno oStrijoj formi

Skala G.3.2.
ne postoji i minimalna 1 znaCajna i velika i kompletna
O
0,00 ! 0,40 1 0,75 1 0,90 1 1,00

obzirom da svaka metoda prirodno poseduje odredenu adaptabilnost
ali nije nuzno da uopSte postoji automatizovani deo procesa obrade
betona. | u jednom i u drugom slucaju se ocenom vrlo velika (0,95)
moze vrednovati metoda sa odredenim imperfekcijama koje ne moraju
uvek biti  plod nemogucnosti realizacije  maksimalnih  efekata
paramétra veC CeSCe nedostatka obimnijih poslova kao podsticaja da
se odredeni nedostaci tehnoiogije otklone.
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ILL METODE BETONIRANJA U ZIMSKIM USLOVIMA

Da bi analiza ovog problema dala adekvatno reSenje neophodno je na
verodostojan nacin prikazati mnoge aspekie pojave Kkarakteristi¢nih
vrednosti relevantnih atributa. Ovim poglavljem dat je kondenzovan
prikaz takvog pristupa pa su iz obrazlozenih i ilustrovanih celina
lako izvuéene relevantne vrednosti i primenjene za argumentovano
rangiranje grupe varijantnih postupaka. Kao podloga za prikaz ovog
modela i njegovo testiranje izdvojen je set od 7 metoda rada:
1. Metoda primene aditiva ("hladni beton”)
n . Metoda “ermosnog” odrzavanja toplote
11T Metoda prethodnog elektro-zagrevanja betona
IV. Metoda elektro-dubinskog zagrevanja betona
v. Metoda zagrevanja infra-crvenim zraCenjem
VI. Metoda zagrevanja betona indukcijom
VIl. Metoda zagrevanja betona termo-oplatom

Kao Sto se iz liste metoda vidi vodeno je raCuna da se uporedna
analiza bavi prevashodno izvornim oblicima metoda rada u zimskim
uslovirna a ostavljena je mogucnost njihovog daljeg kombinovanja i
sagledavanja kvaliteta hibridnih metoda. Sam pristup je nametnut
potrebom za obiljem relevantnih podataka koji se, u poznatoj
literaturi, daju najeS¢e u kontekstu analize opisanih "klasicnih”
postupaka. Ostali, izvedeni oblici metoda betoniranja, zbog gotovo
neograni¢enih  moguénosti  kombinovanja, se u literaturi pominju

uglavhom kao ilustracija realizacije projekata uspeSnih firmi i ne
daju kvaiitetnu podlogu za analizu ovde navedenih kriterija. Stoga
Kriteriji nemaju i preciznu procenu karakteristiCne vrednosti koja

bi usla u vektor pridruzen metodi jer je kod svih takvih Kriterija
potrebno dati neke dopunske odrednice primene metode: temperaturne
uslove, vrstu konsirukcije i slicno.

Na kraju pojedinacnih obrazlozenja date su numeriCke ocene koje su
uskladene sa skalama datim u okviru poglavlja 10.9.
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11.1.1. METODE !,,HL/»NOG,, BETONA

A KRITERIJUMI OPSTE OCENE

AJ1. Razpjenost melode sa tehni¢ko-tehnoloSkog stanovista

Primena “hiadnog” betona, spravljenog sa aditivima iz grupe
akceleratora i antifriza, nalazi mesta prevashodno kod elemenata
sa malim modulom povrSine ali je poije primene ograniceno i nekim
prepomkama poznatih istrazivaCa koji zabranjuju ovaj postupak pri
izradi ammanili konstmkcija. U ovom radu su osporeni neki od
argumenata takvih stavova ali se u praksi i dalje radi u skladusa
prepomkama i tako ce piti joS vrlo dugo. Prevashodno stoga Sto
nema adekvatnih  (efikasnih a jeftinin) zamena za poznate
materiale, kao i zbog Cestog nemara prilikom ugradivanja betona,
primena “hladnih” betona ostaje uvek kao alternativna metoda u

nedostatku  efikasnijin  ili se  primenjuje u okviru izvedenih,
hibridnih postupaka. Talco se betoni sa nehloridnim aditivima mogu
primenjivati prilikom zalivanja montaznin veza nosata i to kao
alternativa  indukcionom  pcstupku ili "vméem  termosu”. Sa

stanoviSta opreme ne postoje nikakve prepreke za masovnu izradu
betona ovom tehnikom: u pogledu procedure nema raziike u odnosn na
izradu klasicnih  betona, doziranje rastvora Cvrstih  aditiva je
vrlo precizno, nema prateéih negativnih posiedica duzeg drZanja
neupotrebljenog rastvora, montaza-demontaza oprerai je brza Itd.

( 1,00 )
A.2. Allrmisanost melode u domacoj praksi

Relativno blagi  klimatski uslovi na veéini domadh gradiliSta
uticu na retku primenu ove metode ali se moze smatrati da ne
postoje objektivne smetnje za njenu adekvatnu primenu u uslovima u
kojima je ona ekonomiCna (to su prevashodno fundamenti i siimi
nosaCi Ciji je M = 3-6) ili nuZzna. Pritom se treba drzati svih
trenutno vazeéih prepomka iz RILEM recommendations for concreting
in cold weather. Ukratko, kod izrade prednapregnutih nosaa sa
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pritisnutom armaturom sme se koristiti samo Na- SO a u ostalim
sluCajevima NaNO-, ili NaNCE. Klasi¢no armiranim nosaCima smetaju
hloridni joni pa se takve wvrste soli (CaCLl, ili kombinacija CaCL]
+ NaCl?) smeju primenjivati iskljuCivo u funkciji akceleratora. U
sluCaju nosaCa koji su nekad izlozeni dejstvu naizmeniCne struje
(stubovi dalekovoda) svi pomenuti aditivi nisu uopSte dopusteni.

(ro0 )

A.3. Siopen materijalnih uiaganja u proces osvajanja melode

Shodno prirodi metode promene ili modifikacije klasiCne opreme su
minimalne a lakode i uiaganja u edukaciju radne shage, cime se
metoda svrstava u red onih za Cije je osvajanje potrebno vise
“dobre volje” nego materijalnih sredstava. Ocena je:

(035)

B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

B.l. Primenljivost za razliCite tipove nosaca

Iz svega reCenog jasno proizilazi zakljuCak da ne postoje tehnicka
ni tehnoloSka ograniCenja u pogledu primene “hladnih betona” za
sve tipove nosaCa. Pomenuta ograniCenja u oblasti prednapregnutih
nosata mogu se zanemariti tako da zbog neophodne razlike u odnosu
na ostale metode usvojamo ocenu po Kriterijumu:

(roo )

-

Metoda se vrlo efikasno primenjuje i u wvrlo surovim ambijentalnim
uslovima - do -25°C prosetne temperature vazduha. Pritom oprema sa
lako¢om prelazi iz jednog rezima rada u dmgi.

(o0 )

B.3. Uti'caj dodatne (specijalne) opreme na prakticni ucinak

Koncepcija tehnoloSkog postupka ne dozvoljava uticaj primenjene
opreme na prakticni uCinak pianiran za posebne uslove rada.

( 0,00)
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C, KRITERIJUMI OCENE MEHAMCKIH KARAKTERISTIKA

C/l. Brzina dostizanja kriticne Cvrstoce

Relevantne wvrednosti ovog kriterija se moraju traziti kao funkcija
primene konkretnog aditiva u datim ambijentalnim usiovima pa u tu
svrhu moze posluziti i slededa tabela Mironova (106):
Tabela 11.1
vrsta aditiva "o.sr relativna ¢vrstoca betona starosti
u meSavini @) 7 dana 14 dana 28 dana 90 dana
100

70
S0

-5
NaCl - 10
- 15
0

70
0

100
0
80
75
65

K2CO3 -

NS 588 R
REELS RHRE RRH
58835 wdd &8

IROBEn 5B

*) Napomena: lIste efekte daju i meSavine akceleratora kao Sto su:

a- 70% NaCl + 30% CaCl Wl

b.- 60% NaCl + 40% CaCl
lako su vrednosti date orjentaciono (zaokruzeno na 5°C) pokazuju
efikasnost pojedinih  poznatih aditiva 1, za neku projektovanu
osetijivost matematicCkog modela, daju moguénost za dovoljno dobru
ocenu vrednosti kriterija. Savremene preporuke (57) insistirgju na
uslovu da beton sa NaNOu ne sme, u trenutku dostafania t innati
¢vrstoéu manju od :.% a za potaSu je taj uslov upola blazi
(10% BLjj). Medu ovde pornenutim aditivima treba dati prednost
natrijiim-nitritu  (posebno pri izradi meSavina aditiva) obzirom da
svojirn  prisustvom supstituise hloridne soli i neutralise agresr/no
dejstvo slobodnih jona na armatum. Ukoliko se, iz bilo Kkojih
razloga, prisustvo kalcijum-hlorida sme tolerisati od posebne su
vaznosti podaci Mironov-a (41) o uticaju koli¢ine aditiva na rast
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Tabela 11.2

starost betona koli¢ina dodatka u odnosu na masu cementa
u danima 0 % 1% 7 37

15
27
40
5
70
14 8
28 100

NOITWN -
RIFHR N
R883EN

100

Egygesy

G

Napomena: Za spravljanje betona je primenjen portland cement PC40

Cvrstoce na pritisak (dat u odnosu na 100% R.g). Kao Sto prethodna
tabela pokazuje ”lezeCi” beton (nearmirani) nakuplja 40% racnnske
¢vrstoée za 2 dana (1-2% CaCl). Za vrednovanje ove metode usvajamo
betonsku meSavinu sa potasom (KACCK) pri t* = 5°C pa je vrednost
melode po ovom Kriteriju:

(000 )

C.2,, Brzina ddostizanja racunske CvrstoCe 328

Kao sto se iz prethodne tabele vidi raunsku cvrstoéu je moguce
realizovati iskljuivo dugotrajnim odlezavanjem ugradenog betona
Sto “maturity” koncept adekvatnd; objaSnjava. Kada su neophodne
visoke rane Cvrstoée. betona jasno je da treba izbegavati ;hladne”
betone, ali u sluCaju masivnih betonskih blokova (hidrotehniCki i
slicni  objekti) kod kojih, zbog sporog ritma rada, dolazi do
postepenog  prijema  eksploatacionog opterecenja gradijent rasta
CvrstoCe na pritisak nije bilan. Pritom treba voditi raduna da je
u pogledu ubrzavanja  vezivanja redosled akceleratora  po
efikasnosii sledeéi: CaC”, NaCL-,, Na. SO", KCl, Ca(NCR.

(2.00 )

C.3. Pad cvrstoce kao posiedSca ubrzanog ocCvscavanja

Besser konstatuje da se kod uzoraka betona spravljenih sa NaNG7, i
negovanih na temperaturi od -10°C javlja pad raCunske C¢vrstoe R?g
od Citavih 15%, Pored ovog on napominje da se betonima sa nitritom
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natrija javljaju prsiine ukoliko se NaNO”™ primeni u koiiCini od
10% u odnosu na masu cementa. Ukoliko se kombinujc sa aditivima na
bazi organskih jedinjenja natrijum nitrit daje zadovoljavajuéu
otpornost na dejstvo mraza Cak i kod betonskih uzoraka Kkoji su
prvih nekoliko dana bili negovani na temperaturama od -20°C. Iz
ovoga se mogu sagledati potrebne preventivne mere za zaStitu od
pada Cvrstoe a preporuCuju se i postupci “termosnog” odrZavanja
"hladnih” betona. Za usvojenii vrstu aditiva je ocena:

( 0,00 )

D. KR1ITERIJUMI O ANGAZOVANJU RADNE SNAGE

B-L Ukupni uiroSak radne snage

Ne uiazeCi u detaljnu razradu angazovanja radne snage na izradi
nosata od betona spravljenog sa propisanom dozom akceleratora
treba naglasiti da su ocenim obuhvaceni svi nezaobilaziii radevi na
ugradivanju mase i manipulaciji opiatom pa je traZzena vrednost:

(390)
D.2, Neophodan stepen dopunske edkikacije radne shage

MozZe se sa sigumoS'¢u véci da je, kod svili obucenih operatela u
fabrikama betona, prelazak na rad sa “hladnim” betonom neosetan a
takav je 1 kod obucCenih betoniraca na mestu ugradivanja pa se icao

precizna usvaja ocena:
( 0,00)

DJ. Stepen opasnostl po zdravije radaika

lako se savremenim tehnoloSskim postupeima dobijaju sredstva sa
minimalnom opasno$éu po zdravije radnika uofeno je da se pri
primeni  nekih aditiva javljaju prated efekti. To se odnosi
prevashodno na primeni rastvora jakih koncentrata gde dolazi do
pojava crveniia na kozi i osefaja peckanja. Adekvatne, ne tako

skupe mere HTZ-a eliminiSu ove efekte primene aditiva
(035)
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E. KRITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE

E.l. TroSkovi energije za zagrevanje komponenata betona

U toku primene metode ima troSkova i za owvu vrstu zagrevanja jer
je neophodno odrzati komponente meSavine na temperaturi od bar ,°C
Sto prema tabeli 11.9 za temperatum vazduha od -20°C podrazumeva
utroSak energije od oko 13 kWh/rrFo pa je i ocena:

( 13,00 )

E.2. TroSkovi energije zagrevanja svezeg betona

U toku primene metode nema troSkova za ovu vrstu zagrevanja.
(0,00 )

E.3. Troskoyi energije zagrevanja ugradenog betona

U toku primene metode nema troSkova za ovu vrstu zagrevanja.
( 0,00)

F. KRITERIJUMI O DOPUNSKIM TROSKOVIMA

F.I. Dopimski troSkovi za cement primenjen kao kataiizaior

Specificni  uslovi za ostvarenje ranih  ¢vrstoCa betona namecu
potrebu za dodatnim koliCinama cementa koji bi se u prvih 24 sati
sazrevanja javio kao izvor dopunske, egzotermaine toplote 1 postao
katalizator procesa hidratacije. = Kao  karakteristicnu  vrednost
mozemo uzeti podatke koje je objavio TopCij 1977.god (109) Cime se
ostvamje isti nivo taCnosti za niz analiziraniii metoda a pokazuju
da je utroSak dodatnog cementa zanemarljivo mali.

( 0,50 )

F.2. TroSkovi za aditive specijalne nawene

Odavno je poznato da optimalna koliCina aditiva koja i1 obezbeduje
najintezivnije sazrevanje betona ne zavisi toliko od ambijentalnih
uslova ocvrsCavanja ve¢ od W/C odnosa i sastava cementa Koji,

preko kompozicije odnosa mineraloskih Cinilaca, utiCe na dinamiku
razvoja hidratacione toplote pa time i na brzinu hladenja. lako se
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cene aditiva menjaju, kao i dozaza, neophodno je naci vrednosti
(troSkove) koje se mogu smatrati relevantnim za odiuCivanje.
Autor kao referentan rad preporuCuje tekst Besser-a (87) a za neku
precizniju tehno-ekonomsku analizu je neophodaii konkretan projekat
betona. Prema analizi i skali ocena usvojeno je:
(1,00)
F.3. TroSkovi gomocnih materijaia i dopimske termoizolacije

Cak 1 “hladan” beton podrazumeva adekvatno smanjenje koeficijenta
termo-propustijivosti opiate a minimalna ulaganja doprinose oceni:

( 050 )
G. KRITERIJUMI PRATECIH EFEKATA METODE

G.li Neophodnost zaStite betona nikojji primene metode

Moze se smatrati da nisu potrebne posebne mere zaStite ugradenog
betona u toku njegovog sazrevanja u ambijentalnim uslovima.

( 0,00)
G.2. Intenzitet kontrole tokom primene metode

Jednom ugraden, beton sa antifriznim dodacima i akceleratorima
sazreva bez potrebe za bilo kakvim dopunskim aktivnostima. Merenje
spoljne temperature vazduha siuzi za ocenu stepena realizacije
prolaznih” vrednosti Cvrstoe na pritisak do trenutka skidanja
opiate i smatra se delom uobicCajenih aktivnosti.

(000 )

G.3. Potizdanost metode kao mera kontroJabilriosti postupka

Komentar uz prethodni kriterij govori 0 minimalnim moguénostima da
se u toku gradenja reguliSu ritam rada i parcijalni rokovi radova
ali se sam postupak izrade meSavine mora smatrati u potpunosti
kontrolabilniir.  obzirom da je u celibi automatizovan. Sumarno
dejstvo ovih odlika postupka daje opravdanje za usvajanje sledeéeg
para karakteristiCnih vrednosti (.00 + 1,00):

(100 )
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11.1.2. ,,TERMOS,, METODA

A KRITERIJUMI OPSTE OCENE

A.l. Razvijenost melode sa tehni¢ko-tehnoloSkog stanovista

Postoje¢a literatura potvrduje stav da je ™ermos” metoda prestala
biti predmetom istraZivanja obzirom da .su svi mehanizmi sazrevanja
betona i procedura njihovog proratuna u numeriCkom smislu vrio
pojednostavljeni a postupak za pripremu 1 izradu kvalitetne opiate
je postao deo svakodnevne prakse.

(100 )

A2. Afirmisanost metode u domacoj praksl

Moze se smatrati da su principi i praktiCcna primena ove metode u
potpunosti osvojeni od strane domacih gradevinskih organizacija.
Starost metode i jednostavnost postupka garantuju pouzdanu primenu
I savremenih termo-izolacionih materijala tako ne postoji nijedan
“inZenjerski” razlog za izbegavanje metode - tamo gde je efikasna.

(roo )

A3. Stepea materijalnih nlaganja u proces osvajanja metode

Jedina tehniCki opravdana ulaganja odnose se na nabavku i primenu
kvalitetne i trajne termo-izolacije sposobne da izdrzi veliki broj
proizvodnih cildusa ali je to deo kalkulativnih troSkova projekta
tako da primeni metode prethodi samo nabavka kompleta termometara
za kompleksno pracenje stanja ugradenog betona.

B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

B.l. Primenljivost za razliCite tipove nosaCa

PolazeCi od Zelje da procentuajno izrazimo wuceSe svih tipova
nosata (za koje je "termos” racionalna metoda) u odnosu na ukupan
broj izvedenih nosaCa moramo se sloziti sa generalnom podelom po
kojoj se ova metoda prevashodno primenjuje za konstnikcije sa
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malim modulom poprec¢nog preseka. Prema skali ocena:
(090 )

B,., Primenljivost u razli€itim temperaturnim rezimima

Brojni podaci o ovoj metodi pokazuju njenu znaCajnu osetijivost na
temperaturama nizim od -20°C. Prakticno samo nosai sa M - s mogu
na temperaturama niZzim od navedene ostvariti ocekivane efekte i to
ukoliko imaju odli¢no termoizolovanu oplatu (1,3 W/m*“°C).

(085)

B3. Uticaj dodatne (specijaine) opreme na praktlcni ucinak

U kvantitativnom srnislu  primena “termos” opiate ne donosi
poremecaje usvojene dinamike rada. Predvidene koliine betona se
ugraduju onom brzinom kojom dospevaju do ve¢ pripremljene opiate.

(015)
G KRITERIJUMI OCENE MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

Col» Brzina dostizanja kriticne Cvrstoce

Polazeéi od zahteva da se u ovoj metodi realizacija Crstoe od 70%

moze smatrati relevantnim parametrom ocene usvajajn se sledeée
polazne velieine: beton je spravljen od portland cementa (PC 40),
pocetna temperatura betona je = 25°C ili = 50°C, krajnja
temperatura betona ~ = 5°C. Uz ove uslove moguce je Korisiiti
tabele  Mironov-a  (106) gde se za razliCite  ambijentalne

M_ =4 t - 25°C Tabela 11.3
P b,p
MB koliCina armbi jentaina temperatura t
cementa 0 -10 -20 -0 -40
226 152 139 130 126 123
20
400 13 110 100 % A
300 133 125 17 114 113
30
500 117 B3 al 8 87
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temperature daju trajanja (u satima) reZzima ocvrSCavanja a odnose
se na manje (MP = 4) i vise (M. = 10) razudene nosaCe (videti
Tabele 113 i 114). U sluCaju znaCajnijeg povécanja pocetne
temperature betona mogu se dobiti znatno brZzi rezimi ocCvricavanja.

M, =4 t = 50cC Tabela 114
P b,p
MB kolicina ambijentalna temperatura t
cementa 0 -10 -20 -30 -40
226 100 80 73 71 71
20
-400 84 67 63 62 56
300 90 73 67 65 61
30
500 82 63 58 55 52

Kod razudenijih oblika poprecnog preseka merodavne su vrednosti:

M_ =10 t = 25°C Tabela 115
P b,p
MB kolicina ambijentalna temperatura t
cementa 0 -10 -20 -30 -40
226 136 125 119 117 84
20
400 110 100 95 93 91
300 128 113 109 107 104
30
500 106 94 85 84 83

Karakteristicna vrednost se usvaja za konkretan tip konstrukcije.

U okviru anaiize ovog aspekta metode ’vruCeg termosa” (videti
taCku 11.1.9.) dat je dobar pristup proeesima koji se u okviru ove
metode razvijaju jer, polaze¢i od dimenzija manje strane nosaca,
uslova ocvr8¢avanja (datih preciznije nego ovde jer ambijentalne
prilike prikazuje kroz brzinu vetra 1 temperatum vazduha) i
zahtevane CvrstoCe betona (% R?g) propisuje poCetnu temperatum
betona poznatog sastava (koliCine zameSanog cementa). Kako je
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M =10 t - 50°C Tabela .. s
p bp
VB koliCina ambi jentalna temperatura t
cementa 0 -10 -20 -30 -40
226 & 74 64 60 59
20
400 71 53 52 0 49
300 77 64 53 %6 55
30
500 62 52 46 45 4

jedan od ciljeva analize Kkriterija 1 propisivanje neophodnih mera
I postupaka- za opiimalan razvoj mehanickih karakténstika betona
to izlozeni pristiip ima i veliku praktiChu vrednost. Za pocetno
vrednovanje je usvojen podatak o vremenu (73 h) koje betonskom
bloku (M_ = 4, sa = 50°C, pri tq = -10°C) treba za neophodno
oCvrscavanje. Odgovarajuca ocena metode je:

(050)

C.2. Brzma dostizanja ra¢imske Cvrstoce £,,1

Nema mogucnosti za jednoznacno odredivanje relevantne vrednosti
obzirorn da se pored temperature vazduha mora definisati i brzina
vetra, a naroCito Kkarakteristike opiate, vrsta i dozaza cementa...
ali se (u skladu sa rasponom ocena u skali) moze usvojiti da svoju
racunsku Cvrstocu beton dostize u rolcu od 4 nedeije, pa je prema
skali ocena:

(100 )

C.3. Fad c¢vrstoCe kao posledica ubrzanpg ocvscavanja
Moze se smatrati da pod kontrolisanim wuslovima rada 1 rezima
sazrevanja nema znacajnijih padova Cvrstoe betona. Ovo je
posledica i Cinjenice da, u suStini, i nije ree o “ubrzanonr

oCvrs¢avanju ve¢ o nekom veStatkom dovodenju proizvodnog sistema
beton-oplata-sredina u odnos Kkoji Ce mimmizirati uticaj “posebnih
uslova” izvodenja radova.

(0,00 )
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D. KRITERIJUMI O AMGAZOVANJU RADNE SNAGE

D.L Ukupni utroSak radne snage

Za utopljavanje standardise opiate, kako bi mogia dobiti atribut
termos-oplate, neophodno je (za nosaC sa = 3,5) oko 055 NC 3to
sa 2,45 NC na montaZi delova kiasi¢ne opiate i 0,25 NC neophodnih
za njenu demontaZzu predstavlja najznacajnije utroSke ljudskog rada
koji opredeljuje (109) karakteristicnu vrednost atributa na:

(365)
0,2,, Neophodan stepen dopunske edukacije radne snage

Postupak izrade opiate Zeljenog sastava i kvaliteta je deo redovne
obuke kvalifikovanih radnika (tesara) pa se za neku minimalnu
dopunsku obuku moze usvojiti oeena:

(020 )

D.3. Stepen opasnosti po zdravlje radnika

Nema potrebe da se prilikom primene “termos” metode strahuje za
zdravlje radnika. Ono je ugrozeno u istoj meri kao kod postupaka u
normalnim temperaturnim uslovima i Stiti se na isti naCin pa je za

takvu, zanemarljivu opasnost pri radu ocena:
( 0,00)

E. KRITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE

E.l. TroSkovi energije za zagrevanje komponenata betona

"Termos” metoda poiazi od principa konzervacije toplotnog stanja
sveze ugradene betonske mase pa je, u skladu sa ocCekivanim
temperaturnim  uslovima sredine, neophodno izvrSiti  adekvatno
zagrevanje betonske meSavine. Prema Mironov-u takva minimalna
(preporucena) temperatura betona u trenutku ugradivanja je data
Tabelom 117 pri ¢emu se kao neophodan uslov navodi obavezno
dopunsko utopljavanje uglova opiate kod kojih je gradijent pada
temperature (zbog grani¢nih uslova) znatno wveéi. Precizan proracun
toplotnog bilansa moguce je izvrSiti samo za konkretan projekat
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Tabela 117

t,b 0 8 10 12 14 16 18 20 23 25

betona i oCekivane temperature svih ingredijenata u vreme pripreme
meSavine. Za potrebe rangiranja metoda koje svoje brojne prednosti
iskazuju na razli¢itim tipovima nosaCa potrebno je usvojiti nosac
koji ¢e biti reprezent nosata za koje je metoda prepomcljiva, kao
i sklop uslova (ambijemainili, tehnolodkih) u kojima dolazi do tog
utroSka energije. U te svrhe je iskoris¢ena Tabela 11.9 iz koje se
za usiov At ; 16 - (-20) = 36 °C interpolacijom dobija utroSak od
22,2 KWh/m. . Ovaj utroSak se moze smatrati ekvivalentom utroSku
energije kojom se zagrevaju komponente meSavine a ne zavisi od
tipa nosaCa u koji se beton ugraduje, pa je merodavna vrednost:

(2220 )

E.2. Troskovi energije zagrevanja sveZeg betona

U toku primsne metode nema troSkova za ovu vrstu zagrevanja.

(o0 )

E. 3. TroSkovi energije zagrevanja ugradenog betona

U toku orimene metode nema troskova za ovu vrstu zagrevanja.
( 0,0« )
F. KPJTERWMI O DOPUNSKIM TROSKOVIMA

F. L Dopanski troSkovi za cement primenjen kao katalizator

Obzirom da se beton prepusta sazrevanju pod kompieksnim dejstvom
unete (viastite) toplote 1 egzotermaine toplote ugradenog cementa
jasno je da se, u tehnoloskom smislu, mora inter/enisati vedom
koliCinom cementa koja realno smanjuje vodo-cementni faktor ali
pospeSuje reakciju i stvaranje vezivhog materijala podizanjem

radne temperature rnladog betona.
( 1,00)
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F.2. TroSkovi za aditive specijalne itamene

U principu svaka meSavina sadrzi odredenu koliCinu aditiva, ali se
meSavine betona (za negu “termos” postupkom) cesto spravljaju sa
. % neke akceleratorske supstance koja daje prirnarnu ¢vrstoCu i
olaksava prijem napona zatezanja u fazi hladenja betona. Neki od
domacih izvora (32) daju uporednu analizu troSkova za “termos”
metodu sa dodacima (do 2%) i kiasienu "termos” metodu. Podaci
pokazuju da aditivi toj hibridnoj metodi donose povecanje
materijalnih  troSkova od 20-25%. Obzirom na usvojeni koncept
analize 1 vrednovanja metoda usvaja se ocena:

(000 )

F.3. Troskovi pomoénlh materijaia i dopunske iermoizoSacije

Polazeéi od potrebe da se klasimoj oplati mora obezbediti deblji

ili kvalitetniji sloj termo-izolacije i ulaganja na ovom podmcju
direktno uticu na duzinu tehnoioskog ciklusa (a time i na ritam
obrta opiate) ali . na dobijeni kvalitet betona obzirom na potrebu

za uspostavilanjem uniformnog (tj. kvazi-uniformnog) toplotnog
polja unutar bloka Ugradenog betona. Vrednost vanrednih troSkova
na utopljavanju bloka (M = :.) je zanemarljivo mala:

(0,50 )

G. KMTERIJUMI PRATEOH EFEKATA METOBE

G.l. Neopbodnost zaStite betona- nakon primene melode

MozZe se smatrati da nisu potrebne posebne mere zaStite ugradenog
betona u toku njegovog sazrevanja u radnim ambijentalnim uslovima.
Za razliku od ostalih metoda u ovoj je postojanje kvalitetno termo
izolovane opiate preduslov rada.

(0,00 )

G.2. iratenzite! kontrole tokom primene metode

Beton ugraden u “termos” oplatu sazreva bez moguénosti da se utiCe
na njegov Kkvalitet ali se merenjem spoljne temperature vazduha,
kao paramétra nsiova ocvrSéavanja, dobija moguénost za dovoljno
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tatnu procenu zreiosti betona ("maturity” funkcija). Kako je ocena
stepena realizacije kriticne Cvrstoe izuzetno vaZzna jasno je da
je permanenina kontrola nakon ugradivanja nuzna ali i pocetna
temperatura betona zavisi od redukcije  neizbeznih  gubitaka
toplote prilikom transporta i ugradivanja sveZe betonske mase.

( 0,15 )

G.3. Pouzdanosi metope, kao mera kontrolabilnosii postupka

Korektno sproveden tehnoloSki postupak ostavija male moguénosti za
grabu gresku. Gno Sto ovu metodu Cini nepopularnom je opasnost da
se, usled neplaniranog pada spoljne temperature, mora odstupiti od
projektovane dinamike radova. Eventualne brze intervenedle u
srnislu  smanjenja koefieijenta teriho-propustljivosti opiate su vrlo
neprakticne i skupe obzirom da su iznudene pa time i neplanirane u
listi kalkulativnih  troSkova. Koristeéi  usvojeni princip 0
sumamoj oceni usvajaju se vrednosti (0,90 + 0,00) t.j.

(0,90)

11 .1 3 M E T O D A E L E K T R O T E R M U s K 0 G Z A G R E V A N JA

A KRIEKijmil OPSTE OCENE

A.l. Razyijenost melode sa teimicCko-telmoloskog stanovista

Metoda je u Sirokoj primeni kod izrade konstmkcija Cije elemente
odlikuje moduo povrSine . ¢ = 3 -i- 15. Obzirom da se u tom Sirokom
intervalu nalazi velika vecina nosaCa it visokogradnji jasno je da
se na razvoju ove metode dugo i intenzivno radi(lo). Populamost
metode nije u srazmeri Sa stepenom razvijenosti pa iako metoda
spada u red (rnedu struénjacima) Siroko prihvaéenih njena je
primena relativno retka. Priniena razliitih reZima zagrevanja ne
dopusta konzistentan stav o tehno-ekonomskim efektima zagrevanja
mase pre ugradivanja obzirom da se 1 malim izmenama reZima
drasticno  debalansira uoCeni odnos troSkova i stvarne  Koristi.
Hidrataciiom stvorena elasticha opna oko cementnog gela javlja se

207



ODREDPIVANJE VREDNOSTI KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA

kao usporivaC prodora vlage u dublje slojeve aktiviranog zrna
vezivnog materijala pa narasta problem uravnotezenja brzine
hidratacije i zahteva za Sto veéim brojem obrta angaZovane opiate.
Naime, ukoliko se rapidnim zagrevanjem mase stvore uslovi za rano
ubrzavanje hidratacije, kao posledicu toga imamo i rano dostizanje

relativno visokog stepena cCvrstoce, ali i ’vrlo” dug period do
ostvarenja  neophodnog nivoa kriticne  Cvrstoe, neophodne za
vadenje elementa iz kalupa - opiate, a sliCan pristup stoji 1 iza

podatka da se u 80% pogona za prefabrikaciju u ZND-a kaiupi
koriste samo jednom (?) u 24 sata.

slika ... - Nomogram za cdredivanje koeffctjenta toplotne
provodljivosts drvene opiate (104)

Prisutni problem laznog vezivanja u velikoj meri reSava pauza od
15-20 minuta, gde se nakon izrade meSavine odlaze pocetak
zagrevanja i masa povremeno meSa kako bi se omogucilo Sto dublje
prodiranje vlage i olak3ala potpuna hidratacija cementne paste.
Metode iz ove grupe metoda se razvijaju u pravcu smanjenja utroSka
energije  po jedinici proizvoda i u pravcu skradenja roka obrta
oplatnih  formi. DosadaSnji rezultati pokazuju da se u prvom Kkrije
rezerva od oko 30% odnosno u drugom oko 50% odgovarajuceg stepena
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uStege. Jedna od prepreka na putu skra¢enja radnog ciklusa metoda
sa intenzivnim zagrevanjem betonske mase je wvrlo veliki toplotni
kapacitet metalne opiate koja, zagrejana do temperatura od 70-90°C
ostaje topia i nakon raSalovanja pa bi dejstvo te toplote u vreme
ugradivanja nove sveze mase mogio dati efekte naglog vezivanja.

-W -3V -20

i uslova pimene metode (104)
Savremeni pcstupci zato teze kombmovanju poéstupka prethodnog
zagrevanja mase i kratkog eiekiro-zagrevanja nakon ugradivanja
betona u oplatu. Ovo zagrevanje ima karakter impulsnog toplotnog
“udara” ili kratkotrajnog, izoteramog zagrevanja. Takve hibridne
melode jedine 1 mogu da otvore put racionalizaciji tehnoloSldh
postupaka. One su viSestmko (2-3 puta) efikasnije od Masicnih
tretmana betona zasienom 7reiom parom ali (zbog inertnosti
sredstava za zagrevanje) zahtevaju znatno vise energije od siimih
“Cistih” postupaka - indukcijskog i infra crvenog zraCenja. Jasno
je da se izbor melode rada wrSi za preovladavajuéi moduo povrSine
poprecnog preseka klase nosaCa pa je neophodno za poznatu Sirinu
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nosaCa (kod objekata visokogradnje ta dimenzija se 0'0iCno izvodi
iz zahteva za modularnora koordinacijom) dati generalne odrednice
tehnoloSkog postupka. U tom smislu dragocena je pomo¢ i para
nomograma (sl. 111, 11.2) Kkoje su Sizov, Vegetier i MihajliCenko
dali joS 1975. godine. Oni su koeficijent toplotne provodljivosti
(K) posmatrali u svetlu uticaja rnanje dimenzije preseka nosaca (a)
I udara vetra. Za zadatu debljinu opiate dobijamo koeficijent (K)
a time i parametar (k/a) pa se iz nomograma (... ) lako propisuje
poCetna temperatura betona (t" ). Neophodno je za zahtevanu
kriticnu Cvrstou na pritisak (% R28), temperatum vazduha t (°C)
i utroSak cementa (kg/m ) pronaCi presek pravih i oCitati t"
(°C). lako nisu eksplicitno navedeni u nomograme su ugradene i
promene u odlikama opiate usled migracije vlage pod dejstvom
toplog betona kao 1 razvoj hidratacione toplote portland cementa
pod dejstvom rezima ubrzanog zagrevanja i dugotrajnog izotermnog
hladenja. Metoda ima clemente procedure industrijske obrade betona
pa je ocena metode prema skali ovog Kriterijuma:

(0,80)

A.2. Afirmisanost metode u domacoj praksi

Obzirom da su neke od velikin radnih organizacija imale ugovorne
obaveze u SSSR-u koje su iziskivale velike koli€ine sveZze betonske
mase, istrazivaCi na Celu sa dr. S Otovicem (IMS) su razvili
opremu za zagrevanje betonske mase velike efektivne mod. Sto je
omogucilo i wuspeSan zavrSetak posla i priknpljanje iskustva iz
prakticne primene tehnologije. Metode ove familije su prouCavane
vrlo studiozno pa se moze dati generalna ocena:

( 0,50 )

A3. Stepen materijainlh ulaganja u proces osvajanja metode

Metoda se u ZND-a primenjuje gotovo u svim oblastima gde se javlja
potreba za betoniranjem u zimskim uslovima. Nazalost, prepreka
njenoj ekspanziji je vrlo visok stepen ulaganja u specijalnu
opremu za zagrevanje Sto je samo pozadina izuzetno neravnomernog
angaZzovanja elektro-uredaja velike snage  Cije  ukljucCivanje, kod
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napojnih  mreza slabije propusne mocéi, moZe podrazumevati rad

u trecoj smeni kada su ostali potro3aci iskijuceni.
(090)

B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

B.l. Primenljivost za razlidte tipove nosaca

Koliko je poznato ne posioje nikakva ograniCenja tehnoloske
prirode kojima bi primena bila svedena samo na odredene tipove
nosaa. Optimalni wuslovi se dobijaju za konstmkcijske clemente
liji je moduo persine manji od 10. NesSto slabiji rezultati kod
razudenijin preseka ne uticu na visok stepen primenljivosti samog
postupka. Metoda ima najveCu perspektivu razvoja kod pogonske
proizvodnje nosata zato sto se, u radu na samom objektu, javlja
problem  efikasnog  ostvarivanja  rezima  dopunskog  zagrevanja
ugradenog betona. Pomenuti ‘Msti” postupci su pravi odgovor za
linijske i ploCaste nosaCe ali se kod ’biok” nosata lakSe radi uz
"termosSno” negovanje betona u oplati.

( 110«)

B.2. Piimenljivost a razliCitim temperataraim rezimima

U najveéoj meri metoda zadovoljava potrebe rada na temperaturama i
do -20°Q ali se na nizim temperaturama smatraju obaveznim primene
dnigih postupaka za zaStitn betona i konzervaciju toplote kojom
raspolaze ugradeni beton. Oblast rada u takvim klimatskim uslovima
je relativno mala na je i utieaj na oeenu neznatan:
(0,70 )
B.3. Utieaj &odatne (specijalae) opreme na prakti¢ni uemak

Oprema za ubrzano zagrevanje betona utiCe na produktivnost samo
ukoliko se ne wusklade kapadteti elektro uredajd 1 planirana
brzina ugradivanja. U suprotnom, obzirom da postoji mogucnost
“neogranicenog” povecanja broja kada za izradu toplog betona, nema
opasnosti od zastoja u radu. Naravno, povoljnije je zagrevati
beton van oplata jer se time dobija i na brzini i na Kkoliini (a
moguce je i instalirati mocnije elektro-grejace) ali se termo-kade
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moraju maksimalno izolovati kako bi gubici toplote bili redukovani
na razumnu meru. Poznato je (32) da se kod manjih prakticnih
uCinaka, do .. m /h, primenjuje oprema (elektro-kade) za -eiklicno
zagrevanje betona, a za vece ucinke je neophodna primena uredaja
za kontinualno zagrevanje. Obzirom da je oprema za ciklicno
zagrevanje daieko jednostavnija, a poveCanjem broja baterija
dobija se Zeljeni uCinak, to je u primeni daieko CeS¢e od ostalih
varijanti. Obzirom da se u€inak zadat dnevnim planom ostvaruje uz

dodatne tehnoloSke mere ovoj metodi odgovara ocena:
( 0,50 )

C. KRITERfJUMI GCENE MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

C.l. Brzina dostizanja kriticne Cvrstoce

Do danas izvrSena eksperimentalna istrazivanja govore da kod
ove metode nema uzrocCno-poslediCne veze izmedu trenutka pocCetka
zagrevanja meSavine i konaCne CvrstoCe na pritisak. Mihanovskij

A

slika 11.3 - Dijagram brzine narastanja Cvrsto¢e betona od PC
pri izotermnoj obradi na 80 °C (106)
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tvrdi da start zagrevanja moze biti, bez posledica, odlozen 1 60
minuta pa zato sugeriSe da meSavine sa nizim W/C faktorom
“saCekaju” 15-20 minuta. Poznato je da beton, kao termicki vrlo
inertan materijal zahteva reiativno dug period (15-20 min) za
ravnomerno zagrevanje tretirane mase. Zato je najefikasniji brzi
rezim zagrevanja od oko 100°C/h dok se za ploCaste betonske oblike
primenjuju i neSto sporiji rezimi (70-100°C/h). Pod uslovom da se
postigne adekvatna brzina podizanja temperature, njeno dovoljno
dugo izotermno odrZzavanje i lagano hladenje mogu se ocCekivati
izvanredni rezultati. To pokazuje i dijagram (sl.11.3) kojim je
Mironov obuhvatio ponaSanje betona (na pocCetku zagrevanja starog
par sati) koji je izlozen viSeCasovnoj izotermiji na temperaturi
od 80 C O¢Cito je da betona MB 30 do dostizanja kriticne &vrstoce
od 40% treba samo 3 sata izotermnog tretmana (ukupno ciklus
traje oko 12 sati, odnosno 05 dana, ukljuujuci i hladenje) sto
omoguéava brz obrt opiate i proizvodnju 2 nosaCa dnevno. Podatak
mozemo usvojiti za vrednovanje metode a Tabela 11.8 pokazuje neke

iabela .. .
temperatura vreme realizacije cvrstoée betona ad
50% R28 70% R28

_ 300 400 500 300 400 500
4 Lizot.
40 60 15,0 10,5 9,0 24,0 11,0 10,0
50 60 11,5 8,5 7,5 18,0 9,5 8,5
O 60 7.0 6,5 6,0 13,0 8,0 7,0
70 70 S,5 5,5 5,0 11,0 6,5 6,0
80 80 5,5 4,5 4,0 9,0 5,5 4,5

znaCajnije podatke koji se odnose na brzinu dostizanja kritiCne
cvrstoce (50% Psg) i Cvrstoce neophodne za manipulaciju i priiem

osnovnih radnih optereéenja (70% R ). (085 )
85

C.2. Brzina dostizanja racunske ¢vrstoce

Jasno je da je brzina sazrevanja materijala funkcija rezima
toplotne obrade a rezultati Besser-ovih istraZzivanja govore da se
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slika 11.4 - Dijagram rasta Cvrstoce betona
zagrevanih 5 sati na temperaturi . S°C

nakon 23 dana ostvaruju C¢vrstoCe nekad znatno vece od R.. (Cak
28-48% vece od R~"g) ali funkcija Cvrstoe na priiisak moZze nekad
imati 1 padove usled =zakasnelih manifestacija efekata ubrzane
hidratacije. Dijagram Mihanovsk-og (si. 11.4) daje osnove da se za
ocenu usvoji samo:

(100 )

C.3. Pad cvrstoce kao posledica ubrzanog ocvséavanja

Usled nepravilnog izbora rezima obrade sveZe betonske mase (ili
poremecéaja u radu) moZze do¢i do pada R.g Tako se kod smesa (Cije
je sleganje konusa 6-7 cm) sporije zagrevanje (30-50°C/h) odraZzava
u vidu gubitka Cak 30% R”™g. Ovo je usled razaranja grupe primarnih
kristala vezivnhog materijala pod dejstvom termiCkih  naprezanja
rano vezanog materijala pa se preferiraju postupci vecih brzina
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kod kojih se do 100°C stize najduze za 15-2 sata. Medutim, i tada
se javija pad Cvrstoce od 2-4%. Gubitaka ove vrste nema pri
brzinama zagrevanja od 100 - 150 °C/h, ili su oni srazmerno mali
(prema (32) na CvrstoCi posle 28 dana se zapaZa neznatan pad od 4
- «%) 1 mogu se lako kompenzirati malim p riodom izotermije kojim
se vrSi kompenzacija toplotnih gubitaka nastalih usled sporog
zagrevanja jezgra Kkrupnijeg agregata, kao i poveéanom kontrolom
prtfizvodnje svezeg betona i faze ugradivanja zagrejane mase Cime
se dobijena Cvrstoa ‘zadrzava* u obiasti dozvoljenih standardnih

odstupanja.
( 0 ’$ )

I KRITERINUMT O ANGAZOVANJTI RADNE SNAGI

DJ. Ukupni utroSak radne snage

Ukoliko se beton zagreva u sudovima ("kadama”) potrebno je 0,6 NC
za montazu elektro-opreme, odnosno 1,2 NC za njenu demontazu. Sam
radni takt traje oko 20 minuta (ne duze od 25 min) pri cemii na
zagrevanje oipada 10 minuta. U toku tog vremeria se betonu podize
temperatura do najviSe 70°C (optimalno je 50°C). Nakon ugradivanja
ovakvog betona, i njegovog regularnog hladenja beton dobija 50-70%
raéunske G&vrstode ©O Kao parametar za ocenu metode moze
posluziti utroSak rada na oplati . zagrevanju betona za element sa

fflabela 11.9
rast temperature (°C) 10 20 30 40 50
utroSak rada (Q\C) 0,39 O 8 0,59 0,67 0,76

modulom povrSine 25 pri ¢emu, kao orjentaciju treba uzeti utroSak
rada na zagrevanju iste kade (V = 0,90 m ) do raziiditih radmh
temperatura koji je Besser (87) dao gore datorn tabelom. Dobija se

vrednost izrazena u norma-satima merodavna za analizu: (385 )
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D.2. Neophodan stepen dopunske edukacije radne snage

Kako se u procesu zagrevanja angazuje elektricna energija velike
snage a procesi hidratacije su wubrzani do gotovo maksimalnog
stepena, jasno je da se oprema Kkoja sve to KkontroliSe mora
poveriti obuCenim radriicima sposobnim da u svakom trenutku i na
tehnoloSki najcelishodniji nain reaguju na eventualne poremecaje
u sistemu oprerna-beton. Iskustvo pokazuje da te poslove moraju
raditi - tehniCari elektro struke uz pomo¢ (kontrolu) specijaliste
za ovu vrstu tehnologije. Stoga je ocena:

{100 )

D.30 Stepen opasnosti po zdravije radnika

Prisustvo visokog napona zahteva posebne mere opreza i zastite
rukovalaca nezavisno od nezaobilaznih mera izdvajanja postrojenja
iz kompieksa ostalih postrojenja, ogradivanja itd. Odredene Sterne
poslediee rada sa postrojenjem ne mogu se izbeCi.

(oo )
E. KEITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE

E/N1. TroSkovi energije za zagrevanje komponenata betona

Kao i kod primene metode daladnih™ betona troSkovi za ovu vrstu
zagrevanja su nezaobiiazni. Oni su prated efekti primene resursa
Cija obradljivost ne sme nijednog trenutka doiaziti u pi:anje. Taj
usiov (t - -20°CS = P°C) ovde “ko$ta” orema tabeii 11,9 oko
13 KWh/m" (izrazeno kao ekvivaient),
( 13,00 )
E.2. Ti'oSkovi energije zagrevanja svezeg betona

Prema podacima Mironov-a za zagrevanje jednog kubnog metra betona
se troSi 40-70 kWh struje radnog napona od 380 V. Dosta preciznije
podatke daje Besser (87) u tablici 11.10. Treba naglasiti da se
znaCajne  ustede energije postizu  primenom  adekvatnih super
pjastifikatora koji mogu rnaksimalnu temperaturu zagrevanja od 80°C
da redukuju na samo 50 ,)C a da se to ne odrazi na duzinu
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tehnoloSkog ciklusa proizvodnje.  Posebna paznja tehnologa mora se
posvetiti Cistoi agregata obzirom da se ve¢ i zbog male KkoliCine
glinovitih primesa (do 5%) elektro-otpor uveava za Citavih 15% a

Tabela 11.10

Aty (°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50

@)
(kWh/m ) '7,1 10,0 13,0 159 18,9 21,9 24,9 27,9 30,9

samim tim i efikasnost postupka drasticno pada. Ukoliko se usvoji
da se do temperature od 60°C beton zagreje za 10 minuta moZe se
ekstrapolacijom vrednosti Tabele 11&0 dobiti i utroSak energije
za nosaC M -6 ukupno 6,15 kWh/nl"’ pa je i ocena:

{615 )

E.3. TroSkovi energije zagrevanja ugradenog betona

Ovde razmatrani siuCaj elektro-termije je izotermnog karaktera pa
je utroSak energije za izotermno odrzavanje betona na temperaturi
od 60°C a u toku 3 saia obrade 13 kWii/m" (Tabela 11.12) t,j.

( 3,90 )

F. KRITERIJUMI O DOPXJNSKIM TROSKOVIMA

FT. Dopiraski troSkovi za cement primenjen kao katajizator

Ako se oslornmn na podatke Kkoji su dostupni a daju pregled
Iskustava istrazivaCa iz ZND--a moze se reel da u ovoj metodi
poveCanim doziranjem cementa moZe znatno biti skracen postupak

sazrevanja a time i omogucen brZzi obrt opiate. Podaci jasno
pokazuju da beton (sleganje konusa .. cm) pre ugradivanja
zagrejan do = 40°C, i u fazi izotermije drzan na temperaturi od
t-zot = 60°C, nakuplja 70% svoje raCunske Cvrstoce u prva 24 sata

ali bi ceo proizvodni ciklus mogao biti prepolovljen (24 h ~ 10 h)
ukoliko bi doza cementa sa 300 kg/m porasla na 500 kg/m .
( TGO)
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F.2. TroSkovi za aditive specijalne namene

Obzirom na stepen ubrzanja hidraiacionog procesa neophodna je
primena retardera, Ciji je zadatak usporenje procesa Vvezivanja
kako  bi beton utrenutku ugradivanja iraao Zeljenu  obradljivost,
i superplastifikatora koji betonu odrZavaju viskoznost. Mediating
kako  je prisustvo aditiva nezaobilazni deo fabriCki proizvedenih
vrsta betona tadaje lako prihvatiti stav da ovde aditivi nemaju
posebnu ulogu pa je ocena:

(000 )

F.3. Troskovi pomocénih maiferijala i dopimske termoizoiacije

Priroda metode namece potrebu da se kod razudenijin poprecnih
preseka (M = ) i ostrijih rezima sazrevanja (tvaz = -20°C) wrsi
dodatno “utopljavanje” uglova oplatnin formi kako bi se sprecCiie
pojave “temperaturnog Soka” usled ubrzanog hladenja betona. Ovakvi
uslovi imaju potporu u zahtevu da oplata ima koeficijent toplotne

provodljivosti manji od 5,3 kW/m’OK.
(100 )

G. KRITERIJUMI PRATECIH EFEKATA METOBE

G.l. Neophodnost zaStite betona nakon primene melode

Moze se smatrati da nisu potrebne posebne mere zastite ugradenog
betona u toku njegovog sazrevanja u ambijentalnim uslovima,
medutim obzirom da se Zagrejam beton u surovim ambijentalnim
uslovima ubrzano hladi neophodno ga je, u toj fazi rada, zaStiiiti
od pada temperature koji je prema Besser-u:

UIF0 + 2F3" N4sr " Vazh h
4 = e e (1 1 W2 )
0,0024 C g V

i gde navedene promenljive imaju slede¢u prirodu ili vrednosti:
- koeficijent termoprovodljivosti otlcrivene  povrSine
opiate Fq koji ima vrednost 35 kW/m" K
- koeficijent termoprovodljivosti pokrivene  povrSine
opiate koji ima vrednost 9,3 kW/in °K
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Napomena: Vrednosti koeficijenata ' odgovaraju brzini vetra od
samo . m/s pa ih, za fazu ugradivanja, treba uvecati
srazmerno stvarnoj brzini mnoZenjem sa (1,4 )

C - topiotni kapacitet betona, usvaja se 1,045 kJ/kg''K
] - koeficijent neujednaCene zagrejanosti mase (0,75)
t - srednja temperarura zagrejane betonske mase (°C)
t -. vreme proteklo od trenutka praznjenja kade do
trenutka toplotne zaStite ugradene mase (h)
g - zapreminska masa betonske meSavine (kg) 3
V - zapremina betona u kadi za zagrevanje (m )

Jedan od prateCih efekata svih metoda je znaCajan gubitak vlage iz
meSavine. U ovom sluaju se, usled elektro-zagrevanja, gubi oko
1-1,5% unete koliCine vode (Sto je u poredenju sa gubicima u toku
transporta 1 ugradivanja dosta manje) pa treba preduzeti mere
zastite, npr. pokrivanje termo-kada pri radu.
(0,7)
G.2. Intenzitet kontrole tokom primens metode

Visoka mehanoopremljenost uslovljava adekvatan stepen kontrole

rnada je, zahvaljujui bimetalnim sklopkama i slicnim delovima
opreme ostvaren zadovoljavajuci oblik profilaktike. Proces je zato
(@li 1 zbog prisustva struje visokog napona) u velikoj meri van

direktne vizuelne kontrole operatera ali je nadzor nad opremom u
svakom siucaju neprekidan.
(100 )

G.3, ffluzdanost metode kao mera kontroSabilnosti postupka

Postupak zagrevanja do Zeljene temperature nije moguce potpuno
kontrolisati jer je zavisnost opreme od neprelddnog snabdevanja
potrebnom koli¢inom energije faktor poremecaja pa se zahtevaju
posebni uslovi napajanja. Razvojem metode doSlo se do pouzdanih
sklopki, grejaCa i izolatora. Kako postoje merni instmmenti
adekvatne osetljivosti pouzdanost postupka se moZe oceniti ocenom

0,95 dok je procenjeni stepen automatizacije 0,80.
(17%5)
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IhiM. METODA ELEKTRO-DUBINSKOG ZAGREVANJA BETONA

A KRITERTJUMI OPSTE OCENE

a.l. Razvijenost metode sa iehnicko-tehnoloskog stanovista

Siroka rasprostranjenost ove metode (posebno u SSSR-u) proizilazi
iz podatka da se tehnoloSkim postupkom premoSéava period

spravljanja, transportovanja i ugradivanja betona koji je kod
betona zagrevanih u termo-kadama prinudno kratak (beton orzo gubi
obradijivost, Cak i uz dovoljno prisustvo piastifikatora) jer se

transformacija elektriCne u toplotnu energiju odvija direktno na
mestu o€vrS€avanja materijala. Elektrode razli¢itih oblika uspesSno
vrSe zagrevanje mase ali se zbog male vlastite mass i velike
termiCke inertnosti materijala javija znaCajna neravhomernpst u
rasprostiranju toplote a samim tim i velika varijacija u pogledu
mehani¢kih  karakteristika materijala u toku ocvrSavanja. TopCij
napominje da se problem komplikuje tetim¢kom nemogucno$éu da se
razmak  elektroda realizuje na projektovani naCin  tako da
rastojanje varira i do 10%. Pomenuti problemi praktiCne primene ne
umanjuju visoku ocenu stepena razviienosti melode:

(0,90 )

a.2. Afirmisanost melode u domacoj praksl

Metoda zagrevanja betona primenom dubinsldh elektroda nije naSla
znaCajnije polje primene u naSim Kklimatskim uslovima a iskustva
domacdih izvodata na inostranim gradiliStima su zanemarljiva pa je
i to deiovaio kao inhibitor za uceSe na licitacijama poslova u

subarktiCkoj zoni. Stoga ni ocena nije veda od:
( 0,00 )

a.3. Stepen materijainih ulagasija u proces osvajdnja metode

Potrebna su relativno mala materijalna ulaganja u novu opremu i to
prevashodno u uredaje za tehnicki bezbednu vezu elektroda i izvora
energije. Deo oprerne moZe biti nabavljen u ZND-a.
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B. KRITERIJUMI PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

b.L Primenijivost za razliCite tipove nosaca

Sama metoda je tako koncipirana da je moguée obradivati kako
obiCne, armirane nosaCe tako 1 prethodno-napregnute. Pritom treba
imati u vidu da se kod linijskih nosata veceg poprecnog preseka
pored poduzne armature (iz statiCkih razloga rasporedene po
konturi preseka) mora primeniti i odredeni broj bocCnih uronjenih
elektroda kojima se poboljSava ravnomernost zagrevanja dubijih
slojeva. Prethodno pomenuta ograniCenja polja primene na deblje
povrSinske demente (d > .. cm) nije od posebnog uticaja ali je
zato nemogucnost ostvarenja kvazi-homogenih temperaturnih uslova
sazrevanja kod vrlo razudenih preseka odlucujuca pri izboru.

(100 )

“wwn

Metoda u ustaljenim temperaturnim uslovima okruzenja pokazuje
visok stepen zavisnosti od pouzdanosti angazovane opreme. Ukoliko
je ona u stanju da obezbedi pravilno praéenje promene otpora usled
oCvrSavanja mase rezultati primene metode su jednaki ocekivanim.
Medutim, kod sredina u Kkojima je varijacija dnevne temperature
izrazena metoda pokazuje rnalu osetljivost obzirom da ne postoji
automatsko prilagodavanje rezima rada promenama u okruZenju. Doza
termiCke inertnosti ugradenog betona (pod zaStitom makar osnovne
opiate) ublazava opasnost od anomaiija ove prirode. Nezaobilazan
uslov kod svih metoda elektro-obrade betona je minimalna
temperatura betona od 5°C. Ovaj usiov u odredenoj meri suZava
polje primene na blage i srednje hladne ambijentalne rezime rada.

(0,70)
b.3. litica] dodatne (specijalne) opreme na prlktimi ucinak

Primenom ove metode izvodaC brzo doiazi u opasnost da svede dnevnu
koliCinu ugradenog betona na wvrlo nizak nivo. Kao kod primene
indukcionog zagrevanja visoko uce$Ce ljudskog rada na postavljanju
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elektroda, njihovorn povezivanju i kontroli promene otpora dovodi u
pitanje opravdanost primene dubinskog elektro-zagrevanja prilikom
izvodenja radova koji namecCu potrebu za visokim prakticnim ucinkom
Sto se moZze ublaziti poveCanjem broja angaZzovanih ekipa aii bez
znaCajnijeg uticaja na ocenu po ovom Kkriteriju. Poseban problem je
zabrana betoniranja konstrukcije Ciji je jedan deo pod naponom. Ni
kontrola temperature nije dozvoljena dok je masa pod naponom a
armatura (neubetonirana) u fazi zagrevanja mora biti uzemijena.

(085)
C. KRITERIJUMI OCENE MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

c,l. Brzina dostizanja kriticne Cvrstoce

Prilikom odredivanja trajanja faze zagrevanja, a u cilju dobijanja
potrebne kriticne Cvrstoe u zadatom roku, treba uzimati u obzir i
fazu hladenja nakon iskljuCivanja grejaca. Ovo stoga Sto se proces
oCvrSCavanja odvija sve vreme a maturity funkcija ima svoj prirasi
srazmeran temperaturi betona. Sto je moduo preseka MP manji to je
hladenja vaZnija za racionisanje  utroSka energije. Masivniji

elementi konzerviraju toplotu veStacki unetu u masu i dugo nakon
prestanilca zagrevanja odrzavaju intenzivan proces zagrevanja. Kako
je  optimalna brzina zagrevanjal5-20 C/h to se, kocl primene brzo
vezujuéih cemenata, do temperature od 6Q~7Q°C za oko 4 sata talco
da  ukupno vreme ocvrSCavanjado nivoa kriti¢ne Cvrstoée (sa fazom
izotermnog zagrevanja) ne racunajuci opisani proces hladenja traje
oko . sati te je i ocena metode visoka:

(100 )

c.2. Brzina dostizanja raCunske c¢vrstoce

Cinjenica da se elektro-otpor Zitke betonske meSavine odrzava na
skoro istom nivou u pp/ih 7-8 sati a potom se viSekratno uvecava
ne clozvoljava znaCajniji uticaj tehnologa na brzinu ocvrScavanja
nakon iskljuCenja grejanja. .er, obzirom da semetoda primenjuje
na masi koju odlikuje sleganje konusa od 2-5 cm, faza Nermosnogs
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odrzavanja predstavlja jedinu alternativa dopunskom ukljuCivanju
struje pa obzirom da je ekonomiCnija to proces mora Zrtvovati deo
vremena neophodnog za ostvarenje projektovane cvrstoe. Metodom se
ostvaruje skracenje roka od oko 25% pa je ocena:
(0,70)
c.3. Pad cvrstoCe kao posledica ubrzanog ocvscavanja

U situacijama kada se brzina zagrevanja (gradijent) ne prilagodi u
potpunosti kapacitetu vezivne komponente betona moZze doci do
naruSavanja kvaliteta veze Cestica i pojave mikro-prsiina iz Cega
proistice i pad CvrstoCe materijaia. Prema Saul- ovim prepomkama
u prva 2 sata nakon izrade meSavine ne treba prec¢i 50°C a nivo od
100 °C se nikako ne sme predi za prvih s sati. Kako su incidentne
situacije ovakve prirode vrlo retke ocena metode je: ( )
0,00

D. KRITERIJUMI O ANGAZOVANJU RAIDNE SNAGE

d.l. Ukupni utroSak radne snage

Polaze¢i od etalonskog nosaca sa modulem povrSine preseka M - 35
dola-zimo do Cinjenice da se utroSak ”Zivog; rada na montaZi opiate
kod sii€nih metoda ne razlikuje mnogo, osim ako nisu u pitanju
veCi, prefabrikovani komadi tipske opiate standardnih dimenzija
tako da se mogu (vezama u vidu kopCi) lako montirati-demontirati.
Prave razlike nastaju zbog dela rada izvrSenog na postavljanju
specificnin  delova opreme Kkarakteristicnih za dotichu metodu. U
ovom slu€aju montaza elektroda i neophodnog pribora uzima skoro

1,50 NC odnosno (prema navedenim referencama) ukupno:
( 5,15 )

d.2. Neophodari stepen dopunske edukadje radne shage

Primena opisane tehnologije podrazumeva kompleksnu edukaciju svih
angazovanih radnika kako u pogledu primene opreme ili koriS¢enja
merno-regulacionih  instmmenata tako i u pogledu tehnoloSkih
aspekata termicke obrade betona. Ovako visok stepen dopunske obuke
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podrazumeva i posebne kurseve zaStite na radu. Kako kvalitet koSta
to i ulaganja u obuku moraju biti sistematska ukljuCujuéi provere
obucenosti pre poCetka svake gradnje.
(090 )
d.3. Stepen opasnosti po zdravlje radnika

iz opisa primenjene opreme i karakteristika tehnologije rada
proizilazi da se mora posebno vediti raduna o izoiaciji zone rada
od pristupa neosposobljenih radnika, kao i1 potpunom odsustvu ljudi
u vreme aktivne termo-obrade betona. Nazalost, svi ovi napori ne
mogli neutralisai Stetne efekte luiajuéih struja koje se, naroCito
u gusto armiranim betonskim konstrukcijama, javljaju kao raziog za

odbacivanje ovakvog tehnoloskog pristupa. Stoga je ocena: ( 0,90 )

E. KRITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE

e.l. Troskovi energije za zagrevanje komponenata betona

Kao kod pripreme “hladnih” betona i ovde je neophodno odrzati bar
o WC sveze mase neposredno pre ugradivanja kako bi se obezbedila
adekvatna ugradljivost. Stoga je ekvivalent utroSene energije ovde
zadrzan na nivou od 13 kWh/m™ te je stoga i ocena:
( 13,00 )
e20 TroSkovi energije sagrevamja svezeg betona

U toku orimene melode nenia tfoskova za ovu vrstu zagrevanja pa ni
ocena ne moze biti veda od:

(000 )

e.3. Troskovi energije zagrevanja ngradenog betona

Procene troSkova su vrlo nezahvaine obzirom da se mogu znacajno
menjati sa promenom opreme i rezima rada. Toptij (109) daje vrlo
korisnu preporuku da se u sluCaju prethodnog zagrevanja armaturf
(spreCava se termo-Sok betona) dodaju troSkovi za oko 20 kWh/m .
Kako o troSkovima ove vrste nije vodeno raduna ni kod ostalih
rnetoda to ¢e i u ovom slu¢aju om bili stavljeni u drugi pian.
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Tabela 11.11
=) 3 M Fuf.b

L Atb 40 60 80 40 60 80
S 3,5 3,7 3,8 4,0 4,3 4,6

-10 10 7,4 7,5 7,6 8,0 8,3 8,6
15 11,0 11,2 11,4 12,0 12,2 12,5

5 3,7 3,8 4,0 4,3 4,6 4,9

-20 10 7.4 7.6 7.8 8,3 8,6 8,9
15 11,2 il,4 11,7 12,2 12,5 12,8

5 3,8 4,0 4,2 4,5 4,5 51

-30 10 7.6 7.8 7.9 8.6 8.8 9,1
15 11,4 11,6 1,7 12,5 12,8 13,1

(nastavak)
M_ =15 M =20
E P

a b 40 60 80 40 60 0
5 4,7 5,1 5,6 S.,4 5,9 6,5

-10 10 8.9 9,3 9,7 9,7 9,8 10,9
15 13,0 13,5 13,9 14,2 14,7 15,3

5 5,1 5,5 6,0 5,9 6,5 7.1

-20 10 9,3 9,7 10, 1 10,3 10,9 11,5
15 13,5 13,9 14,3 14,7 15,3 15,9

5 5,5 6,0 6,4 6,5 7,0 7.6

-30 10 9,7 10,1 10,6 10,9 1,1 12,0
15 13,9 14,3 14,7 15,3 15, 8 16,4

Obzirom na datu prirodu kriterijuma uputnije je utroSak energije
koristiti kao parametar a troSkove (cenu) uporedivati samo kada su
raspoloZivi podaci svedeni na zajedniCki datum procene. Stoga se u
praksi mogu Kkoristiti podaci dobijem iz ruskih priracnika kojima
se (Tabela 11.11) utroSak elektricne energije (kWh/nT) u fazi
podizanja temperature izrazava u funkeiji temperature vazduha
(ta), brzine podizanja temperature betona (A”"), modula povrSine
Mp i krajnje temperature progreva sveze mase. Slicnim postupkom se
dobija (Tabela 11.12) utroSak energije u fazi naknadne izotermije
a smatra se da je sastav opiate standardan. Pretpostavimo da je
predmet naSe analize i dalje nosaC (M = ) za Kkoji su
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Tabela 11.12
M = M =
0 6 P 10
ta 40 60 80 40 60 80
-10 0,8 i, 1 1,4 1,4 1,9 2,4
-20 1,0 1,3 1,6 1,7 2,1 2,7
-30 1,1 1,4 1,8 2,0 2,4 2,8
(nastavak tabele)
MP =15 MP =
G 40 60 80 40 60 80
-10 2,0 2,3 3,6 2,8 3,7 4,8
-20 2,4 3,2 4,0 3,2 4,3 5,3
-30 2,8 3,6 4,4 3,7 4,8 5,9
ambijenjgdni uslovi t = -20°C, brzina zagrevanja 15°Cjh, krajnja

temperatura 60LC i ukupna duzina izotermnog zagrevanja od . sati
definisali ukupni utroSak od 21,80 kWh/irEs - tada je i1 ocena:
(21,80 )

F. KRITERIJUMI O DOPUNSKIM TROSKOVIMA

£1. Popunski troskovi za cement primenjen kao katalizaior

Prema raspoloZivim podacima neophodno povecanje koliine cementa
kao osnove za formiranje kvalitetnog elektrolita iznosi 20-25 kg
(za beton MB20). Stoga kriterijumu pridruzujemo ocenu:
( 1,00 )
f.2, TroSkovi za aditive specijalne namens

U toku primene metode nema potrebe za aditivima specijalne namene
ali je primena uobiCajenih uditiva (u neSto vedm dozarna) potrebna
radi oCuvanja neophodne doze elektrolita i u fazi sekundarnog

oCvrséavanja kada se unete vode gubi usled hidratacije.
(050 )
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£.3. TroSkovi pomocnih nffiterijala | dopursske tfrmoizolacije

U sluCajevima kada se poduzna armatura Kkoristi kao elektroda
preporuke predvidaju 1 rad na dopunskom povezivanju (zavarivanju)
popreCne 1 poduzne armature. Pritom se uvek troSi i manja koliCina
zice i elektroda za =zavarivanje. Medutim, posebno veliki rashod
predstavljaju elektrode koje se wugraduju u beton obzirom da bi,
nakon faze termiCke obrade betona, bilo izuzetho teSko njihovo
izvlaCenje (a ostaviio bi i tragove u materijalu) pa desetostruko
manji  troSkovi za kvalitetnije termo-izolovanje opiate ne uticu
znacCajniie na vrednost atributa, ona je:

(100 )

G. KRITERIJUMI PRATECIH EFEKATA METODE

g,L Neophodnost zaStite betona nakon primene metode

Sve metode rada koje podrazumevaju veStaCko podizanje temperature
mase iznad ambijentalne imaju “slabost” u smislu obavezne zaStite
obradene mase od prebrzog pada temperature - “termo-Soka”. Metoda
ima ugraden mehanizam prevencije © vidu postavljenih dubinldh
elektroda koje rnogu (uz znaCajan utroSak energije) biti angaZzovane
i u odmakloj fazi pocCetnog oc€vrSCavanja, ali je i adekvatna oplata

(minimalan) garant oCekivanog tempa sazrevanja.
(090)

L12. Intenzitet kontrole tokom priraieae metode

Prethodno pomenuta istraZzivanja Besser-a govore da se na ob:?vezno
dezurstvo, prilikorn dubinske obrade, troSi 0,34 Covek dana/m m Ako
se usvoji radna $mena od s sati to bi znaCilo vrlo mnogo “Zivog"
rada - 2,72 h/m « U odnosu na metodu ™vruéeg termosa”, trebalo bi

skoro 5 puta vise angazovanja radnika, pa je i ocena: (085)

0.3, Pouzdanost metode kao mera kontrolabilnosti postupka

Zeljene rezultate obucena ekipa radnika sa lakoéom, i visokim
stepenom sigurnosti, ostvaruje u razliCitim radnim uslovima. Mana
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metode je direktna zavisnost od pouzdanog izvora elektricne
energije jer ugradeni beton i u standardnoj oplati dosta brzo
troSi rezerve elektrolita tehnoloSki neophodnog za primenu metode.
Kako su takvi uredaji uglavnom kvalitetno odrzavani ocena je 0,90

a stepen automatizacije je oko 0,50 pa je ukupno:
( 140 )

11.1.5. METODA ZAGREVANJA BETONA TN.FRACRVENIM ZRACENJ

A KRITERIJUMI OPSTE OCENE

a.l. Razvijenost metode sa tehnicko-tehnoloskog stanovista

Sa sigurnoSCu se moZze reCi da su tehniCki i tehnolodki problemi u
vezi sa primenom metode razreSem. ProizvodaCi opreme su u stanju
da izvrse kvalitethu 1 brzu obuku ljudstva za uspeSnu primenu a
kroz oblike konsaltinga pruze i druge visteusluga. Sama metoda je
dovoljno dugo u primeni da postoje brojna iskustva sa betonima
razliCitin kvaliteta i namena tako da su iznenadenja u pogiedu
odstupanja od ocekivanih rezultata mininialia. ( )

a.2. Aflrmlsanost metode u domacoj praksi

Danas gotovo sve znaCajnije organizacije iz gradevinske operative
raspolazu opremom i ijudstvom spo-sobnim za obradu mase zraCenjem.
Nedostatak kvalitetnin domacih prcizvodaCa pojedinih uredaja, kao
i cena njihove nabavke na stranom trziStu demotiviSu deo operative
za osvajanje metode; naroCito se oseCa kod srednje veiikih
izvodaca.

( 0,85)

a.3. Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja metode

Nezavisno od gmpe problema koji proistiCu iz obuke radnika kroz
prakticnu primenu metode (pa u pocCetku donose i troSkove popravke
nekvalitetno obradenog betona) stvarni problem je potreba firme da
angazuje vlastita finansijska sredstva za kupovinu specifttnih ali
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i tehnoloSki nezamenljivih uredaja. Frema skali ocena:
(070)

B. KRITERIJUMI PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

b.l. Primenijivosi za razliite tipove nosaca

Metoda obrade betona infra-crvenim zraCenjem je projektovana za
povrSinsku obradu nosaCa (zidova i plofa) pa je za stubove i grede
neracionalna jer drasticno smanjuje stepen iskoriS¢enja energije
emitovane grejalieama. Nemoguénost obezbedivanja razli¢itih oprema
za negu namece i neracionalnu primenu pa je ocena:
(095)
b.2. Primenijivosi u razli€itim temperaturnim rezimima

Efikasna je primena metode do temperature -20°C do koje ide i sama
(bez kombinovanja sa grugim postupcima) a na niZzim temperaturama
nije dobra jer zbog potrebe za kvalitetnim p-rodorom zraCenja kroz
tanak sloj metal(izira)ne opiate podrazumeva relativno nezasticenu

povrSinu betona koia se brzo biadi. Prema skali ocena; ( )
0,70

b.3, Utieaj dodatne (specijaine) opreme na prakti¢ni ucinak

Koncepcija tehnoloSkog posiupka ne dozvoljava utieaj primenjene
opreme na prakticni uCinak planiran za normalne uslove rada. Zadat
prakticni ucinak zavisi samo od raspoloZivosti potrebnog broja
grejata, njihovog rasporeda i specifitne snage, pa iako ti faktori
ostavljaju utisak o velikom znaCaju njihov stvarni utieaj je mali:

(015)
C KRITERIJUMI OCENE MEHANICKIH KARAKTEfASTIKA

c.l. Brzdna dostizanja kriticne Cvrstoce

Prema raspolozivim podacima (32) posle .« sati ubrzanog sazrevanja
na temperaturi od 80°C moZe se dobiti ocekivanih 70% marke betona.
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betona. Prema usvojenoj skali ocena metode je:

(100 )

c.2. Brzina dostizanja raCunske Cvrstoce

Racunsku ¢vrstoCu beton dostize nakon 28 dana ali je neophodan
uslov primeren rezim obrade Kkoji podrazumeva da se izotermna
temperatura od 95°C odrzava u trajanju od 5-6 sati, odnosno blazi
rezim sa t t = 70-80°C traje 7-8 wsati. Ovi uslovi obezbeduju
realizaciju bar 50% R9g veC nakon 8-10 sati sazrevanja tako da se
obrt opiate moZe zasnivati na ovako definisanom ritmu rada.

myAh
10
10 - £
Paole 28
y F
;‘; déa H
4
0 " E
@ Z
0 >
P 2 osta- n&Aon
eerdna-con’de
D
D — Z&grevanoe 80°C
— Zagre ns T-95°C
10
0

123 15S 7 8B e DU 22
Tr3oanae izoierrnnog z&grevsnos

slika ILS - Uporedne krive rasta CvrstoCe betona sa brzovezujuéim
cemeniom nakon izotermne faze metode brzog zagrevanja sa naknadmm
vibriranjem agradene mase (krive E) ill metode obrade parom (104)

Razumljivo je da se nakon ovakvog tretmana betonsld nosaC mora
zastititi od termiCkog Soka pa se proces hladenja mora odvijati
nekoliko sati (zavisno od temperature izotermije i ambijentalnih
uslova) a gradijent pada temperature (zavisan od oblika i debljine
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nosata) ne bi trebao pre¢i 25-30 °C/h. | u ovom sluCaju treba
naglasiti da se naponi zatezanja koji nastaju pri  hladenju lakSe
kompenziraju ukoliko je proeenat armiranja preseka nosaca Veci.

(100 )

c, 3. Pad Cvrstoce kao posledica ubizanog ocvs¢avanja

Stvaranje kvazi homogenog temperaturnog polja na povrsSini betona
omogucava ravnomeran rast Cvrstoe materijala i samo u sluCajevima
nepravilne primene grejalica (udaljenost od povrSine nosata manja

od propisane) moze doCi do "peCenja” zastitnog sloja. ( )
0,00

D. KRITERUUMI O ANGAZOVANJU RADNE SNAGE

d. L Ukupni utroSak radne snags

Prema istraZivanjima koja su na temu cold weather concreting-r. sa
domacim materijaiima biia izvedena (32) moze se reCi da je ukupan
utrosak rada oko 3,50 NC/nI" pa je i ocena metode:
(350)
d.2. Neophodan stepen dopunske edekacije radne snage

Ostvarenje Zeljenih  efekata meiode je u direktnoj zavisnosti od
pravilno i precizno postavljenin infra-grejaCa. Kako je za njihovu
gustinu rasporeda, intenzitet zraCenja 1 duzinu radavazan faktor
tip 1 sastav opiate i temperatura vazduha jasno je da kompieksan
zadatak rukovanja opremom moze biti poveren samo radnicima visokog
nivoa znanja iz oblasti ubrzanog ocvrs¢avanja.
(050 )
d.3, Stepen opasnosti po zdravlje radnika

Pravilno instalirana opremane rasipa nekontrolisano zraCenje pa
je mali porast opasnosti registrovan prevashodno kao pratilac rada
sa opremom Kkoja zahteva strucno rukovanje. Kod primene grejalica
na propan-butan potrebne su dodatne mere obezbedenja zbog velike

zapaljivosti i opasnosti od eksplozije, ocena:
palj p plozi) (035 )
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E. KRITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE

e,l. TroSkovi energije za zagrevanje komponenata betona

MozZe se red da je deo energije, utroSen za zagrevanje komponenata
betonske mesavine, (nuzan) tehnoloski gubitak koji nastaje tokom
hladenja ugradenog betona pre nego Sto je aplicirano infragrejanje
povrSine nosaCa. Ako se pri = -20°C i - 16°C irosi energije
oko 22,2 kWh/mJ (kao za termos” metodu) onda je i ocena:

(22,00 )

e.2. TroSkovi energije zagrevanja svezeg betona

U toku priniene metode nenia troSkova za ovai vrstu zagrevanja.
(000 )

e.3. Troskovi energije zagrevanja ugradenog betona

Uzimajuti u obzir rezultate koje je ova rnetoda pokazala na nekim
objektima u Beogradu moze se red da je utroSak energije za obradu
ploéa (M = 3-6) oko 1,20 kWh/m” (grejaci od 2 kW) sto za ukupno
vrerne obrade od . sati zagrevanja i . sati izotermije donosi oko
16,8 kWh/nid Utrosak energije u ovoj] metodi je funkdja 1 brojnih

parametara ali ce za analizu biti zadrZano:
( 16,80 )

F. KRITERIJUMI O DOPUNSKIM TROSKOVIMA

f.I. Dopunski troSkovi za cement primenjen kao katalizator

U toku primene ove metode nema troSkova za cement Kkoji bi,

doziran u veboj kolidni, ubrzavao proces hidratacije. ( )
0,00

f.2. TroSkovi za aditive specijalne namene

U toku primene ove metode nema troSkova za aditive Kkoji bi

imali posebne efekte po proces ubrzanog ocvrS€avanja betona. Kao i

u drugim metodama aditivi su u standardnoj primeni: ( )
0,00
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f.3. TroSkovi pomocnih materijala i dopunske termolzoiadje

Specificnost ove metode je interilivna kontrola i zaStita povrSine
betonskog elementa koja je izlozena intenzivnom zagrevanju pa time
i isuSivanju usled Cega moZze doci do ™peCenja” betona i prekida
hidratacionog procesa. PVC folije mogn biti dobra zaStita samo ako
su elasticne (dobro nalezu na povrSinu) 1 imaju rnalu refleksiju
zraCenja. Stoga mozemo usvojiti ocenu:

(0,00 )

G. KRITERIJUMI PRATECIH EFEMaTA METODE

g,l. Neophodnost zaStite betona nakon primene metode

Nakon termicke obrade beton mora biti zastien od termo-Soka na

jedan od pasivnih naCina, uglavhom prekrivanjem termo-izolacionim

materiialima u vidu tarili ili fleksibilnih pokrivaca. ( )
1,00

g.2. Intenzitet kontrole tokom primene metode

Povremena kontrola pravilnosti rada infra-grejalica, temperature
vazduha... omogucuje korekciju parametara procesa i obezbeduje sve
predusiove za precizno definisanje trajanja obrade. Ovo je vazno
stoga Sto se u populamim” preporukama duzina grejanja defirriSe
kao (gotovo proizvoljna) vrednost unutar intervala Ciji je red
velieine pola sata do sat. EkonomiCan rad ne dozvoljava tu vrstu

proizvoljnosti pa je kontrola nezaobilazna.
( 0,50 )

g.3. Pouzdanosi melode kao mera kontrolabilnosti posiupka

Relativno visok stepen automatizacije proizvodnog procesa (nakon
postavljanja grejaCa na projektovanu razdaljinu i ukljuCenja u rad
sazrevanje betona teCe po ustaljenoj proceduri) prati dosta visoka
pouzdanosi instaiirane opreme. Obzirom da je raspored i udaljenost
grejaa od  povrSine  tretiranog nosata  defmisana  posebnim
elaboratom tehni€ld je teSko izvodljivo ubrzavanje ocvrS€avanja
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povecanjem temperature izotermije. Kako je ona vrlo blizu nekim
tehnoloSkim maksimumima (80-95°C) takvo povecCanje je praktiCno i
nepotrebno pa metoda uglavhom daje svoj prakticni maksimum.
Imajuéi u vidu prirodu ovog Kkriterija sumarna ocena bi proizasla
iz oeene fleksibilnosti opreme (»..) 1 ocene automatizacije koja
je ostvarena instaliranom opremom (0,90):

()

11.1.6. METODA INDUKCIONOG ZAGREVANJA BETONA

A, KRITERUUMI OPSTE OCEIYE

a.l. Razvijenost melode sa tehniCko-tehnoloSkog stanovista

Proistekla kao imitacija metalurskin  postupaka za zagrevanje
metala metoda indukcionog zagrevanja se primenjuje od 1940.god.
kada ju je Komissarov (SSSR) i1 uveo u praksu. SpecifiCha priroda
postupka zagrevanja betonske mase namece selektivnu primenu metode
pri ¢emu je radni uslov “ispupCena” kontura poprecnog preseka koja
moze biti obuhvacena "kalemom” provodnika elektriciteta (u slucaju
neSto razudenijih preseka metalna oplata moZze posluziti kao
"grejac” koji funkcioniSe kao termo-oplata). Pritom moduo povrSine
mora biti najmanje - 5 pa sve to sa tehniCke strane u rrmogome
suzava polje primene i svodi je na oblast veza montaznib nosaca
koje se rade po mokrom postupku, 'na izradu dobro i gusto armiranih
stubova 1 slicne sluCajeve. Za sve njih je karakteristiCna
efikasna primena armature kao "dubinskih” grejata heterogene
betonske mase Sto tehnoloSki pojednostavljuje problem ra\Tiomernog
zagrevanja materijala ali ostavlja problem “"kuvanja” kontaktne
zone oko armaturnog gvozda. Sam proces zagrevanja materijala
(elektroda , a putem njih i betona) daje vise varijanti ubrzanog
sazrevanja. Kod svih je zajedniCcka faza podizanja temperature ali
razlike nastaju u stepenu ostvarivanja maksimalno  dopustene
(90-100WC) kao i u postojanju i trajanju faze izotermije nakon

234



ODREDIVANJE VREDNOSTI KRITERINUMSKIH FUNKCIJA

dosezanja  temperaturnog pika. Balansiranjem ovih  parametara
tehnoloSkog procesa teZzi se umanjenju gubitaka u Cvrstoéi na
pritisak usled procesa ubrzanog zagrevanja 1 sazrevanja. Dok je
dozvoijena bDbrzina hladenja oko 5°C brzina zagrevanja zavisi od
razudenosti poprecnog preseka nosaca:

Tabela 11.13
moduo povrSine preseka
vrsta opiate — = _ -7 _ - _
MP =5-6 P M 7P 9 M 10-11
klasiCna optata 3 5 8
metalna optata 5 8 10

lako su vrednosti u tabeli date vrio precizno treba ih siaviti u
kontekst stepena armiranja poprecnog preseka tako da se prikazane
vrednosti prihvataju samo za P - ., dok kod veéih ‘'vrednosti (zbog
udela mase armabarnog gvozda) treba prepolovitidate brzine

zagrevanja. Neid okvirnipokazatelji da se racionalan tehnoloSki
proces dobija zagrevanjern u trajanju do 1 sata uz 5-9 sati
odrzavanja na temperaturi 50-70 C. U pcreden]Ju sa klasicnom
obradom Dbetona vrelom parom ovaj postupak je dvostruko
ekonomicniji, Sa drnge strane metoda je utoliko atraktivnija sto
ne zahteva rekonstrukciju postojeéih oplatnim modula veé ih
primenjuje bez ikakvih intervancija koristeéi ih iskljuivo kao
“Celicnu masu” a i induktorska Zzica se pri radu ne troSi pa moze
biti koriS¢ena gotovo neograni¢eno mnogo puta. (080 )

a.. . Alirmisanost melode H domacoj praksl

Predhodno opisano polje primene i relativno blagi klimatsld uslovi
na domacim gradiliStima nisu dali adekvatne uslove za razvoj i
primenu ove melode u nas. Eventualna iskustva domacih izvodaCa
nisu na nivQu koji bi se mogao smatrati znacajnijim za kompletniju
procenu osposobljenosti firme za primenu postupka u (za njega)
optimalnim  temperaturnim uslovima. Posebno interesantan aspekt
primene ove melode je fabricka proizvodnja linijskih  nosaCa
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tipiziranih dimenzija (“kataloska  proizvodnja”) gde postoji
mogucnost ugradnje kvalitetne, pouzdane opreme visoke efikasnosti.

(000 )

a.3. Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja melode

Jednostavnost opreme i prilicno  pojednostavljen  radni  ciklus
omogucavaju relativno brzo osvajanje ove tehnologije rada Sto
podrazumeva i nabavku nisko-naponskog transformatora sa dovoljnom

kolidnom induktorskih provodnika.
(035)

B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

b.l. Primenljivost za razliCite tipove nosaca

OgraniCenja u pogledu polja primene su delom navedena u
objasnjenju ocene po kriterijumu AJI. ali ga treba dopuniti
uslovom da su obavezno vitki (M > 5) preseci pritom i gusto
armirani  ili je (bar) u primeni metalna oplata. Procenat
konstrukcija koje zadovoljavaju takve uslove a pritom je i obim
radova takav da je primena melode racionalna - nije velila.

(0,05)
b.2. Primenljivost u razliCitim temperaturnim rezimima

Efikasnost primene samog postupka gotovo da ne zavisi od nivoa
ambijentalne  temperature, Njegova “elastiCnost” se zasniva na
tehnickim mogucénostima regulacije intenziteta i trajanja procesa
zagrevanja ugradene mase. Tehnoloski razlozi, medutim, eliminiSu
ovaj postupak iz grupe racionalnih za rad pri t < "30°C, a eine
ga problemati¢nim wve¢ pri tn < -20°C. Razlozi leze u Cinjenici da
se beton (uprkos odredenoj ”inertnosti”’) na tim temperaturama, a
ugraden u vrlo tanke forme, hladi toliko brzo da ga je vrlo teSko
kvalitetno wugraditi ukoliko nema veécu dozu odgovarajudh aditiva i
visoku t, dobijenu zagrevanjem komponenata meSavine.

(030)

236



ODREBIVANJE VREDNOSTI KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA

b.3. Uticaj dodatne (specijalne) opreme na prakticni ucinak

MozZe se sa sigurnoSCu reéi da je jedan od osnovnih razloga uske i
retke primene ovog postupka veliki utroSak “zivog” rada Kkoji
proistiCe iz potrebe pravilnog (rucnog) formiranja "kilema”. Tako
se za proseCan stub poprecnog preseka 40/40 i visine 3,00 m. troSi
ceo jedan norma-Cas na montaZzi induktora, iii oko 2 NC/rn . Kod
veéeg broja nosata problem nastaje zbog nedostatka dovolinog broja
kvalifikovanih za ovakav rad.

(1,00 )

C. KRITERIJUMI OCENE MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

c.l. Brzina dostizanja kritiCne Cvrstoce

Nezavisno od tipa opiate (metalna, drvena) ali u zavisnosti od
vrste nosaCa, rezima zagrevanja i Kkarakteristika poprecnog preseka
moze se reCi da se za 12-28 sati dostize 50-70% racunske Cvrstoce.
Precizniji podaci pokazuju da se 40% marke betona, pri p,= -15°C,
dostize zagrevanjem do 50°C u toku 10-12 sati i hladenjem do 0°C

za 25-30 sati, $to je ukupno 1,50-1,75 dana.
(050)

c.2. Brzina dostizanja raCunske Cvrstoce b28

Indukciono zagrevanje u wvrlo kratkom intervalu vremena podize
kritichu C&vrstoéu betonskcg nosata omogucavajuci prijem i osnovnog
optereCenja ali se za prijem raftmskog optereCenja moraju saCekati
bar tri nedeije, pa i to pod uslovom da su termieka svojstva date

opiate na visokom nivou. Stoga je ocena metodo:
(070)

c.3, Pad cvrstoce kao posiedica ubrzanog ocvséavanja

Obzirom da se indukcionim zagrevanjem postizu gradienti rasta
temperature koji omoguéavaju pravilan razvoj produkata hidratacije
nisu zabeleZeni padovi Cvrstoe. Proces moZe ugroziti samo potreba
da se skraéenjem ciklusa i porastom temperature ubrza sazrevanje.

(000 )
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D. KRITERIJUMI O ANGAZOVANJU RADNE SNAGE

d.l. Ukupni utroSak radne shage

U ovom siuCaju se mozemo osloniti na procenu Besser-a (87) da sam
utroSak ljudskog rada kod indukcionog zagrevanja nije visi od onog
koji se utroSi pri dubinskom elektro-progrevu. Kako je odstupanje
odgovarajué¢ih vrednosti nekih drugih kriterija za ove metode bilo
relativno malo mozemo sa zadovoljavaju¢om tacnoSCu usvojiti ocenu:

( 515)

d.2. Neophodan stepen dopunske edukacije radne snage

Indukciona metoda se sve vise primenjuje u fabriCkim uslovima
kao postupak za ubrzanje sazrevanja elemenata. Cak i za osoblje
koje je obuceno za primenu polu-automatizovanih procedura vazno je
adekvatno doobuCavanje. Usvojena ocena predstavlja kompromis kojim
je uproseCen stepen dopunske edukacije radnika u fabrikama 1 na
gradiliStima uz akceptiranje znaCajne razlike u broju radnika Kkoji
se u takvim uslovima angaZuju.

(0S0)

d.3. Stepen opasnosti po zdmvlje radnika

Potreba da se radnici u najvecoj meri zaStite od vlastitog nemara
je dovela do primene niskonaponsidh transformatora koji daju
struju od 50-120 V i time eliminiSu pogubne incidente pri radu.
Jednostavnost u radu i bezbednost izvrsilaca mogu se smatrati
vaznlm uporednim prednostima ovog postupka. On eliminiSe direktni
kontakt izvora energije i betonskog nosata ali ostaje opasnost od
opekotine nizeg stepena pri zadrzavanju u zoni grejaca.

(035)

E. KRITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE

e.L TroSkovi energije za zagrevanje komponenata betona

U toku primene ove metode se iakode javljaju troSkovi za ovu vrstu
zagrevanja jer iako se indukciono obraduje beton ugraden u opiatu
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dobrih termickih osobina sveZa masa mora imati bar OUC te je stoga
nivo utroSene energije na njenoj pripremi bar 13 kWh/nr’. Kako se u
RILEM-ovim preporukama savetuje da pre pocetka tretmana beton ima
odredenu cvrstocu neophodno je, tokom prvih 2-3 sata nakon izrade
meSavine ugradeni beton odrZavati na 3-5°C povremenim (na svakin
5-10 minuta) ukljuCivanjem induktorskog grejaca.

( 13,00 )

e,2. TroSkovi energije zagrevanja sveZeg betona

U toku primene metode nema troSkova ove vrste zagrevanja betona.

(000 )

e.3. TroSkovi energije zagrevanja ugradenog betona

Podaci do kojih se desio u toku istrazivanja pokazuju (u
zavisnosti od tipa nosata koji se obraduje) primetnu Sarolikost
utroSka energije. Ono Sto se, za klasiCne stubove, moze uzeti ka??
reper je wutrosak od 110-120 kWh elektricne energije po Im
odnosno za izradu montaznih (mokrih”) veza (koliCina betona od
oko 0,125 m3) oko 75 kWh. Kod obrade betona fundamenata mozemo,
pri temperaturama t = -15°C i viSim, ocCeldvati utroSak od oko 50
KWh/n'|3. Odnos &medu utroSka eiektriCne energije i stepena
poveéanja temperature sveze betonske ntase je linearan i
karakteriSe ga odnos:

at = 1,68 X - 185 (°C) (11.1)

u kome je promenljiva X izrazena po jedinici obradenog materijala
(kWh/m ). Ovakav odnos se mora posmatrati u kontekstu brzine
podizanja temperature pa je tabelom 11.14 dai rasbod energije
(kW/m ) u za'dsnosti od trajanja rezima. Posebno je vazno istaci
Cinjenicu da se, za razliku od drugilt metoda iz ove “porodice”,
zagrevanje ugradenog betona izvodi u usiovima potpune nezavisnosti
rezima rada od varijacije eiektro-fizickin  karakteristika svezeg
betona koje su izuzetno wvelike i brze tako da u metodama sa
direktnim kontaktom grejaca i mase namecCu kratka vremena obrade. U
ovom sluCaju beton se moze =zaStititi od dejstva temperaturnog
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Soka, uzrokovanog kontaktom sa hlddnom metalnom oplatom ili
armaturom, jednostavnim ukljuCivanjem induktora nekoliko minuta
pre unoSenja mase u oplatne forme. Za ocenu moZze da posluzi i
Besser-ova procena da su pri istom trajanju elektro-progrevanja i
indukcionog postupka rashodi energije ovog drugog neznatno Veci.

Tabela 11.14
neophodno At duzina zagrevanja sveze betonske mase (min)
pbetoa N -------- - ----- -\ o \ie\o . n. o 8 = .l n . -
) 5 10 15 20
30 312 156 105 78
40 415 208 140 105
50 520 260 173 130
60 625 312 215 156
70 730 365 245 183

Ukoliko usvojimo da je A = 36 °C temperatuma razlika koju treba
savladati (ista kao za ™ermos” metodu), a zagrevanje (t* - ta)
traje 10 minuta (preporuka je 10 - 15 minuta) prema Tabeli 11.14
se interpolacijom dobija utroSak energije 31,20 KWh/m  koji se
(32) zbog gubitka toplote (rad na gradilistu) uveéava za 25%. Sama
procedura proracuna je ovde znacajno pojednostavljena (u odnosu na
RILEM-ova uputstva) prevashodno zbog, za tehnologa/analitiCara,
komformnijeg rada a velieina uCinjene greSke (na usvojenom nivou
taCnosti racunskih velieina) ne utice bitnije na ocenu melode:

( 39,00 )
F. KRITERUUMI O DOPUNSKIM TROSKOVIMA

Lh Dopimski troskovi za cement primenjen kao katafizator

U toku piamene ove metode nema troSkova za cement koji bi,
doziran u veeoj koliéini, ubrzavao proces hidratacije. ( )
0,00

f.2. TroSkovi za aditive specijalne namene
U toku primene metode nema utroSkova specijalnih aditiva koji bi
imali posebne efekte na proces ocvrséavanja. ( )
0,00
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£.3. TroSkovi pomocénih materijaia i dopimske termoizolacije

Kao Sto je u analizi prethodnih kriterija receno nema potrebe za
izradom opiate  posebnihtermickih svojstava. Ono Sto, u vezi sa
oplatom, predstavlja problem je razliCita duzina perioda hladenja
betona u njoj. Nema raspoloZzivih podataka koji bi dali mogucénost
za celovitiju analizu uticaja tipa i Kkarakteristika opiate na
kvalitet betona  ocCvrslog pri  standardnom rezimu zagrevanja. Sa
druge strane, zbog drasticno brzeg rezima hiadenja krajeva nosaca
koji se obraduje treba povecCati nominalnu duZinu indukcionog
kalema za 15-20 cm (na obe strane) tako da dejstvo polja bude
ravhomernije, Slicne efekte daje proguséenje namotaja u krajnjim
petinama duzine nosacCa, Prednost metode lezi u Cinjenici da se
oprema moze primeniti velila broj puta. Na temperaturama niZzim od
-15°C Idasicnu oplatu treba zastititi sa bar 40 mm mineralne vtine
(ekvivalent) a za metalnu oplatu sloj izolacije se penje na 60 mm,
Zbog svega ovoga ocena nije veca od:

(000 )

G. KMTERIJXJMI PRATECIH EFEKATA METODE

g.l. Neophodnost zaStite betona oaken primene meiode

U pogledu zastite zagrejanog betona od dejstva termo-Soka postoji
potreba za istim nivoom i naCinom zaStite kid svih metoda u kojima
dolazi do ve$taCkog zagrevanja ugradenog betona; ocena:
(035)
g. . Intenzitet kontrole tokom primene melode

Poznate efekte primarnog oc€vrSCavanja na niskim temperaturama
(5°C) metoda koristi veStaCkim odrzavanjem zeljenog nivoa t*. Ovo
se ostvaruje povremenim ukljuCivanjem induktora na svakih 10 - 15
minuta u toku prvih sati nakon ugradivanja betona. lako postupak
donosi vise krajnje CvrstoCe i manje prslina termiCki obradene
mase tih  10-15 ukljuCivanja podrazumeva gotovo neprekidno
prisustvo tehnickog osoblja $to nesumnjivo poskupljuje rad. Pored
toga kontrola temperature betona mora biti obavljena za svaki
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radni ciklus oko 15-20 puta: u fazi zagrevanja svaki sat (ukoliko
je brzina zagrevanja iznad 5°C/h kontrolu treba wvrsiti svakih pola

sata) i u fazi hladenja na svaka 3 sata.
(085)

g.3. Pouzdanost melode kao mera kontrolabilnosii postupka

Indukciono zagrevanje kao najvazniji deo operativne faze obuhvata
izotermno odrzavanje ugradenog betona. Periodicno ukljucCivanje i
iskljuCivanje grejaa u toj fazi moZe biti automatizovano u cilju
odrzavanja rezima zagrevanja-hladenja u dopustenim granicama ali
bi takvi uredaji bili vrlo skupi jer bi, osim temperature betona,

morali meriti i staine promene temperature vazduha i na osnovu
ustanovljenog gradijenta  donosili  korektivne  odluke. Stoga je
prisustvo  kvaiifikovanih  radnika nezamenljivo ali 1 generator

odredenog broja greSaka u radu. Polazeéi od maturity koncepta moze
se ipak wvarirati duZina zagrevanja | temperatura zagrevanja cime
se u veiikoj meri obezbeduje elastiCnost procesa i neosetljivost
na neke nepreciznosti u radu. Stoga je sumami indeks pouzdanosti

odraz odlika procesa (..., + 0,80) odnosno:
( 1,80)

11.1.7. METODA PRIMENE TERMO-OPLATE

A, KRITERIJUMI OPSTE OCENE
a.l. Razvijenost melode sa tehniCko-lehnoioSkog stanovista

Razvoj metode je u SSSR-u bio relativno brz obzirom da se od prvih
ideja do industrijski pravljene opreme (1965-70.god) Cekalo samo
nekoliko godina. Danas postoji preko 20 konstruktivnih  oblika
niskotemperaturnih  grejata a usavrSavanje je deo svakodnevne
prakse. Tako se i doslo do formi kod kojih se u perifemoj oblasti
panela (promenom razmaka grejnih zica) ostvaruje 15-20% viSa
temperatura u odnosu na centralnu zonu i time kompenziraju gubici
nastali na spojevima termoaktivnih ploa. Sam napor da se
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oplata iskoristi kao izvor toplote proizilazi iz Cinjenice da kod
betonskih konstrukcija cena opiate ide i do 15% od ukupne cene
konstrukcije, pa je neophodno smanjiti sve dopunske radove na
utopljavanju  nosaca  (klasiCan  “termos”), odnosno instaliranju
opreme za unoSenje toplote putem “dubinskih” elektroda - grejaca.
Cak i u takvim sluCajevima se, pri ostrijim ambijentalnim uslovima
javija potreba za kombinovanjem pomenutih sa drugim metodama. Tako
kao alternativne kombinacije dolaze (termos + elektro-zagrevanje
betona  pre ugradivanja) ili (elektro-zagrevanje mase sa
akceleratorima i antifrizima) ili neka sliCcna, hibridna metoda,
UtroSak energije po jedinici mere zagrevane povitine nije samo
funkcija termickih karakteristika ugradenog betona veC i dimenzija
i oblika grejne ploCe. Ne ulazeCi u detaljnija objasnjenja i
analize poznatih  eksperimentalnin  rezultata treba redi da su
pravougaone forme (odnos dimenzija .») malo efikasnije od ostaiih
ali se iz tehni¢kih razloga uglavhom primenjuju ploCe duZine ...
cm i 180 cm, Cija Sirina varira od 50-60 cm (A = 10 cm) pa se
komparativne  prednosti donekle gube. Za razliku od slicnih
postupaka ovde je dozvoljena temperaturna razlika betona (u
trenutku skidanja termo opiate) i vazduha najvise 2G°C (za M -

5), odnosno 30°C (za - 5). Medutim, da bi se beton uopste smeo
ugraditi mora se zagrejati podloga (obicno od nearmiranog betona
MB15) za Sta se troSi znaCajno dug period vremena i velika

koliCina toplote. Tabela (11.15) daje pregled ovih velieina za
razliCite temperature vazduha (t,) i module povrSina:
Tabela 11.15

tvaz brzina zagrevanja (°C/h) trrax trajanje zagrevanja (h)
© M54 ¥ 0 8 phll? (GO MPS4 4> M <8 MPZlO

P P
-15 8 10 15 45 4 3 2
25 6 8 12 35 8 5 3
35 4 6 10 25 12 7 4

Ono Sto predstavlja posebnu komparativnhu prednost ove u odnosu na
slicne metode je moguénost maksimalno efektivnhog uklju€enja
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egzotermalne toplote u proces termiCke obrade, kao i mogucénost
ravnomernog emitovanja toplote usled c¢ega dolazi do iskoris¢enja
svih efekata ubrzane hidratacije pod dejstvom poviSene temperature
a tome se i teZi. Metoda zasluZuje visoku ocenu:
( 1,00 )
a.2, Afirmisanost metode u domacoj praksi

Primena ploCastih, prenosnih, grejnih tela nije u domacoj praksi
dobila adekvatan tretman. Ovo najvise stoga Sto su, za primenu
metode, neophcdna velika investiciona ulaganja u oplatne grejaée a
domaée firme nisu (zbog niske akumulativnosti) spremile da udu u
proces osvajanja i unapredivanja postupka kroz svakodnevnu praksu.

(000 )

a. 3. Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja metode

Svaka radna organizacija koja bi krenula u nabavku potrebne opreme
mora radunati sa izuzetnim teSkocama kako u pogledu obezbedenja
potrebnih sredstava tako i u pogledu realizacije kupovine. Poznata
oprema je sa podruCja SSSR-a i u prindpu je proizvodi vise
proizvodaCa ali je poseban problem prilagodavanje primenjenih
standarda materijala i reZzima rada domadim uslovima. Vecina
vitalnih delova termo-ploCa je patentirana pa bi 1 pribavljanje
prava na Kkoris¢enje, za sluaj wulaska u proizvodnju vlastitih
formi, zahtevalo dodatna ulaganja. Cinjenica je da na domaéem
trziStu postoji  veCina alternativnih  materijala ali je sloZenost
same opreme (posebno merno-kontrolnih uredaja) obeshrabrila sve
eventualne pokuSaje.

(1,00)

B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJ1VOST1 U PRAKSI

b. I. PrimenSjivost za razSleite tipove nosaca

Sama metoda ne pokazuje znaCajnije tehniCke probleme kod obrade

raziiitih  Tipova nosaCa ali Besser preporuCuje da se pri
zagrevanju debljih nosaCa temperatura perifernin slojeva ne podize
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iznad 40°C, odnosno maksimalna temperatura bude = 80°C. On
posebno vaznim smatra gradijent porasta temperature u zaStithom
sloju betonskog nosaca i limitira ga na 0,15°C/cm kako bi spreCio

poiavu prslina.
(095 )

b.2. Primenljivost u razliCitim temperaturnim rezimima

Metoda je dobra u relativno blazim klimatskim uslovima (do -20 C),
ali ve¢ i u graninoj zoni ovog podrucja (koje je usvojeno kao
merodavno za rangiranje) treba preduzimati brojne profilaktiCke
mere zaStite sveze betonske mase (primena aditiva, zagrevanje
smeSe...), Sto metodu gura u grupu “hibridnih” kojima se ovde ne
bavimo, ali na nizim temperaturama dopunske mere postaju gotovo
nezaobilazne pa je ocena metode:

(030)

b. 3= Uticaj dodatne (specijalne) opreme na prakti¢ni ucinak

Jedna od slabijih strana ove veoma atraktivne metode je njena
zavisnost od sposobnosti opreme za zagrevanje da obradi Zeljenu
koliCinu ugradenog betona. Za razliku od metoda -elektro-zagrevanja
sveze mase u spedjalnim kadama, gde se na promenu prakti¢nog
uCimka moZe reagovati relativno lake, ovde se zbog dugog rezima
zagrevanja reaguje samo nabavkom novih kolieina termo-oplatnih
elemenata i instaliranjem dodatnih uredaja za napajanje. Odredena
redundantnost svih sloZenijih tehnoloSkih sistema, pa time i ovog,

umanjuje samo delimitino opisane negativne efekte. ( )
0,50

C. KRITERUUMI OCENE MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

c. L Brzina dostizanja kriticne Cvrstoce

Funkcionalnu zavisnost brzine o€vrS¢avanja od vremena termicke
obrade i radne temperature daje familija krivih na slid ...
koje vaze za beton MB20 spravljen od portland cementa. OCito je da
se nisko-temperaturnim rezimima ne mogu, u tehnoloski opravdanom
period zagrevanja, ostvariti adekvatni stepeni Cvrstoce. Tako je
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slika 11.6 - Dijagram brame ocvr$¢avanja betona (MB 20) pd
razliCitim temperaturama termo-obrade (109)

betonima MB30 pri = 20°C potrebno 44 sati sarevanja, Sto oplati
dozvoljava samo 100 radnih ciklusa godisnje, a za MB40 se vreme
zrenja skraduje na 26 sali (realizuje se 30% R”™g neophodnih za
poCetak skidanja opiate) ali nas ni to ne zadovoljava iz istih
razloga. Treba red da je metoda, u tehno-ekonomskom pogledu, vrlo
osetljiva na promenu radnih parametara. Tako, sniZenje temperature
obrade dovodi do odredenog produzenja proizvodnog ciklusa Cime
namece potrebu da se, u cilju oCuvanja Zeljenog dnevnog udnka,
dodatno investira u nove komplete oplata i oplatnih grejaa. Frema
tome svaka, pa i naizgled minorna, tehnoloSka promena mora biti
kompleksho vrednovana pre neposrednog sprovodenja u delo.

(050)

c.2. Braina dostizanja raconske Cvrstote b. ¢
Ekstrapolacijom vrednosti datih prethodnim dijagramom dobijaju se

orjentaciona vremena realizacije raCunskih Cvrstoa ali se to, na
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zalost, odnosi iskljuCivo na rezime termalne obrade sa visokim
temperaturama (tK - 50°C). Prema brzini sazrevanja materijala (sve
u skladu sa maturity funkcijom za zadatu vrstu cementa) moZe se
zakljuCiti da se ova Cvrstoéa mozZe dostiCi za oko . nedelje nege a
to donosi ocenu:
(045)
c.3. Pad c¢vrsiote kao posiedica ubrzanog oc€vscavanja

Primena termo-oplate stvara vrlo uravnotezeno temperammo stanje
u samom nosaCu koje zbog primenjenih gradijenata rasta temperature
u kontaktnoj zoni nemaju nezeljenih propratnih efeketa ove viste.

(000 )
D. KRITERIJUMI O ANGAZOVANJU RADNE SNAGE

d.l. Ukupni utro$ak radne snage

Metoda zahteva da se pre pocCetka ugradivanja sveze betonske mase
izvri zagrevanje podioge pa je i udeo ljudskog rada time uvecan.
Obzirom da je wutroSak radne snage u direktnoj zavisnosti od
stmkture opiate i opreme angazovane tehnoioSkim postupkom to se

Tabela 11.16
ZAGREVANJE DUBINSKO ZAGREVANJE
POKAZATELJI W?WO——OPLAT(_JM ELEKTRODAMé
M_ =5 M. =2 M. =5 M. =2
P P P
UtroSak energije 100 112 117 112
UtroSak radne snage 100 59 169 125
Trajanje ciklusa s 100 113 62 97
Troskovi izvodenja 100 51 225 120

) - Bez uraCunavanja troSkova za beton i armatum

moze reCi da je rad na postavljanju opiate za .. % manji nego kod
slicnih  metoda (recimo "termos” rnetode). A kada su u pitanju
radovi na demontazi, oplatne ploCe za termo-obradu traze 25 puta
manje rada od proseCne “termos” opiate. Uporedni odnos (pri Cemu
je za étalon uzeto ...%) nekih Kkarakteristicnih parametara dveju
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alternativnih metoda daje i Tabela 11.16. KarakteristiCha vrednost
ovog atributa je povezana sa utroSkom norma-Casova za oplatu nekog
nosata koji ima moduo povrSine M = 35 pa je "ocena”:
(3,05)
d.2. Neophodan stepen dopunske edukacije radne snage

PraktiCna primena tehnoloSke opreme moZe biti racionalna jedino
ukoliko se radnici prethodno, na kratem Kkursu, upoznaju sa
karakteristikama procesa proizvodnje. Naglasak mora pritom Dbiti
stavljen na pazljivu manipulaciju termo-elementima (tablama) koje
usled neadekvatnog deponovanja i odrZzavanja mogu brzo izgubiti
upotrebnu  vrednost. Ovi elementi su, zbog svoje slojevitosti,
daleko osetljiviji na ubar od Kklasiche opiate pa ne sme Dbiti
dopusteno grubo odvajanje. Opisani odnos prema opremi mora postati
deo svakodnevne prakse, u protivnom metoda postate krajnje

neracionalna i1 nekonlmrentna.
(0,50 )

d,3. Stepen opasnosti po zdravlje radnika

Obzirom da se prirnenjuje radni napon od samo 60 V nema neposredmh
opasnosti po zdravlje radnika a dimenzije grejaca i tezina termo
aktivnih panda (oko 40 kg/mz) dozvoljava laku manipulaciju.

(0,35 )

E. KRITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE

e.L TroSkovi energije za zagrevanje komponenata betona

Kao i u toku primene drugih slicnin metoda kod kojih se sveZza masa
priprema u fabrici od prethodno zagrejanih komponenata i ovde ima
troSkova ove vrste. Usvojiemo, na osnovu opisanih relacija, da je

utroSak energije kao za "hladne” betone:
( 13,00 )

e.2s TroSkovi energije zagrevanja svezeg betona

U toku primene metode nema ove vrstetroskova.

(000 )
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e.3. Troskovi energije zagrevanja ugradenog betona

Po analogici sa ostalim postupcima zagrevanja i ovde se javija
potreba za intenzivnijim zagrevanjem pri oStrijim temperatura®,
uslovima. Da se pritom mora voditi rafuna i o obliku nosaca,

odnosno modulu povrSine njegovog preseka pokazuje i tabela:

Tabela 11.17
ty snaga angazovanog grejaca (./ ) ukoliko je Mp
O 2-4 4-6 6-8 8-10 el
-20 600 700 800 900 1000
-25 650 750 850 950 1100
-30 700 800 900 1000 1100
-35 800 900 1000 1100 1200
Ruski autor navodi da se (pri t = -19 C) za zagrevanje debelih

zidova (d= 60-80cm) troSi 45 kWha/mS, za temeije samce 35 kWh/m3 i
za ploCaste nosaCe oko 25 kWh/mS. Kao ”zajedniCki imenitelj” datih
podataka treba uzeti podatak da termoreaktivha grejua optata koja
se koristi u Rusiji ima snagu 04 - 15 KW/m . Ovu veii¢inu treba
mnoZziti modulom povrsine 3oreseka da bi se dobio utroSak energije
po jedinici zapremine (m ). Koliko je parametara koji utiCu na
cenu (utroSak) energije pokazuje i Tabela 1118 u kojoj je data i

Tabela 11.18

BROJ CIKLUSA OBRTA ORLATE

TROSKOV1
25 35 45 50 55 60
Mp = 2 3_8 23 25 26 27 28
Mp = 6 70 80 90 95 100 105
3 3

promena troSkova zagrevanja (obraCunata za 10 m® betona) u odnosu
na povecanje broja obrta opiate na nosaCu odredenog poprecnog
preseka (zadato Mp). TroSkovi su dati u indeksnim poenima pa ih je
lako uporedivati. OCit je drastian skok cene obrade pri prelasku
iz grupe masivnih u grapu razudenijih popreCnih preseka ali ne
treba zaboraviti da se usled propordonalnog pada troSkova za ovde
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primenjenu oplatu zbir indeksnih pokazatelja zadrzava (za odredeni
tip preseka i visok broj ciklusa) na gotovo istom nivou. Stoga se
procena vrednosti metode po ovom Kriterijjumu zasniva na podatku da

se pri t = -20°C za ploCe troSi oko 25 kWh/m'.
( 25,00 )

F, KRITERIJUMI O DOPUNSKIM TROSKOVIMA

f.l. Dopunski troSkovi za cement primenjen kao katalizator

lako se primenom specijalnih vrsta cemenata i pojaCanim doziranjem
mogu ostvariti odredeni pozitivni efekti ne moZe se smatrati da
oni u sluCaju ove metode imam svoje znacajnije tehnolosko
opravdanje. U literaturi (87) ima i preporuka koje za sve masivne
konstrukcije (eiji proces hladenja prati dostizanje 20 %0
projektovane marke betona) odreduju cernente sa 50-60% CbS, 4-6%
CMA i dodacima zgure i pepela u koli¢ini ne vecoj od .., %. Primenu
pucolanskih portland cemenata treba ograniCiti samo na sluCajeve
kada ie to nedvosmisleno zatraZeno projektom. ( )

f.2, TroSkovi za aditive specijaine namene

U tokn primene ove metode nema troSkova za aditive koji bi
imali posebne efekte po proces ubrzanog ocvrSCavanja betona.
(000 )

O. TroSkovi pomoc'Rih materijaia i dopimske termoizoiacije

Rashodi za pomocCne materijale su gotovo zanemarljive ako se ima u
vidu relativno kratak eksploatacioni vek termoaktivnih ploCa kod
kojih  se, usled ciklicnog zagrevanja-hladenja, javlja korozija
grejaa. Naime, ovakav rezim rada uzrokuje migraciju vlage i
poja\im nekih hemijskih reakcija koje u sprezi sa neuravnotezenim
toplotnim  koeficijentima  lineamog  Sirenja  izazivaju razaranja

grejnih tela.
(0,50 )
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G. KRITERIJUMI PRATECIH EFEKATA METOBE

g.l. Neophodnost zaStite betona nakon primene melode

Nakon primerene termo-obrade beton je u velikoj meri sposoban da
primi  sva optereCenja  uzrokovana termo-Sokom ili  velikim
gradijentom promene temperature. Medutim brzina hladenja mora biti
u granicama koje lavise od opredeljuju¢eg modula povrsine:

- za konstrukcije sa M > 10 t"< 12°C/h
- za konstrukcije sa s+ 5 Mp2 10 th"< 5°C/h
- za konstrukcije sa Mp< + th< 2cC/h

U svakom sluCaju sazrevanje se mora nastaviti u uslovima koji ne
ugroZavaju ostvarenje projektovane CvrstoCe na pritisak R::

(0,35 )
g2, Intenzitet kontrole tokom primene melode

Ravnomernost  zagrevanja  dopusta velila  stepen  komoditeta
izvrSilaca jer ne iziskujé periodiCan rad na aktiviranju grejaca
pa time u potpunosti opravdava epitet “samoregulirajuéeg”.

(015)

g.3, Pouzdanost melode kao mera kontrolabilnosti posiupka

Kod ove metode je znaCajan problem regulacija temperatumog rezima
rada termo-oplate obzirom da se zbog izlozenosti vetru intenzivne
promene njegovog pravca i intenziteta odraZzavaju na neravnomernom
zagrevanju betona. Zato treba izvrSiti dodatnu, sekundarnu zaStitu
franta rada ili suziti polje primene na konstrukcijske clemente
manje osetljivosti tj manjsg modula povrSine. Pored toga, kao
vazno pitanje pouzdanosti opreme ostaju bimetalne sklopke kojima
se prekida rad u trenutku dostizanja neke maksimalno dopuStene
temperature. U ZND-a se mogu nabaviti kvaliteini prekidaci
(izdrZzavaju preko 0000 ciklusa) ali problem potrebe za vecom
paznjom ostaje. Sumarna ocena stepena “elastiCnosti” ritma rada |
automatizacije procesa je (0,90 + 0,95) odnosno:

(185 )
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U okviru poglavlja 111 su dati proSireni prikazi postupka primene
skupa uredenih skala procene alternativa u cold weather concreting
varijanti. Time je model dobio jednu od najvaznijin komponenti jer
su datim skupom preslikane kvalitativne karakteristike tehnologija
rada u kvantitativne veliCine. No, iako skale u najvecoj meri tezZe
objektivnom odraZavanju interesa firme i njenog okmZenja (a nose
i neizbeZznu dozu subjektivnosti) vidljiva je potreba Sirih zahvata
i istraZivanja prirode socijalnih, ekonomskih, ekoloskih i drugih
aspekata kriterija iz prikazanog skupa. Takva multidisciplinarna
istrazivanja su preduslov  “objektivizacije” skala kako u oblasti
tehnologija gradevinskih radova tako i usvim drugih prilikama gde
visekriterijumski  problem treba analizirati u cilju izbora iedne,
ili selekcije podskupa prihvatljivin varijanti reSenja. Zadatak te
velieine 1 takvog drustvenog znaCaja prevazilazi okvire teme Kkoju
je autor imao kao formalno ograniCenje u toku rada, ali su pravei
istrazivanja trasirani kao deo neophodnih komentara u Poglavlju 10
I u sklopu obrazlozenja usvojenih ocena u Poglavlju 11

Metodoloski prikaz sistemske anaiize skupa zimskih rnetoda rada je
iserpan i dovoljan, pa bi takva analiza “letnjih” tehnologija bila
nepotrebno ponavljanje. Pored toga, hotweather concreting zahteva
odredenu korekeiju skupa kriterija . to kako u pogledu broja tako
i u pogledu vaznosti nekih medu njima.

11.2. METODE BETONIRANJA U LETNJIM USLOYIMA

Kao podloga za vrednovanje nizova alternativnih metoda betoniranja
betoniranja u posebnim uslovima usvojeno je ™sito” od .. Kriterija
gnipisanih u 7 opisanih podskupova:
A KRITERIJUMI OPSTE OCENE

a.l. Razvijenost metode sa tehni¢ko-tehnoloSkog stanovista

a.2. Afirmisanost metode u domacoj praksi

a.3. Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja metode
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B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTI U PEAKS!
b.l. Primenljivost za razliCite tipove nosaca
b.2. Primenljivost u razliCitim temperaturnim rezimima
b. 3. Uticaj dodatne (specijalne) opreme na prakticni uCinak
C. KRITERIJUMI OCENE MEHANICKIH KARAKTERISTIKA
c. |. Brzina dostizanja kriticne cvrstoce R?g
c.2, Brzina dostizanja raunske c¢vrstote R9g
c. 3. Pad C&vrstoce kao posledica ubrzanog ocvscavanja
P. KRITERIJUMI O ANGAZOVANJU RADNE SNAGE
d. I. Ukupni utroSak radne snage
d.2. Neophodan stepen dopunske edukacije radne snage
d. 3. Stepen opasnosti po zdravlje radnika
E. KRITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE
e. . TroSkovi energije za grejanje komponenata betona
e.2. TroSkovi energije za grejanje svezeg betona
e. 3. Troskovi energije za grejanje ugradenog betona
F. KRITERIJUMI O DOPUNSKIJM TROSKOVIMA
f. 1. Dopunski troskovi za cement primenjen kao katalizator
f.2. TroSkovi za aditive specijalne namene
f. 3. TroSkovi pomoénih materijala i dopunske termoizoiacije
G. KRITERIJUMI PRATECIH EFEKATA METOBE
g. |I. Neophodnost zaStite betona nakon primene metode
g.2. Intenzitet kontroie tokom primene metode
g.3. Pouzdanost metode kao mera konirclabilnosti postupka

Hemizam procesa oCvrS€avanja u posebnim ambijentalnim uslovima se
odiikuje odstupanjima od uobiCajenih predstava o ponaSanju vedine
komponenata betonske meSavine. Razlike se pokazuju kako promenama
konzistencije mase tako i izmenom brzine realizacije projektovanog
nivoa mehaniCkih karakteristika. Stoga je faza nege betona ta koju
treba tehnoloSki wuobliCiti da bi se mogio obezbediti pravovremeno
skidanje opiate i odrZati projektovani ritam gradenja. Medntim da
bi se nega mogia primeniti neophodan je niz prethodnih postupaka u
kojima se daje odgovor na pitanje medusobnog odnosa temperature
betona, wvrste i KkoliCine unetog cementa, odlika opiate i oblika
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poprecnog preseka betoniranog nosaa. Metode rada na niskim
temperaturama su posebno osetljive na ograniCenja brzine podizanja
temperature 1 zahtevaju punu kontrolu rezima zagrevanja u uslovima
naglih promena hemijskih i fizickih osobina betona. Za razliku od
njih metode rada navisokim temperaturama zahtevaju Sirok spektar
profilaktiCkin mera 1 postupke aktivne regulacije sadrzaja vlage u
svezoj betonskoj masi. | pored naizgled nepremostivih razlika koje
metode rada u posebnim uslovima dele na pomenute dve velike grupe
prisutne su brojne, sustinske slicnosti tih  tehnoloSkih  postupaka.
To su, pre ostalih:

- Cinjenica da se u metodama radi prevshodno o pokusaju
kontrole termiCkih procesa u i oko betonske mase,

- Cinjenica da se promene rezima ocvrSCavanja odvijaju u
kvazi-regularnim uslovima (proces je pod kontroiom neke tehnoloSke
opreme koja pomaZze da se dobije zadati "output” ),

- Cinjenica da se ipak najéeS¢e kao medijum za aktivnu
kontrolupomenutog rezima Kkoristi voda u razliitim agregatnim
stanjima koja u procese ocvrS¢avanja osimzapreminski ulazi i kao
pokretaC njegovog hemizma ali i kao nosaC dopunske toplote,

- Cinjenica da su opisane metode relativno kontrolabilne
jer se kao nezaobilazna komponenta meSavine javljaju 1 kompleksni
hemijski dodaci, kao i

- Cinjenica da se svim tim telinoloSkirn postupcima Zzeli
brze i1 jeftinije dobijanje pouzdanih betonskih konstmkcija.
iz ovoga je jasno da je komplet kriterija, koji bi bili relevantni
kako za metode ’told weather concreting-a” tako i za “hot weather
concreting”, vrlo teSkoodrediti ukoiiko se zahteva da se pcdrobno
opiSu razliCite prirode tih grnpa metoda. Sa druge strane, gore
prikazanih 7 podskupova obuhvata na zadovoljavajuc¢i naCin gotovo
sve oblasti koje se utoku selekcije mogu uCiniti interesantnim za
razmatranje. Stoga je interesantna i anaiiza postojeCih  kriterija
u svetlu zahteva ~letnjih” metoda kao i eventualna formulacija
novih ukoiiko procena pokaZze odgovarajucu potrebu. Ukratko,
anaiiza bi se mogia svesti na sledece:
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A KRITERIjUMI OPSTE OCENE

Ocena razvijenosti metode sa tehnicko-telinoloSkog stanoviSta se
relativno lako moze dati za nekolicinu alternativnih  postupaka
mada se u regionima sa visokom dnevnorn temperaturom vazduha i
niskom reiativnom vlaznoS¢u razvoj tehnoloSke opreme za ove metode
kreCe velikom brzinom a nepostoje podaci ili analize koje bi
njenu primenu (i rezultate) staviio u kontekst ambijentalnih
uslova i oCekivanih ucinaka. Afinnisanost metoda u domacoj praksl
je inaCe wvrlo mala i svodi se na iskustvo koje su velike firme
stekle radeCi u projektima na Srednjem Istoku i severu Afrike tako
da (imajuéi u vidu i prethodno reCeno) stepen materijalnih
ulaganja ne mozZe sa pouzdanoS¢u biti procenjen.

B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLIJIVOSTI U PRAKSI

Kriterijum B.l je ocenjivao primenljivost za razliCite tipove
nosata a kako ovde imamo tretman komponenti i/ili sveZze betonske
mase ne postoji neka meduzavisnost metode i nosaca. Kada je u
pitanju primenljivost u razliCitim temperatumim reZimima podela
intercala od 20 - 60°C se mora svesti na dva podintervala; od 20 -
40°C i od 40 - 60°C jer uoblasti tehnologije rada na visokim

temperaturama i nema izrazenih razlika u efektima primenjenih
metoda. Ono sto se na temperaturama iznad 40°C gotovo neminovno
siedi je ’blendiranje” metoda dime se (kao i1 kod ”zimskih”

postupaka) izlazi iz okvira tzv. “diskretnih” prelazaka iz jedne u
drugu grupu i ulazi u zona iterativnog izbora najbolje 1 to na
osnovu obimnih eksperimentalnin istraZzivanja. Sto se tide uticaja
dodatne opreme na prakticni uCinak mora se redi da je on izuzetno
veliki  kod postupaka koji rade na bazi supstitucije vode ledom, a
da je zanemarljiv kod metodasa iskljudivom primenom aditiva i
metoda sa tednim nitrogenom.

C. KRITERIJUMI OCENE MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

Kriterijum brzine dostizanja kriticne c¢vrstoe nije od znadaja a
isto tako se ni brzina dostizanja racunske CvrstoCe ne moze
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prinvatiti kao neki parametar relevantan za vrednovanje. Poznato
je, naime da se negom pod uslovima vrlo bliskim Zzarkim klimatima
(t > 40°C, rv. = 95%) dobija najmanje 40% R~g veC nakon jednog
dana nege (83) a da se celih 70% sigurno dobija nakon 7 dana. Sto
se tiCe pada Cvrstoce on se moze ocCekivati kao posledica i
tehnoloskih  imeperfekcija pa treba zadrzati ovaj kriterijum |
njegovu ve¢ datu skalu. Podaci iz literature (radevi Gauthier-a i
Regourd-3.) pokazuju da se najveéi pad (oko 30% R”"g) moZe ocekivati
pri temperaturama ocvrS¢avanja od 60°C, ali i na neSto nizim treba
radunati sa podbaCajem CvrstoCe pa skalu kriterijuma mozZemo
prilagoditi  oceni efekata primene date metode u razliCitim
ambijentalnim uslovima.

D. KRITERIJUMI O ANGAZOVANJU RADNE SNAGE

Svi kriterijumi iz ove grape treba da zadrze svoje mesto a i
sleale, formirane za ovde detaljnije razmatrane “zimske” postupke,
mogu biti prihvaéene kao dovoljno precizne,

E. KRITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE

OCito je da se posmatrana tehnologija ne oslanja na znacajniji
utroSak  “energije” ali ona se ipak trosi kako za hladenje
komponenata tako i za hladenje svezeg i/ili ugradenog betona pa bi
kao “utroSak” i deo tehno-ekonomskog bloka kriterija morala
zadrZzati svoje mesto u stmkturi ali bi je trebalo svesti na
jedinstvenu meni - utroSak energije. Ovo stoga Sto se rad ne moZe
ograniCiti na odredeno doba dana (noci) gde bi, recimo nega, bila
obavljena u doba nize tarife a 1 1inaCe se tezi organizaciji
betoniranja u noénim smenama kada je ambijentalna temperatura niZa
a nema i pogubnog uticaja kratkotalasnog zraCenja dnevne svetlosti
na tamne delove opiate.

F. KRITERIJUMI O DOPUNSKIM TROSKOVIMA

U okviru ove grupe se mora zadrzati samo utroSak za uditive
specijalne namene (gde bitnu razliku u odnosu na “standardnu
namenu” Cini  koliCina utroSena za ostvarenje Zeljenih efekata -
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njihova primena je 1 inaCe neophodna pri radu u standardnim
uslovima) i utroSak pomocénih materijala gde se rnisli prevashodno
na folije koje smanjuju evaporaciju i pomocna sredstva za zaStitu
fabrike  betona, deponije agregata i silosa za cement od
prekomernog zagrevanja. Cement se “ne Kkoristi” kao vrsta
katalizatora jer on to “ve¢ jeste” obzirom da se blendiranjem PC-a
zgurom dobijaju vezivne komponente niske toplote hidratacije Cijom
standardnom primenom pocCinju sve melode “hot weather concreting-a”
a 1 efikasnost ostalih faza tehnologije je znaajno veca. Poznato
je i da “kod temperatura negovanja od 40°C, dakle kod poviSenih
temperatura, Cist Portland cement u betonu daje brzi rast Cvrstoce
samo do siarosti od 15-2 dana; daljim poveCanjem starasti brzina
rasta Cvrstoe kod ovog betona osetno pada u odnosu na beton sa
Portland cernentom sa dbdatkom” (83).

G. KRITERIJUMI PRATECIH EFEKATA METODE

I u letnjim metodama su =zaStita betona, kontrola i naravno
pouzdanost precesa vazni kod ocene kvaliteta posmatrane varijante
pa je neophodno zadrzati kako Kkriterijume talco . sve njihove sleale
za ocenu metoda rada. Priroda Kkriterija iz ove grupe je gotovo
nezavisna od ambijentalnih uslova u kojima se rad izvodi. Kako je
rast  CvrstoCe  funkeija i kvaliteta nege u prvim satima
oCvrSéavanja to treba favorizovati onu metodu koja podrazumeva
intenzivhu kontrolu u prvih 6-12 sati negovanja.Treba konstatovati
da se tretman agregata (izuzetno vaznog Cinioca za dobijanje
trajnog, kvalitethog betona male vodopropustljiyosti) ne pominje
navedenim  kriterijjumima, ali upravo zato Sto jako utiCe na
svojstva sveZze betonske mase agrégat zahteva posebnu telmoloSku
liniju sposobnu da kontroliSe njegove tehnoloske paramétré. Tako u
upotrebu ne sme biti puSten agrégat Cija je apsorpcija vode veca
od .,% , kao ni meSavine koje sadrze frakeije znacajno razliCitih
koeficijenata termiCkog Sirenja. Stoga se moZe smatrati da se sve
metode ’hot weather concreting-a” uporeduju pod uslovima koji vodu
i agrégat, kao komponente meSavine, podrazumevaju istim kao Sto su
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u “normalnim” uslovima rada. U tom okviru nalazi se i ograniCenje
u pogledu maksimalne koliine rastvorenih neorganskih sastojaka, a
posebno je vazno u uslovima gde se tehnicka voda priprema posebnim
u postrojenjima za preciS¢avanje.

Generalno posmatrajuCi neke metode ”letnjeg” betoniranja su daleko
osetljivije na tzv. ”sitne” nekorektnosti izvodaCa radova ili neke
zahteve Projektanta objekta nego Sto su to “zimske”. Tako recimo u
CIRIA preporukama (75) stoji da treba sprechi “ugradivanje betona
u debelim siojevima, primenu armiranog betona koji se moZe Kkyasiti
u toku eksploatacije, nagle promene poprecnog preseka nosaca... pa
Cak i sve nepotrebno komplikovano” ! Ovakav pristup znaCajno obara
znaCaj tehnologije same metode betoniranja a u korist kompieksnih
mera pripreme i razrade projektne dokumentacije i izvodenja grupe
pripremnih radova. Stoga viSekriterijumsko vrednovanje metoda rada
I rangiranje alternativa mora biti stavlieno u kontekst projektnog
zadatka za razradu tehniCke dokumentacije i predstavljati podlogu
za pisanje “uputstava o merama koje moraju biti preduzete u toku
izvodenja radova”. Relativno uzak opseg uticaja metode rada ne sme
uticati na inZenjerslm spremnost da analitickim postupkom izdvoji
onu - Kkoja najvise odgovara. | kada se radi o broju alternativa
“hot  weather concreting” donosi  manji izbor. U opticaju je
uglavnom pet osnovnih varijanti, sa:

hladenjem vode (i/ili agregata) za izradu meSavine,
supstitucijom dela (ohladene) vode usitnjenim ledom,

1.

3. - primenom te¢nog nitrogena za hladenje vode i/ili agregata
4. - direktnim ubrizgavanjem tecnog nitrogena u meSalicu,
5. - primenom aditiva za rad na visokim temperaturama,

a kao podvarijante se javljaju kombinacije prve i Cetvrte metode,
I druge 1 Cetvrte metode. Za pripremu vode se prevashodno Kkoriste
chiller-i sa vazduSnim hladenjem. UtroSak energije za hladenje (po
prvoj metodi) u velikoj meri zavisi od postrojenja za hladenje. Za
hladenje agregata postoji nekoliko postupaka (videti si.7.1) a svi
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za oduzimanje toplote koriste vodu kao medijum. Primena nitrogena
je sve rasprostranjenija obzirom da je cena dosta povoljna (prema
cenama iz 1989. god. oko 15 ~/m'ioC) pri Cemu u analizi troSkova
treba voditi raduna da se utroSak teCnog nitrogena S8rastimo menja
u zavisnosti od toga da li se radi u dnevnoj ili noénoj smeni, u
zimskim ili letnjim mesecima zarke klime, jer je on srazmeran padu
temperature Kkoji se Zeli ostvariti. Ovo jos jednom potvrduje ulogu
kompleksnih organizaciono-tehni¢kih mera kod redukcije troSkova za
realizaciju investicionog projekta.

Ogromne koiiCine leda koje se u toku dana moraju proizvesti traze
adekvatnu opremu za cuvanje i distribuciju obzirom da velieina sa
kojom zrna leda ulaze u mesalicu definiSe vreme njegovog topljenja
I reagovanja sa cementom. Za owvu vrstu opreme je pouzdana americka
“North star* tehnologija no zahteva znatnija investiciona ulaganja
pa se problem ponekad reSava i postrojenjima u vlastitoj izvedbi.
Bez obzira u kom oblilcu ulazio u meSavinu led usporava formiranje
kvalitetne mase pa taj efekat treba adekvatno vrednovati u okvira
kriterijuma B.3. Pored toga ukupna cena moZe primenom nitrogena za
oko 40% bili smanjena u odnosu na varijantu sa iedom, pa se balans
moze postid samo srazmerno nizim troskovima za nabavku opreme. Na
smanjenju troSkova se rnogu postici znacajniji rezultati ukoliko se
za hladenje primene toplotne pumpe. One za razmenu toplote mogu da
koriste bilo rec¢ni tok (ili jezero, ili podzemne vode) bilo vazduh
a za svoj rad angazuju jeftinu eiektrienu energiju u tolm nod (to
bi, u sluCaju wuvodenja u analizu takve alternativne metode
betoniranja imalo za posledicu razdvajanje kriterija grupe E).
Pumpe su, prema nekim podacima objavljenim u casopisu Concrete
construction (feb., 1992) spustile troSkove hladenja na samo 1,5%
cene koju trazi tehnologia na bazi teSnog nitrogena, a u slucaju
primene za zagrevanje one su skoro 4 puta jeftinije od kotiova
koje zagreva prirodni gas.

Svesni da sva dodatna oprema, na odredeni naCin, remeti pouzdanost
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procesa tehnolozi su dosta davno usmerili napore ka dobijanju onih
aditiva koji delimi¢no ili u potpunosti rnogu neutralisati probléme
betonskih radova na temperaturama iznad 35UC. U pocetku je pokuSan
napor sa poznatim retarderima i plastifikatorima ali je wvrlo brzo
istrazivanje usrnereno ka testiranju nove generacije aditiva. Njima
su postignuti izvanredni rezultati tako da se primenom Z/33 dobija
masa obradljiva i na temperaturama viSim od 50°C. Testiranjem ovih
aditiva u ameriCkim i arapskim pustinjama dobijeni su impresivni
rezultati koje nijedna od opisanih tehnologija nije ni pokuSavala
da dosegne:

- dozvoljena je upotreba morske vode i morskog agregata,

- dozvoijena je upotreba scab, pa i obi¢nog Portland cementa,

- razvoj procesa hidratacije se usporava .. sati tako da masa
svezeg betona kvalitetno oc€vrSCava na temperaturi viSoj samo par
stepeni od ambijentalne,

- skupljanje takvog betona je za oko 50% manje od klasicnog,

- jedna od 18 razlicitih neorganskih komponenti ovog hemijski
modifikovanog cementa Z/33 uklania 1 povrSinsku rdu i wvrSi zastitu
nanoSenjem neorganskog polimera Kkoji sprecava razvoj korozije,

- nega takvog betona je posle prva 24 sata - nepotrebna,

- Cvrstoéa na pritisak (R~) je oko 40% veCa od cvrstoce koju
ima beton bez Z/33, a i raCunska Cvrstoca (R?g) je blizu 20% veca,

- trajncst betona je poveéana zahvaljujuéi izmedu ostalog i
smanjenoj povrSinskoj apsorpciji koja je posledica razvoja procesa
sporije hidratacije ali i malog slump-a svezeg betona (do .. mm) u
kome nakon ugradivanja ne ostaje puno pora.

Na osnovu svega reCenog postaje jasno da se daiji razvoj metoda iz
grupe za hot weather concreting moZze ocCekivati u oblasti primene
teCnog nitrogena i specijalnih cemenata pa se u torn smislu i skale
za vrednovanje stepena zadovoljenja uslova postavljenih kriterijem
moraju tako formirati da favorizuju ove postupke; ili se moze dati
novi Kkriterijjum u grupi A Kkoji bi u proces selekcije uneo i uticaj
sposobnosti za brzu primenu telinoloskill inovacija.
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12.1 ALGORITMI ZA SELEKCUU METODA

Na osnovu izloZzenih mogucnosti selekcije i rangiranja metoda rada
u posebnim uslovima formiran je algoritam koji, na osnovu anaiize
medusobnih odnosa parova alternativnin metoda izdvaja one medu
njima koje domiriraju po veéini zadatih kriterijuma. Algoritam je
obuhvatio osnovne principe ELECTRE metode ali im je nadogradio i
mogucnost uvodenja preference donosilaca odluke. Time je metoda iz
oblasti  viSekriterijumske optimizacije dobila mogudiost preciznog
izdvajanja 1 onih tehnoloskih postupaka koji zadovoljavaju Sirok
spektar zahteva razlidtih priroda pojave. Algoritam ima nekoliko
koraka i ostavlja mogucnost iterativnog rada uz izmenu (korekciju)
strukture preference a oblikovan je kao program pogodan za obradu
na personalnim racunarima.

.. Pre pocCetka formalne anaiize program daje formal» obavestenje
0 svojim performansama i efektima primene, uz neophodnu ogradu da
je rezultat u velikoj meri pod uticajem subjektivne procene samog
analitiCara koji i unosi osnovne podatke, ocene.. Na pocetku
proraCuna treba formirati matricu odiudvanja (P) u skladu sa
skaiama vrednosti odgovarajucih kriterija. Ovaj deo proraCuna moze
id 1 direktno u vidu matrice koja se wudtava a moze hiti
generisana na osnovu unete grupe skala kod kojih se (u vidu maski)
postavlja niz pitanja na koja se odgovara unoSenjem oznake Kkoja
stoji uz prihvaéenu opisnu i/ili  kvantitativnu ocenu iz skalom
predvidene liste mogucnosti, U konkretnom sluaju biée 7 ’radnih”
alternativa sa ..-im kriterijem a formiran je sistem za .
alternativnih metoda. Clanovi matrice (P) su dati sa dve decimale.

2. Naravno, da biprogram “znao” koji je Kriterijum’tost” (3, -,

9. 10, 11, 1213, 14, 15 16, 17, 18, 19, 20) a koji “benefit”
1, 2, 4, 5 7, .,21) prirode to mu treba red ve¢ na pocetku,
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pri ucitavanju rednog broja kriterija. Ova odrednica je sustinske
vaznosti za kasniji rad i prilikom modifikovanja skala ili pojave
novih kriterijjuma mora dosledno biti postovana. Razlika "benefit”
I daleko brojnijih  cost” kriterija je u postupku normalizacije za
koji je posebno vazno da li za Clanove matrice P vazi "Sto vise to
bolje” ili ”Sto vise to gore”.

3. Da bi se u toku rada mogia wsSiti simulacija izostanka podataka
proverene tacnosti (jedne vrednosti ili grupe vrednosti za neki od
kriterija) predvidena je moguénost “markiranja” tih velieina Cime
se eliminiSu iz prorauna za tu kombinaciju parametara. Ovim se
postupak rangiranja svodi na skratenu matricu E, samo sa c¢lanovima
ujednaCenog nivoa taCnosti, i dobija mogucénost kontroie uticaja
izostavljenih podataka na rang vrednovaruh metoda.

4. Prema poznatim pravilirna se wrSi normalizaeija Clanova matrice
odluCivanja P kako bi se dobiia bezdimenzionalnost vektora a to su
[

Pii = Pji (EPji2) 'S

Ovim korakom selektira se najveéa (p-.) i najmanja (pj ) vTednost
medu Clanovima koji pripadaju isfom kriteriju. Pomenuta razlika u
postupku normalizacije podrazumeva da je prvi izraz za benefit dok
drugi vaZi za cost kriterije.

5 Za dobijanje radnog vektora (w) tezinskih koeficijenata treba
uspostaviti  hijerarhijski red meda alternativama dodeljivanjem
ocena njihovom medusobnom odnosu (vidi 8.6.3.). Alternative su vec
poznate a ocenjuju se ocenama 1 - 9 pri ¢emu ocena 1 odgovara samo
sluaju podjednake vaZznosti posmatraninh alternativa, a ocena 9
odgovara sluaju kada nam je jedna od alternativa apsolutno bolja
od druge. Postupak daje simetricnu matricu. Da bi se olakSalo ovo
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uporedivanje parova alternativa formira se maska u kojoj su dati
nazivi alternativa (sa rednim Dbrojem iz spiska), spisak ocena
prema Saati-evoj metodologiji (uz napomenu da parne, meduvrednosti
sluze za kompromisne odluke) zajedno sa opisom odnosa i oznakom
Ciana pored koga treba uneti usvojenu ocenu. U okviru programa se
na isti  naCin  formiraju  teZinski koeficijenti  zadatog skupa
kriterija. Na taj naCin se preferenca, koju decisoti maker unosi u
postupak vrednovanja odrazava na relativnoj vaznosti kriterija a
moguca je analiza teZzinskog udeia pojednih podskupova Kriterija
(ima ih ukupno sedam) na celokupan stav pri odlucivanju,

s. Na osnovu Saaty-evog principa formira se matrica odnosa (F) i
uz pomo¢ Lagrange-ove funkcije (8.42) “presiikava” u matrica (G),
Svi njeni Clanovi se formiraju prema slede¢im poznatim pravilima:

G*w=m
gde su:
W= (wW? w2, .. ,wn, X)
m - (o, 0y e 3 0, 1)T
G - matrica (n+1)/(n+1) Gji su Clanovi:
n
zai=j: = +.) + Vaiw (j - +s.on)
H
zai*j: gij = - @j + vy @i = &>,.n)
odnosno Ak N+ = &ntlk ~ . (k = 1.,.n)

®n+l,n+l 7 ~
a iz sistema homogenih jednaCina se izdvajaju vrednosti tezinskih
koeficijenata. Za korektan proraCun treba prethodno ncrmalizovati
Clanove matrice (F). Dakle, reSavanjem sistema jednaCina dobijarno
vrednosti Clanova vektora (w) koje odgovaraju poioZaju “ideaine”
taCke. Sam vektor tezinskih koeficijenata seta metoda ima oblik:

WHT = (W4 ,wM , .., f (m = 10)
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a u tom obliku se dobijaju i tezinski koeficijenti skupa Kkriterija

W:(W4.WK2’—>WKn) (n = 21)

Neka dublja anaiiza stava decision maker-a. prema oblasti celokupne
tehnologije rada u ekstremnim Kklimatskim uslovima bi mogia dati
uzrocno/posledine veze tezinskih koeficijenata metoda i vrednosti
Clanova matrice odluCivanja (p..) za ”najieze” kriterijume. Antoni
ona nije bila “direktno na putu” tako da taj aspekt uticaja nije u
radu detaljnije razmatran. Takode je interesantan odnos tezinskog
koeficijenta neke metode (wWM) i teZinskih koeficijenata Kkriterija
(WHK) koji takvu metodu najviSe favorizuju ili je Cine inferiornom
unutar skupa razmatranih alternativa. U tom kontekstu se javlja i
mogucénost za istraZzivanje najjeftinijih  poboljSanja tehnologije za
koja odredena metoda rada postaje podjednako vredna (istog ranga)
ili Cak boija od od neke dnige, sada superiorne metode. OcCigledno
je da se time ulazi u novi, nivo optimizacije koji direktno koristi
rezultate ovog rada i sluzi za generisanje upravljackih akcija. Ta
vrsta optimizacije zahteva podrobnije (naravno 1 eksperimentalno)
istrazivanje ekonomskih posledica mogucih akcija obzirom da Citavi
podsknpovi kvalitativninh ~ kriterija  moraju imati cenovnik kvaliteta
koji Ce eksplicitno pokazati veliCinu ulaganja u njegov rast. Ovaj
postupak bi verovatno stavio pod sumnju predloZzene skale ocena jer
su one i date kako bi izrazile ocenu kvaliteta, ali bi rezultati i
te provere najverovatnije potvrdili utvrdeni (i u skale ugradeni)
neiinearan odnos ocene 1 Kkvaliteta pa bi kalibracija skala postala
najvazniji rezultat tog istraZivanja. Sve ove analize pokazuju da
su mogucnosti razvoja aplikacija ovog rada veoma velike.

7. Da bi se u sluCaju pojave vise (r) lica, sa takvom odgovornoscu
da je njihov struCni stav o vaznosti datih tezinskih koeficijenata

potrebno uzeti u obzir, svakome od njih treba dodeliti koeficijent
relativne vaznosti (ar) a rezultujucu vTednost koeficijenata daje:

wij = E “r wij
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Na osnovu dobijsnih vrednosti siedi postupak mnozenja Clanova p-
matrice > odgovaraju¢im tezinskim koeficijentima (w..) tako da se
dobijaju vrednosti:

# *

D..- ”W.
* 4 P 4

U programu _su kao teZinski koeficijenti Kkoris¢eni koeficijenti w-e
iz vektora w  jer je smatrano da o skupu Kriterija mogu biti dati
precizniji sudovi nego o kvalitativnom odnosu unutar skupa metoda
rada. Argument je da donosiocima odluke, u zavisnosti od poloZaja
na hijerarhijskoj lestvici, ne moraju biti nuzno poznate tehniCke
i/1li  tehnoioSke karakteristike tehnologija rada ali im mora biti
delfinisan \lInstiti stav o tome koji od kriterija (unutar nekog od
mogucih parava kriterija) smatraju vaznijim.

s . Na osnovu pomenutog pravila odreduju se svi indeksi saglasnosti

ckh = Sw

jec
Sto znaCi da je irideks saglasnosti jednak zbiru svih teZinskih
koeficijenata pridruzenih Clanovima skupa saglasnosti a u tom

skupu su sarno kriteriji po kojima je alternativa (k) bolja od neke
alternative () 1 sto je on brojniji to je alternativa (k) bolja
(u normalizovanom kriterijumskom prostoni) od alternative ().

12

121 21

[Gl A, e’

Svaki Clan matrice zadovoljava uslov da je Ot ¢ 5 1 jer su sve
vrednosti W normalizovane, a elementama je Cinjenica da zbir dva
simetricna c¢lana (¢, i c”) daje jedinicu. Matrica saglasnosti je
odraz preference decision maker-a pa vrlo precizno pokazuje odnose
metoda proistekle iz stepena zadovoijenja najteZzih Kkriterija.
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9. Na adekvatan naCin se formila i matrica nesaglasnosti koristeCi

pravila 823 i1 824 ali prethodno =za svaki kriterijum treba
odrediti d . kao najvecu raziiku vrednosti dobijenih uporedivanem
Clanova matrice P koji su proizasli iz vrednovanja skupa metoda po
nekom kriterijumu (j) iz skupa nesaglasnosti u kome su samo ti
Kriterijumi po kojima je metoda k manje poZeljna od melode ., ili

max (j ¢ Dkl)

dki = i max

d-max - max ipjk - p.j| Kl = 1z, oy 10)

| ovde je ispunjen uslov da je 0 2 dy S 1 a matrica nesaglasnosti

ima oblik:
d12 e« me dn

d21 " 'l.,dzl

oy

10. U ovom koraku treba utvrditi koje su vrednosti pragova indeksa
saglasnosti (c) odnosno indeksa nesaglasnosti (d) koristeCi izraze

E EckI

k=1 . .

Kr. ksi
c

1(1 '1)

k=1 .=,

k3 *] e
d —

1(1 ‘1)

ili ih usvojiti vodeéi raduna da ’visok prag” podrazumeva manji
broj selektiranin metoda. 1z ovoga proizilazi moguénost variranja
vrednosti praga u cilju dobijanja onog koji broj rangiranih metoda
smanjuje za jedan, odnosno svodi skup na par dominantnih metoda.
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11. Da bi ss odredili svi Sianovi matrice agregatne dominaeije (E)
treba formirati dve matrice: dominantne saglasnosti (A), odnosno
dominantne nesagiasnosti (B) tako da njihovi Sianovi zadovoljavaju
gore zadate pragove, i odrediti préesek ovili skupova. Travila za
odredivanje Slanova matrice (A) su:

4l = uko!!ko j_e okl - C odnosno
I - o ukoiiko je
a na isti naSin ss na osnovu uslova:

ckl <c

bki - 1 ukoiiko je Ari 3 odnosno

dobijaju Sianovi matrice (B) dok se Sianovi matrice (E) odreduju
prema pravilu “proizvoda” skupova: = a4 ud

Na osnovu pravila da vrednost Slana matrice = 1 znaCi da je za
par alternativa (k) karakteristiSan odnos dominaeije alternative
k nad alternativem 1 moZzemo lako izdvojiti set metoda Siji status
dominaeije nad bar jednom metodom ukazuje na njihovu - poZeljnost.
Struktura matrice E dopusta izdvajanje podskupa metoda podjednake,
najvee poZzeljnosti i rangiranje unutar posmatranog skupa metoda.

12.2 ANALIZA NEKIH BQBIJENTH REZULTATA

Kod utvrdivanja teZzinskih vrednosti pojedinih  kriterija su jako
favorizovane one metode kod kojih se, nakon ugradivanja betona,
zahteva minimalna interveneija ljudske radne snage Sime se utiSe
na visi rang metoda koje nemaju "petlji” u okviru tehnologije rada

a prednost je data 1 postupeima sa minimalnim utroskom energije za
ubrzano oSvrSCavanje betona. Kao podloga za zakljuSivanje izdvojen
je set od . metoda:

L Metoda primene aditiva ("hladni beton”)
Il. Metoda “termosnog” odrzavanja toplote
IH. Metoda prethodnog zagrevanja betona ("vruci termos”)
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IV. Metoda elektro-dubinskog zagrevanja betona
V. Metoda zagrevanja infra-crvenim zraCenjem
VI. Metoda zagrevanja betona indukcijom

VIl. Metoda zagrevanja betona termo-oplatom

za koje je opisanim postupkom vrednovanja na bazi skupa skaia data
Tabela 121 karakteristiCnih vrednosti usvojenih Kkriterija:

K
METODA ZIMSKOG BETONIRANJA
0  KRITERIJUM
D [ 1 i v v VI VI
a. 1. 1,00 1,00 0, 80 0,90 1,00 0,80 1,00
A a. 2. 1,00 1,00 0,50 0,00 0,85 0,00 0,00
a. 3. 0,35 0,00 0,90 0,35 0,70 0,35 1,00
b. 1. 1,00 0,90 1,00 1,00 0,95 0,05 0,95
B b. 2. 0,10 0,85 0,70 0,70 0,70 0,30 0,30
b. 3. 0,00 0,15 0,50 0,85 0, 15 1,00 0,50
c. 1. 0,00 0,50 0,85 1,00 1,00 0,50 0,50
¢ c. 2. 2, 00 1,00 1,00 0,70 0,70 0, 70 0, 45
c. 3. 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
d. 1. 3,90 3,65 3,85 5,15 3,50 5,15 3,05
D d. 2. 0,00 0,20 1,00 0,90 0,50 0,80 0,50
d. 3. 0,35 0,00 1,00 0,90 0,35 0, 35 0,35
e. 1. 13,00 22,20 13,00 13,00 22,20 13,00 13,00
E e. 2. 0,00 0,00 6,15 0,00 0,00 0,00 0,00
e. 3. 0,00 0,00 3,90 21,80 16,80 39,00 25,00
f.1. 0,50 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
F f.2. 1,00 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00
f.3. 0,50 0, 50 1,00 1,00 0,00 0,00 0,50
g- 1- 0,00 0,00 0,70 0,90 1,00 0,35 0,35
G g- 2. 0,00 0, 15 1,00 0,85 0,50 0,85 0, 15
g.3. 1,00 0,90 1,75 1,40 1, 10 1,80 1,85
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Kada su unutar sicupa Kkriterija izvrsena uporedivanja i vrednovanja
prema Saati-evoj metodologiji autor je u okviru testiranja modela
formirao iistu  (vektor) vlastitih (”sirovih”) ocena kriterija koja
je imala eelobrojne ocene u intervalu 1 - 10. Ova lista, iako nije
dovoljno proCiScena ili eventualno data kao odraz Sireg dijapazona
ocena, precizno daje strukturu preference u odnosu na dati skup K
I radi bolje preglednosti daje se sa podelom na grupe Kkriterija sa
priblizno istom reiativnom vaZznoScu.

Tabela .. .

b. 1 Primentjivost za raz"liCite tipove nosaca -...... .-- 10
b. 2. Primentjivost u razli¢itim t mperaturnim rezimima .... .10

a.3. Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja metode ...9
c. L. Brzina dostizanja kriticne éwrstoe R krit oo .. 9
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Odia je "naklonjenost. metodama koje se mogli primeniti u gotovo
svim klimatskim uslovima, na gotovo svim konstrukcijskim sistemima
I pritom, uz relativno mala finansijska ulaganja, mogu obezbediti
brz ritam rada (kratak radni ciklus za oplatu). Kriterijumi kojima
se prate dopunski troSkovi imaju generalno main vaznost a u nesto
boljem poloZaju je par kriterija koji se odnose na obuku i zaStitu
angazovanih radnika. Ovaj stav ima svoje opravdanje u Cinjeniei da
se sistemskim merama (kursevima i proverama znanja) mogu odrZavati
dovoljno dobre HTZ mere a za razvijene metode je obuka radnika pod
nadzorom strucnjaka ionako svedena na period pripreme za gradenje
prvog objekta. Svedena po grupama Kkriterija prethodna tablica daje

Tabela 12.2
A. KRITERIJUMI OBSTE OCENE . ... ... 2
B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI . .._._.__. 26
C. KRITERIJUMI OCENE MEHANICKIH KARAKTERISTIKA. . . .. 24
D. KRITERIJUMI O ANGAZOVANJU RADNE SNAGE - .o ccooo-. 16
E. KRITERIJUMI O UTROSKU ENERGIJE - - - o eeeeece e 16
F. KRITERIJUMI O DOPUNSKIM TROSKOVIMA - ..o ceeeee-. 6
G. KRITERIJUMI PRATECIH EFEKATA METODE - - cceoee--- 18

novu tabelu koja ukazuje na Cinjenicu da opSta ocena metode moze
biti 1 vaznija od kcntrole “energetskih” troskova. Ovo proizilazi
iz stava da se troskovi angaZovane energije mogu valorizovati brzo
(kroz cenu jedinice proizvoda) dok pocCetna investiciona ulaganja
moraju saCekati obimnije poslcve kako bi se primenjena tehnologija
otplatila. Visok rang kriterija grupe C je logiCha posledica stava
autora (gradevinskog inZenjera) ali bi rang ove grupe verovatno
bio zadrzan i kod analize stavova drugih cClanova iz gmpe decision
maker-a, recimo nekog tehnologa ili maSinskog inzenjera koji radi
na odrZavanju opreme, jer znaCaj brzog i kvalitetnog ocvrScavanja
ne sme biti sporan. Afirmisanost metode (u kontekstu ostaiih grupa
kriterija) nije biia posebno znaCajna, mada ukoliko je niska Cesto
podrazumeva dugo popularisanje i animiranje buducih investitora.
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Formirani model donoSenja odluka je preslikavanjem u program dobio
Siroke mogucnosti rangiranja alternativnin  metoda kako u pogledu
primenljivosti za razliCite ambijentalne temperature (preporucijiv
je korak od 10°C), tako i kod razliitih modula poprecnih preseka
nosaCa. Takvom, ocCito vrlo obimnom analizom dobili bi se rezultati
(rangovi) koje iz praktidnih razloga treba svesti na sleded skup
ocena:

1 - Metoda se preporuCuje za primenu,
2 - Rezultati primene su zadovoijavajuci,
3 - Primenjivati u izuzetnim slucajevima,
4 - Ne preporuCuje se primena metode.

Kao krajnji rezultai ove studije mogao bi se formirati i prostomi
prikaz (si. :...) u kojem bi dobiieni rezultati formifali “oblake”
ocena ciju slojevitost bi, zbog diskretne promene vrednosti na osi
ambijentalnih  temperatura, bilo teSko formirati ali bi pcsluzila u
fazi brzog pretrazivanja slmpa metoda i odbacivanja inferiomih.

Slika 12.1 Trodimeazioni prikaz ocena metoda betoniraraja
razlI€itih nosaca . pod razlicitim temperaturama vazduba
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Primena Saaty-eve metodoiogije ocenjivanja kriterija ili metoda se
donosiocu odluke moze pretvoriti u naporan zadatak jer ga dovodi u
situaciju da, nemajuci vise od 9 ocena, postaje opterecen stanjem
da istom ocenom mora vrednovati razlidte odnose unutar parova ili
grupa alternativa. lako skup osnovnih Saaty-evih ocena (1,3,5,7,9)
izgleda dosta precizno obrazlozen, pa time i primamljiv kao izbor,
autor je u okvini vrednovanja odnosa dominacije unutar ... parova
kriterija, a na Dazi osnovnog stava iskazanog ocenama Kriterija iz
Tabele 122, dao Citavu treCinu kompromisnih ocena (2,4 ). Ovaj
odnos bi se duzim radom i daljim prouCavanjem kriterija verovatno
izmenio u korist kompromisnih ocena, ali zbog toga ne bi trebalo u
skupu ocena povecavati izbor i uvoditi, recimo 20 ili 30 ocena. To
prevashodno zbog male osetijivosti postupka za formiranje vektora
tezinskih koeficijenata koji, zbog uslova E w = ., distribuira na
svaki od brojnih kriterija srazmerno mali deo ukupne tezine. Pravi

Tabela 124

A B C D E F G
1 0,056 0,072 0,072 0,041 0,043 0,047 0,045
2 0,051 0,072 0,072 0,043 0,043 0,046 0,041
3 0,037 0,041 0,040 0,042 0,041 0,045 0,076

odnos dobijenih veliCina koeficijenata daje prethodna tabela 12.3.
Ukoliko se pogleda procentualno uceSCe pojedinih skupova Kkriterija

dobija se sledeCi prikaz njihovih odnosa:
Tabela 125

A B C B E F G
% 14,40 18,50 18,40 12,60 12,70 13,80 15,20

koji pokazuje da su kriteriji grupa E i C zadrzali dominaciju nad
ostalim kriterijima ali je, usled nekonzistencije preference tokom
vrednovanja intenzitefa dominacije unutar parova Kkriterija, autor
izazvao preraspodelu teZina koeficijenata u korist grupa F i G dok
je grupa A “pala” sa treeg na Cetvrto mesto liste iz Tabele 12.3.
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Ovakva iskustva pokazuju da decision maker mora utroSiti dovoljno
vremena da svaki sud o medusobnom odnosu dvaju Kkriterija precizno
odrazi njegov sud o intenzitetu dominacije jednog od njih. Medutirn
i samo nekoliko iteracija je dovoljno da se uoCe i poprave gresSke
nastale zbog nedovoljnog iskustva. Obzirom da se unoSenje podaiaka
moze svesti na ... osnovnih odnosa unutar Kkriterijumskog skupa to
proces ukucavanja, analize i popravki finalizira matrici! odnosa za
oko 30-40 minuta, Sto zajedno sa ostalim operaeijama ceo proces do
dobijanja kona¢nog ranga metoda skraduje na manje od sat vremena.

Sam algoritam EEECTRE podrazumeva u okviru indeksa saglasnosti c;.
iskazivanje uticaja preference donosioca odluke, dok se iz matrice
odluka P dobijeni indeksi nesaglasnosti d- iskazuju ko objektivna
razlika alternativa, Ovakvim “dvostranim” prilazenjem je dati simp
metoda, osvetljen preferencom jednog donosioca odluke (autora) dao
slede¢i redosled metoda po rangu:

Tabela 12.6
Metoda prethodnog zagrevanja betona ........ 1
Metoda primene aditiva (hladni beton'™) ..... 2
Metoda '‘termosnog’’ odrzavanja toplote .._...._. 3
Metoda elektro-dubinskog zagrevanja betona .... 4
Metoda zagrevanja infra-ervenim zraCenjem ..... 5
Metoda zagrevanja betona indukeigom ........... 6
Metoda zagrevanja betona termo-oplatom ....... 7

Medutim, ukoliko se prihvati Cinjenica da performanse alternativa
p- prividno gube na znaCaju (na vrednosti) ukoliko se odnose na
kriterijum koji nam je od manje vaznosti (i obrnuto), tada dianovi
iz matrice odluka pomnoZeni odgovarajuc¢im tezinskim &foeficijentima
(p.* Vv/}) postaju deo subjektivizirane matrice odluka P . Postupkom
selekcije, a na osnovu iste metodologije kao u prethodnom slucaju,
dobija se neSto drugaCiji redosled metoda (vidi Tabelu 12.7) usled
vitoperenja predstave o objektivnim razlikama performansi metoda.
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Tabela 12.7
Metoda prethodnog zagrevanja betona ........ 1
Metoda primene adibiva ('hladni beton™) ..... 4
Metoda '‘termosnog’’ odrzavanja toplote ....... 5
Metoda elektro-dubinskog zagrevanja betona .... 2
Metoda zagrevanja infra-crvenim zraCenjem _.. 3
Metoda zagrevanja betona indukcijom ....._.... 8
Metoda zagrevanja betona termo-oplatom..... .7

Ovo ukazuje na mogucnost daljeg istrazivanja u pravcu testiranja
uticaja dominantnih kriterija na ovu pojavu. Indikativno je da se
dominantna metoda zadrzava na svom mestu, kao i par inferiornih na
kraju liste, ali je i veliCina (broj) promena rangova znaCajna.

Celim poStupkom vrednovanja metoda koji opisujn poglavlja .. 1 12
su obuSvaceni shiCajevi prevashodno slaborazudenih grednih nosaca
I stubova koje betoniraju pri ambijentalnim temperaturama od -20°C
I u uslovima vrlo slabog vetra. Procedura vrednovanja na bazi seta
Skala mora biti obnovljena za svaku slede¢u kombinacijn (M”, ta) a
pritom velila deo ocena datih na bazi skala kvalitativnih atributa
ostaje isti za veci broj kombinacija, Sto znacCajno ubrzava rad pri
odiucivanju.

274
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ViSegodisnje inrenzivno bavljenje odredenom problematikom donosi,
u okviru mnoStva steCenih saznanja, i intimnu spoznaju 0
postojanju  specificnog  ”licnog” odnosa istrazivaCa 1  materije
kojoj je posvetio deo svog kreativnog veka. Neka vrsta igre koju
verovatno svaki istrazivaC osea u vazduhu dok stoji pred
sopstvenom sfmgom traze¢i pravu re¢ kao lek protiv bolnog
neznanja daje draz mukotrpnom kora¢anju sopstvenim stazama. Cesto,
pola/e¢i od o ivnih saznanja o nekom problemu, nakon mukotrpnog
proutavanja o @ih brojnih aspekata shvatimo da nam ta stepenica
spirale znanja nije donela niSta drago do potvrdu poznate sustine
i oblak novih Cinjenica koje verovaino ne sluze nitem dnigom tako
dobro kao unutrasnjoj potrebi da uspeSnije prodemo narednu etapu
spirale. Tako i dolazimo na pomisao da pravi smisao mukctrpnih
istrazivanja nije u pronalazenju egzaktnog odgovora na pra-pitanje
veé u traganju za dodatnom motivacijom (koju donose one mrvice iz
“oblaka”) jer ona, sarna po sebi, daje smisao svakog istrazivanja.

Svodeéi rezultate prouCavanja na formu ovog rada autor je, svestan
lazne predstave da se problem definitivno reSava jednim udarcem (a
i tada ostaje dilema Ciji je to wudarac bio !), preferirao model
koji ima moguénost trajne konzervacije steCenih saznanja ali i
elasticnost koja omoguéava bezbolnu apsorpciju uticaja mnoStva
parcijalnih odluka decision maker-a. Takav pristup je u stanju da
svakom inZenjeru, korisniku modela, ostavi mogucénost da iskoristi
jedno od univerzalnih ljudskih prava - pravo na vlastitu odlul-wu

lako savremeni tokovi razvoja proizvodnih procesa i u cblasti
gradevinarstva vode ka sve  veCoj industrijalizaeiji ~ betonski
radovi u svom najveCem obimu ostaju prepusteni poluindustrijskim
postupcima obrade koji se izvode na samom gradilistu. Takav nacin
rada dovodi do wvrlo velikog variranja mehaniCkih i drugih
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karakteristika ocCvrsle betonske mase usled Cega se javlja potreba
za intenzivnijim  odrzavaniem  konstruktivnin  elemenata  takvih
objekata. Kao posebno vaZzan za proces obezbedivanja projektovanog
kvaliteta  materijala  javlja se uticaj  klimatskih  parametara:
temperature, vlaznosti  vazduha, vetra..  Taj skup faktora
poremecaja tehnoloSkog procesa deluje i pojedinacno ali i kao deo
kompleksnog stanja okmZenja u kome se proces gradenja izvodi pa
je potreba za analizom stepena njihovog uticaja uoCena dosta davno
I o toj temi je objavljen wveliki broj radova, Nazalcst, veliki
broj promenljivih koje proizvodni proces podrazumeva nije dozvoiio
sistematsku analizu ponaSanja varijabli u celom opsegu u kome se
Klimatski  parametri  javljaju, PonaSanje betona je posmatrano
prevashodno u podruCju takozvanih “normainih”  uslova, Kkoji se
obi¢no karakteriSu ambijentalnom temperaturom od 5 - 20 C. a vrlo
Siroko podrucje izvan ovog intendala je ostalo “pokriveno” ‘/rio
oskudnim prepomkama.

Prema davnim istrazivanjima (DGA - 1833) na teritoriji Jugoslavije
oko 90% gradevinske operative ima jaku potrebu za radom u zimskim
uslovima, pri Cemu je broj dana u godini kada se moze raditi bez
primene posebnih mera zaStite zavisi od nadmorske visine, i to za:

o - 200 M.A.M. 240 dana
200 - 400 m.n.m. 229 dana
400 - 600 m.n.m. 1. dana
600 - 800 m.n.m. 200 dana

> 800 m.n.m. 150 - 190 dana

Prema istom izvoru, ukoliko se fiksni troSkovi reZije gradiliSta u
izno/u od 05 - 1,0% (meseCno) od investicione vrednosti objekta
projektuju na oko 2,5 meseci preluda radova u zimskim uslovima,
dobija se poipuno nepotrebno povecanje troSkova od 1,25 - 1,50% na
ukupnu iiivesticionu vrednost koju, prema dosadasnjim iskustvima,
dele 1 investitor 1 izvodaC. . Pritom investitor knjizi 1 gubitke
usled kasnijeg aktiviranja izgradenog objekta, a da ne govorimo o
drugim poslovnim gubicima usled gubitka dela trzista, moralnom
otpisu ugradene opreme...i.t.d.
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Kako opisana problematika nije na adekvatan naCin razmatrana ni
normativnim akrima ni posebnim propisima ve¢ dugo postoji potreba
da se sopstvenim istraZzivanjima  jugoslovenska praksa obogati
kompletnijim saznanjima o specificnostima betonskih radeva koji se
obavljaju u posebnim klimatskim uslovima. IstraZzivanja koja su do
danas izvrSsena (IMS) nisu rasvetlila sve oblasti. Rad u “zimskim”
uslovima (rad na niskim temperatirama) nema za cilj dokazivanje
sposobnosti da se radi u oteZzanim uslovima ve¢ je posledica napora
da se odrzi kontinuitet radova tokom cele godine. Ukoliko se poslu
pristupa na sistemskoj osnovi a objekti projektuju za odgovarajuéu
tehnologiju tada zimski uslovi poskupljuju rad za samo 5 - 10% u
odnosu na standardne uslove. Rad u letnjim uslovima se obavlja u,
za izvrSioce, daleko povoljnijim wuslovima 1 sa podnoSijivijim
fizioloSkim posledicama ali Cesto biva neopravdano zapostavljen u
okviru planiranja pripremnih  radova-  Obzirorn da gradevinske
organizacije raspolazu struCnim kadrom i zadovoljavajuéim nivoom
materijalnin  mogucnosti osvajanje  novih metoda nije nepremostiv
problem pod usiovom da se zna - koja Ce od metoda u odredenim
uslovima biti optimalna. Kako nije postojala metodologija za
utvrdivanje vrednosti toiiko razli€itih  tehnoloSkih  postupaka za
izvodenje betonskih radova sama selekcija je prepuStena postupcima
nepotvrdene ispravnosti. Stoga su za firme rezultati rada Cesto
nedovoljno  stimulativni za dalji razvoj  tehnologije i uveéanje
vlastitih potendjala pa ni ulaganja u istrazivanja nisu dovoljna.

Poiazne osnove ovog rada proizilaze iz Cinjenice da su metode rada
u zimskim uslovima (cold weather concreting) sustinski razliCite
od metoda betoniranja u letnjim uslovima (hot weather concreting)
jer  koriste drugacCiju tehnoloSkuopremu, sukobljavaju se sa
drugacijirn oblicima poremecaja u strukturi betonske mase i stoga
primenjuju razlitite kompozicije betonske meSavine Cije ponaSanje
nije posledica samo uticaja ambijentalnin uslova sazrevanja veé i
dejstva ingredijenata koji kataliziraju proces u Zeljenom pravcu.
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Ulicaj  pojedinih  prouCavanih parameiara na odredene  aspekte
kvalitela betona se menja u zavisnosti od okruzenja u kome su
promene tog paramétra registrovane, tako da je neophodno utvrditi
specificnu vaznost pojedinih promenljivin iz okruzenja a samo za
grupu dominantnih  promenljivin  analizzati  kvalitet interaktivnog
odnosa sa posmatranim parametrom i dobijene rezultate uneti kao
elemente podobne za vrednovanje metoda rada.

U okvim rada su definisani psiholoski i  fizioloski uticaji
razli¢itin  klimatskih  podrafja na rezultate angaZovanja radne
snage i u skladu sa tim odredena je oblast racionalne primene
proucavane tehnologije. Brojni ACI i ASTM dokumenti daju prepomke
za rad u uslovima visokih temperatura a niske vlaznosti, odnosno
niske temperature a povecCane vlaznosti vazduha ali je ogroman deo
prepomka ostavljen za uobliCavanje nacionalnim komitetima pa su
neophodne odredene smemice za njihovo definisanje u skladu sa
potrebama i mogucnostima drustva.

Hemizam procesa ocvrS¢avanja u posebnim ambijentalnim uslovima
odlikuju odstupanja od uobiCajenih predstava o ponaSanju vedine
komponenata betonske meSavine. Promene se manifestuju i promenama
konzistencije mase i izmenjenom dinamikom ostvarivanja mehanickih
karakteristika. Stoga je faza nege betona ta koju treba tehnoloski
uobliCiti da bi se mogio obezbediti pravovremeno skidanje opiate i
odrzati projektovani ritam gradenja. Adekvatan odgovor takvim
zahtevima daje analiza medusobnog odnosa temperature betona, vrste
i koli¢ine unetog cementa,odlika opiate i oblika poprecnog
preseka betoniranog nosata a kako je iradili ritam zavisan od
kontrolabilnosti deiova tehnoloSkog procesa to praéenju navedenih
parametara treba dati odgovarajuCi znaCaj. Metode rada na niskim
temperaturama su posebno osetljive na ograniCenja brzine podizanja
temperature i zahtevaju punu kontrolu rezima zagrevanja u uslovima
naglih promena hemijskih i fizickih osobina betona. Za razliku od
njib metode rada na visokim temperaturama zahtevaju Sirok spektar
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profilaktickin mera i postupke aktivne regulaeije sadrzaja vlage u
svezoj betonskoj masi. Nasuprot ovakvim stavovima stoje brojne,
sustinske slicnosti ovde posmatranih metoda rada, To su, pre
ostalih:

- Cinjenica da se u svim metodama radi o Kkontroii
termiCkih procesa ii i oko betonske mase,

- Cinjenica da se promene rezima ocvrS¢avanja odvijaju u
kvazi-reguiamim  usiovima (proces je pod “punorn” konirolom
tehnoloSke opreme),

- Cinjenica da se kao medijum za aktivhu kontrolu tog
rezima najCeSCe (u razliCitim agregatnim stanjima) koristi voda
koja, u procese oCvrSCavanja osim zapreminski uiazi i kao pokretac
njegovog hemizma aii i kao nosaC dopunske toplote (”hladnoce”),

- Cinjenica da su opisane rnetode relativno kontrolabilne
jer se kao nezaobilazna komponenta meSavine javljaju i brojni i
kompleksni hemijski dodaci, kao i

- Cinjenica da se svim tim tehnoloskim postupcima Zeli
postici isti cilj; brze i jeftinije dobijanje pouzdanih betonskin
konstrukcija.

Qvakav pristup daje istrazivaCu slobodu da primenom raznorodnih
kriterija komparira ove melode na metodologia identiCan naCin i ne
insistila na obavezi da se  metode posmatraju samo u okviru
njihovih izvornib grupa, Brojnost metoda koje su proistekle iz
gotovo jednovekovnog sukoba inzenjera i tehnologa sa klimatskim
faktorima wuslovljava 1 pravi, adekvatan pristup svakog istrazivaCa
koji ~nastoji da ih sistematizuje, Idasifikuje, analizira i
vrednuije.

Sam problemi ne bi bio toiiko veliki da su metode kroz vreme
zadrzale svoju “dstu” fcrmu I obogadvale je primenorn novih
materijala 1 efikasnijih naCina dovodenja (oduzimanja) toplote il
uvodenjem opreme 1 postupaka koji bi olakSali rad 1 skratili vreme
u kome proces negovanja traje. Medutim, kako se nova tehnologija u
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poCetku primene wvrlo pomno prati od strane visokostmcnihj
multidisciplinamih  timova, to je mnoStvo podataka o0 realnom
delovanju metode u prirodnim uslovima (nosacCi su realnih dimenzija
a ne modeli, promene temperature i vlaznosti su brZze nego u
“klima-komorama”...) nuzno vodilo stalnoj modifikaciji metoda ili
odbacivanju njihove "samodovoljnosti” kao jednog od polaznih
principa. Preciznije reCeno, metode se kombinuju, ukrstaju u cilju

optimalnog  koris¢enja njihovih  pojedinalnih  kvaliteta i pritom
gube pojedinacnu odgovomost za manjkavost u pogledu ponaSanja
sveze ili oCvrsle betonske mase. Ovakve “hibridne metode” (poznate

i kao “kobinovane”) problem optimizacije, koji je po svojoj
prirodi unapred definisan kao viSekriterijalni, vode iz oblasti
diskretnih velieina u oblast kontinualne promene nekih vrlo bitnih
promenljivih ili kriterija. Naime, hibridne metode malom promenom
jednog od ulaznih paramétra (koliine uditiva, brzine podizanja
temperature, debljine elektrode...) proSiruju oblast svog dejstva
kako u pravcu veCib modula povrSine tako i u smislu viSih/nizih
ekstremnih temperatura okruzenja, a da se pritom vazni ekonomski
parametri malo ili rimalo ne menjaju.

Svest o sloZenosti problema poveCava odgovornost istrazivata (Koji
usvaja ili odreduje velieine relevantne za zakljuCivanje) nagoneci
ga da u mnoStvu referentnih izvora podataka pronade bai one
karakteristike posmatrane metode koje se u gradiliSnim uslovima,
uz pomoc¢ raspoloZive opreme, mogu realizovati nezavisno od toga da
li se u tinni za izvodenje betonskih radova nalazi - dolctor nauka,
jer je masovnost betonskih radova i neophodna pouzdanost metode
nezaobilazan faktor ocene. Selekdja metoda i odbacivanje nekih
(zastarelih ili ”zimskih” koje su zasnovane na koriS€enju sunceve
energije) je jedan od naCina za kvantitativno pojednostavljenje
problema. Drugi od nacina je izdvajanje oblasti efikasne primene
neke metode u “trodimenziGnalnom” prostoru vreme-temperatura-tip
konstmkcije (reprezentovan je modulom povrSine). Pomenuti nacini
uvode u viSekriterijumski postupak neizbeznu dozu subjektivnosti
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koja se dalje mnltiplicira uticajem “trenutne vaznosti” nekih od
parametara ekonomske prirode (cena rada, cena materijala...) da bi
ImIminirao uvodenjem preference kao instrumenta za transformaciju
n-dimenzionog prostora u koji se melode preslikavaju u svoj svojoj
kompleksnosti.

Jedini pravilan naCin da se izade iz zone subjektivhog deiovanja
je izrada celovite tehno-ekonomske analize (za tip konstrukcije i
kiimatski rezim u kome Ce ona biti izvedena) nekoliko dominantnih
metoda uz uvodenje sopstvenih  normativnih  veliCina i1 trziSnih
uslova ogranicenja (cena materijala, moguénost nabavke, garancije
u pogledu postovanja dinamike isporuke...). U takvim okolnostima
nije iskljuCeno da, kao konaCan izbor, ne bude usvojena naizgled
superioma metoda jer je jedan od nezaobilaznih faktora primene
izabrane metode - vreme osvajanja nove tehnologije (pod uslovom da
oprema bude izradena ili ispomCena na vreme), tj. obuke ljudstva
da je primenjuju onoliko efikasno koiiko je ona deklarisaia kao
standardni “output”.

Kako je bitni element svih opisanihn metoda - brzina izvodenja
radeva (broj “obrta” opiate i skraCivanje radnog takta utiCu na
ukupne finansijske efekte), to je, pored pomenute objektivnosti
inZenjera-donosioca  odluke, neohodna i objektivhost  polaznih
parametara. Nanne, siuzba plana i pripreme mora realno proceniti
xieophodnu brzinu gradenja imajuéi u vidu sve aktivnosti koje
tehnoloski uslovljavaju izvodenje betonskin radova. Bez svrhe je
osvajati tehnologiju cije ce rapidno ubrzavanje izvrSenja nekili
planiranih radova imati kao glavnu posledicu - wvede vremenske
rezerve posmatranih aktivnosti.

Publikovani radovi domacih i stranih autora (naucno-istraZzivaCke
teme, studije, magistarske 1 doktorske radove) pitanje trajnosti
betonskih konstmkdja ponekad svode na pojedine /componente ove
bitne  karakteristike  materijala:  vodopropustljivost, otpornost na
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dejstvo mraza, otpornost na agresivno dejstva soli i si, Kako se u
poslednjih  15-tak godina razvojem postupaka 1 metoda Teorije
pouzdanosti otvaraju putevi ujednaCavanja pouzdanosti elemenata
jednog konstrukcijskog sistema, traze se i odgovori na pitanje
’mere odstupanja od ideaine tacke trajnosti” u multidimenzionalnom
prostoru kvaliteta betona. Jednostavnije, ako velieina prslina ili
poroznost materijala ne zadovoljavaju pojedinaCne, stroge zahteve
nacionalnih propisa, to ne mora ugroziti pouzdanost nosafa (u Kkoji
je beton ugraden) pridmzenu odredenom eksploatacionom periodu.

Mnoga ograniCena iz oblasti tehnologije betonskih radova, posebno
ona koja se odnose na pocCetnu temperatum sveze mase 1 nha usiove
negovanja, baziraju na bojazni da u predvidenom roku (15, 28 dana,
3 meseca) beton neCe dosti¢i projektovane vrednosti C&vrstoCe, bilo
da su one izrazene u procentima (40%, 70%), bilo u punom iznosu -
a beton u takvim nosaCima nikad u toku eksploatacije (ili sa vrio
malim stepenom verovatnoCe) ne dostize iskoriS¢enje nosivosti vece
od .30%. Na ovako kompleksnim problemima moraju se angaZovati
uglavnom  miiltidisciplinami  timovi  sastavljeni od projektanata,
tehnologa, iskusnih izvodaCa radova... koji Ce tehniCke usiove za
izvodenje pojedinih  VvISta objekata ucCiniti primerenijim zahtevima
eksploatacije i time omogucid ekonomicnije korisenje resursa.
.er, kako reCe jedan istrazivaC “zasto da ne dozvolim da mi zid
dobije i malo vece prsiine ako ¢e on samo - podupirati tapete”.

U teoriji su poznati brojni postupci optimizacije ali je njihova
praktiena primena za optimizaciju proizvodnih procesa joS uvek
vrlo retka. Razlog treba traziti i u Cinjenici da je potrebno
izvrsiti optimizaciju po citavo] listi kriterija raziiCitih
priroda (dimenzija) wusled C¢ega sam postupak postaje apriori
nepopularan. Stoga je primena viSekriterijumske optimizacije ovde
“organizovana” oko grupe osnovnih tehno-ekonomskih parametara kao
najatmktivnijih  ali je  obubvatila i niz drugih  (socijalnih,
psiboloskih, organizacionih,  ekoloskih...)  parametara  Cije  bi
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zanemarivanje u fazi selekcije metoda mogio doneti naknadne
teSkoe u realizaciji proizvodnog procesa. Kao posebno vazni
pojavili  su se kriterijumi kvalitativne i kvantitativne  ocene
mehaniCkih karakteristika oCvrsle betonske mase. Selekcija metoda
na inferiorne i neinferiorne je stoga bila neophodan prvi korak na
vrednovanju zadatih alternativnin metoda rada ali joj je pridodai
mehamzam kojim se moZe precizno izvrSiti primarna selekcija.
Mehanizam je kao deo parametara obuhvatio i ocCekivane ambijentalne
uslove u vreme izvodenja radova, tip konstrukcije i vrstu betona.

Sastavm deo procesa donoSenja odliike je aktiviranje vlastitog
iskustva 1 stavova formiranih ne samo u toku reSavanja problema
tehnoloSke prirode ve¢ i u svakodnevnom Zivotu. Stoga je donosioc
odluke cesto nespreman da svoj sud iskazuje u kvantitativnom
obliku ve¢ ga oblikuje kao kvalimtivan opis stepena zadovoljenja
postavljenog kriterija. Problem prevodenja subjektivnin” ocena u
“objektivne” se pokazao kao jedan od komplikovanijih. Ovo stoga
Sto su, u iavnosti prihvaéene opisne skale, posledica sloZenosti
pojedinih kriterija cija kompleksnost “pokriva” nekoiiko medusobno
zavisnih karakteristika. Skale stoga donose opasnost od nejednakog
vrednovanja iste pojave (jer se uz iskazane verbalizovane ocene ne
podrazumeva isti stepen kvaliteta) pa postupak vrednovanja treba
poveriti  specijalisti€ija se znanja zasnivaju na istraZzivanjima i
bogatom licnom iskustvu o manifestacijama koje se vrednuju.

Da bi se postupak optimizacie mogao na odredeni nacin
automatizovati i objektivizirati bilo je neophodno formirati skale
ocena kojima ce se oblast kvalitativnih sudova preslikavati u niz
diskretnih ocena. Polazne pretpostavke da se predmetni problem
optimizacije u gotovo svim svojim aspektima nalazi u oblasti koja
dozvoljava ovakav tip preslikavanja kao i da su tako donete ocene,

njihova apsolutna velidina i ovde usvojeni intervall njihovih
vrednosti, prihyatljivi  (logidni) za donosioca odluke - pokazale
su se tacnim.
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Da bi se uspeSno wrSilo vrednovanje metoda rada po odredenom
Kriterijjumu za svaki od njih je bilo potrebno ustanoviti opseg
vrednosti relevantnih za ocenu stepena zadovoljenja niza aspekata
posmatranog kriterija. Skale moguéih ocena su tako oblikovane da
odrazavaju opStevazeCe druStvene interese ili parcijalne interese
izvodaCa radova ali pritom ostavljaju dovoljno prosiora i slobode
kako oCitavanje neke ocene, zbog moguce nesigurnosti analitiCara u
vlastiti sud, ne bi bilo nekonformno ili ¢ak izostavijeno.

Dunosenje strateSkih odluka u wusiovima multidimenzione anaiize i
nepostojanja kompletnih informacija o posledicama donetih odluka
nameée  potrebu  ukljuCenja vefeg broja stmcCnjaka raziicitih
profila cime se sistem vrednosti na kome bazira ocena zadovoljenja
kriterija - rasplinjava; uvodi se veliki broj faktora koji su
donosioeima odluke (pojedinacno) od krucijalnog znaCaja. Problem
je stoga reSavan na naCin kojim se minimizira uticaj timskog
odluCivanja. Obzirom da su pomenute metode “zimskog! i ~letnjeg”
betoniranja bile tehnoloski razliCite usvojen je model selekcije i
rangiranja razmatranih metoda koji je u najveCoj moguéoj meri i
sveobuhvatan kako bi usvojeni sistem vrednosti i skale ocena bili
vremenom usvojeni kao zajedniCka merda pomenutog tima strucnjaka.

Predmet anaiize i wusvojeni ciljevi su nametnuli viSelcriterijumsku
optimizaciju reSenja problema izb6ra metode rada u posebnim
Klimatskim uslovima pri Cemu je deo koji se bavi vrednovanjem
zasnovan i na postavkama teorije rasplinutih skupova (fuzzy sets).
Primena nacCela teorije donoSenja odluke ukljuuje u odredenim
segmentima ovog rada i heuristiCki pristup Ciji se uticaj na
neobjektivnost konaCne odluke mora svesti na opSte prihvatljivu
meni. Rezultati do kojih se u toku anaiize problema dolazilo,
sistem ocenjivanja alternativnih metoda rada 1 principi rangiranja
su prilagodeni potrebama buduéeg ekspertnog sistema koji ¢e biti
podrSka stru¢njacima iz prakse. Takav sistem se ne moZe ocekivati
uskoro ali bi neki od postojeih verovatno mogao biti prilagoden.
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Formirane skale ocena imaju dobru analitiCku podrskn koja daje
odgovore na brojna pitanja ne samo dosegnutog nivoa zadovoljenja
kriterijuma, veC i naCina kojim bi to zadovoljenje bilo podignuto
na visi nivo. Time bi tehnoloska prifoda problema doSla daleko
vise do izrazaja, omogucilo bi se generisanje upravljackih akcija
a uloZeni napor analiticara bi pokazao veCu direktnu korist. U
okviru ciljeva daljeg usavrSavanja node odluCivanja izdvaja se i
istrZzivanje ekonomskih posiedica akcija na unapredenju performansi
odredene tehnologije rada, obzirom da sada ne postoje cenovnici za
odredem nivo Kkvaliteta. To bi podrazumevalo preispitivanje nekih
skala, njihovu precizniju kalibraciju ali bi omogucilo odredivanje
najjeitinijin  poboljSanja metoda rada. Obzirom na znaCaj strukture
preference jasno je da bi tada upravljaCke akcije bile usmerene na
kriferije sa najveCom specifichom tezinom, cime bi zadatak fizicki
bio smanjen a rezultati pre dobijeni.

balje istrazivanje ove kompleksne oblasti zahteva nove napore ali

je zadovoljstvo koje je donela ova etapa dovoljna satisfakcija pa
i motiv da se nastavi kretanje spiralom ucenja.
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