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OPTÏMIZACUA TEHNOLOGÜE BETONSKI H RADOVA 
NA NISKIM ï VISOKIM TEMPERATURAMA

(doktorska disertacija)

Apstrakt:

Brzi razvoj proizvodnih procesa u građevinarstvu vodi ka sve većoj 
industrijalizaciji ali se betonski radovi u najveéoj meri joS uvek 
izvode pod uticajem surovih klimatskih uticaja. Za betoniranje pod 
posebnim ambijentalnim uslovima izvođači radova koriste različite 
metode rada. Kako je izbor tehnologije strateška odluka do koje se 
mora doći u trenutku kada o klimatskom režimu posîoje samo procene 
a ne postoji ni jedinstven stav Izvodaca o prioritetnim zahlevima 
koje nova îehnologija mora zadovoljiti, to selekcija alternativnih 
metoda rada i njihovo rangiranje predstavljaju '/rio složen problem 
višekriterijumske optimizacije. lako između metoda za betoniranje 
u zimskim ili letnjim mes e cima postoje suštinske razlike nesumnjiv 
je i značajan stepen siičnosti pa je to dopustìlo isti metodoloski 
pristup problema. Polazeéi od potrebe da nam savremena tehnologija 
gadovoljava niz zahteva formiran je skup kriterija najrazličitijih 
priroda (tehničke, tehnološke, mehaničke, ekološke, sociološke) na 
koje je projektovan set metoda rada. Stepen zadovoljenja odredenih 
kriterija je meren primenom skala ocena a samim kriterijima su pod 
odredenim uslovima priđruženi ponderi koji odražavaju specifičnu i 
za ođiuku neophodnu stmkturu preference donosioca odluke. Osnova 
numeričkog postupka selekcije i rangiranja alternativnih metoda je 
metoda ELECTRE koja je modifikovana za potrebe grupnog odlučivanja 
a ostavljena je mogućnost selektivnog isključivanja kako kriterija 
tako i metoda da bi se testirao njihov uticaj na rang selektiranih 
metoda. Postupak je prilagoden formiranju savetodavnog sistema za 
donošenje odluka i dopuSta analizu kako za razne klimatske uslove 
tako i razne konstruktivne sisteme a otvoren je za uvođenje novih 
kriterija i formiranje preciznijih skala za ocenu tehnologija rada.

Ključne reci: Beton, Zimsko betoniranje, Letnie betoniranje, Klima 
Temperatura, Relativna vlažnost, Moduo površine preseka, Selekcija 
Višekriterijumska 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 multi criteri al 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). Degree to 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 is open 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 kaže da je beton
"heterogeni višefazni materijal koji se dobija povezivanjem
različitih tipova a gregata, pomoću cementne paste, u veštačku
stenu”. Heterogenost materijala pođrazumeva i da se njegove 
komponente pinašaju u mehaničkom smislu raziičito što dovodi do 
različitog stepena uticaja agregata i veziva na osobine dobijene 
”veštačke stene”. Mineralogia sastav agregata značajno varira ali 
se može smatrati, imajući u vidu najrasprostranjenije vrste
agregata, da se on ponaša kao linearno-elastična komponenta za 
razliku od cementne paste koja je visko-elastična. I dok je
agrégat nglavnom prirodan materijal, manje ili vise mehanički 
obraden, cementna pasta je veštačka komponenta izuzetno osetljiva 
na uticaje promena vlažnosti i temperature okruženja. Poroznija od 
agregata ona promenom sadržaja 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 - različite koeficijente lineamog 
termičkog sirenja, koji superponirani sa dejstvom različitih
modula elastičnosti iniciraju složeno naponsko stanje u masi 
očvrslog betona. Pomenuta absorbovana veda i uvučeni vazduh 
predstavljaju, aproksimativno uzevSi, inertne sastojke koji svojom 
nepravilnom distribueijom unutar betona samo multipliciraju 
složenost odnosa čestica betona. Promene temperature i vlažnosti, 
u okviru uobičajenih klimatskih režima ne utiču značajnije na 
agrégat ali je njihov odraz na promenama osobina cementne paste 
značajan kako na niskim tako i na visokim temperaturama.

Savremeni tokovi razvoja proizvodnih procesa vode i u
građevinarstvu ka sve vecoj industrijalizaciji radova cime se 
skoro 80-90% rada iz oblasti visokogradnje može izvršiti u
proizvodnim pogonima daleko od štetnog dejstva klimatskih promena. 
Ovim se podiže produktivnost rada, a uz odredena investiciona
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UVOD

ulaganja u objekte i opremu, utice na rentabiinije i ekonomičnije 
poslovanje preduzeća - izvođača i animira mlađa radna snaga koja
sve vise traži industrijske uslove rada.

Beton je vrlo jeftin materijal, zahvalan kako za projektante tako 
i za izvodace radova, pa se uz odredenu kvalifikovanöst radnika 
može proizvesti dobar, kvalitetan beton. Nažalost stepen
industrijalizacije betonskih radova nije adekvatan potrebama pa se 
zbog brojnih razloga (unikatnost objekata, udaljenost iokacije od 
proizvodnih pogona...) velike količine betona moraju proizvesti, 
ugraditi i negovati u uslovima bitno đrugačijim od onih gde se
mikro-klima može kontrolisati. Tako se, polazeći od saznanja da 
promena prilika zahteva promenu tehnologije rada, javio niz 
postupaka koje karakteriše ista osobina -- rad u posebnim uslovima.

”Zimski rad”, ili rad pod niskim temperaturama, nema za ciij 
dokazivanje mogućnosti rada u otežanim uslovima vec je posledica
napora da se održi kontinuitet rada tokom cele godine. Ako se 
poslu pristupa sistemski a objekti pravilno projektuju i precizno 
izvode stambena izgradnja u zimskim uslovima poskupljuje najviše 
za 5% u odnosu na standardne uslove rada. ”Lettiji rad” koji se 
odvija pod, za izvršioce, daleko povoljnijim uslovima i sa
značajno podnošljivijim fiziološkim 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”,

Izvođačima radova stoji na raspolaganju mnoštvo različitih metoda
cija primena u razlicitim oblastima istog klimatskog režima daje 
rezultate koji favorizuju čas jednu, čas drugu od njih. Zato je 
opravdano pitanje koja je od njih ”najbolja”, ali se mora imati u 
vidu da nabavka i instaliranje opreme, deponovanje pomoénih 
materijala i povećanje energetskih i drugih proizvodnih kapaciteta 
standardne tehnoloSke konfiguracije poskupljuje rad i do 50%. 
Pritom odluku i pripremne radove treba izvrSiti u periodu kada o
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UVOĐ

klimatskom režimu u vreme izvođenja radova, i pored višegodišnjih 
opažanja, ne možemo đovoljno znati a posebno o dnevnim kolebanjima 
uslova rada i promenama temperature koje su za negu betona od 
izuzetne važnosti.

STRUKTURA DQKTORSKE DISERTACÎJE

Polazeći od poznate činjenice da se kao jedna od najbitnijih 
karakteristika proizvodnih procesa u građevinarstvu javlja njihova 
izloženost klimatskim uticajima u Poglavlju 1 su date definicije i 
objašnjenja specifičnih termina koji karakterišu rad u posebnim 
uslovima. Ovi uslovi se odnose prevashodno na određena klimatska 
podmčja pa je pored nj ih ovi h osnovnih odlika data i analiza 
psiholoških i fizioloških uticaja na rezultate rada angažovane 
radne snage. U skladu sa tim saznajima usvojene su donja i gornja 
granica temperatumog intercala koji striktno ograničava oblast 
istraživanja u okviru ovog rada,

U Poglavljii 2 se analizira ponasanje komponenata betonske mesavine 
u uslovima ekstremnih karakteristika proizvodnog procesa (visoka 
temperatura sa niskom relativnom vlažnošću vazduha ili niska 
temperatura sa povišenom količinom vlage) i daju osnovne preporuke 
za pripremu i obradu takvog materijaia. Poseban akcenat stavlja se 
na tumačenja ACI i ASTM dokumenata koji tretiraju ovu problematiku 
i daje se kritički osvrt na u njima date preporuke. Obzirom da one 
utiču na ”stav prakse” ukazano je na načine prevazilaženja dilema.

Kompleksni uticaj okruženja na hemizam procesa očvršćavanja 
izložen je u Pogîavîju 3 u kome se analiziraju poremećaji brzine 
očvršćavanja, uzroci promena konsistencije mešavine i nastale 
posledice po osobine betona u fazi narastanja njegovih mehaničkih 
karakteristika. Tehnološke osobine materijala definiSu i pristup 
rešavanju problema izbora metode rada pa je analiza tome primerena.
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Poglavîje 4 je posvećeno tehnološkom aspektu proizvođnih procesa u 
posebnim uslovima. Kritički osvrt na važeća normativna akta iz ove 
oblasti dopunjen je analizom postupaka regulacije ulaznih 
temperatura sastojaka betonske mešavine. Obiman prikupljeni 
materijal je dozvoiio formulisanje niza preporuka za praktičnu 
primenu, važnih upravo stoga Sto ova oblast domaćim propisima nije 
dovoljno obradena.

Nega betona je, kao posebno važan deo tehnološkog procesa, dosta 
detaljnije obradena u okvim Pogîavlja 5 mada su specifičnosti, 
karakteristične za same metode rada, obrađene u dnigoj poiovini 
rada. Konstatovano je da se aspektu nege betona u odredenim 
klimatsidm uslovima do sada nije poklonila adekvatna pažnja pa je 
dat akcenat na uticajima rapidne evaporacije. Uticaj promene 
temperature betona na dužinu potrebne nege analiziran je kao 
funkcija vrste cementa, temperature okruženja, početne temperature 
ugrađenog betona, odlika opiate i oblika (Mp) betoniranog nosača. 
Brzina obrta opiate zavisi od razvoja procesa očvršćavanja pa se 
kontrola očekivanih vrednosti u uslovima smanjene kontrolabilnosti 
ovog procesa nameće kao ključna aktivnost. U radu su analiziram 
standardni postupci i metode uvećanja pouzdanosti nekih merenib 
vrednosti. Na kraju Pogîavlja su izložene mogućncsti delovanja na 
trajnost betona putem korekcije sastava komponenata mešavine.

Poglavlje 6 daje pregled metoda rada na niskim temperaturama, 
njihove tehničke i tehnoioške karakteristike, varijanta reSenja u 
okviru iste metode kao i procenu efikasnosti njihove primene za 
različite tipove konstrukcija i različite temperamrne režime. Kod 
metoda sa zagrevanjem betona poseban naglasak je dat na 
ograničenjima brzine podizanja temperature i problemima kontrole 
režima zagrevanja u uslovima naglih promena hemijskih i fizičkih 
osobina betona. Kako su ”zimske” metode rada zahtevnije u pogledu 
tehničkih ■ mera zaštite od ’’letnjih” tome je data adekvatna pažnja.

4



UVOD

Metodama rada u uslovima visokih temperatura i niske reiativne 
vlažnosti je posvećeno Poglavlje 7 koje prikupljena saznanja deli 
na profilaktičke postupke i postupke aktivne regulacije sadržaja 
vlage u svežoj betonskoj masi. Naglašena je važnost preciznog rada 
u siučaju ”retempering-a” mešavine, kao i osetljivost betona na 
uticaje postupka hlađenja komponenata betona.

U Poglavlju 8 je dat pregled alternativnih metodoloških pristupa u 
procesu vrednovanja opisanih metoda rada sa posebno detaljnom 
analizom metoda višekriterijumske opîimizacije i tehno-ekonomske 
analize i oeene selekcijom izdvojenih tehnoioških postupaka. 
Razmatrane su mogućnosti primene metoda operacionih istraživanja 
(linearnog programiranja, heurističkih metoda...) i korišćenja 
ostalih srodnih postupaka kod praktične 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 ’’težina” 
usvojenih kriterija. Da bi se u proces donošenja odluke mogao lako 
uključiti veci broj merodavnih lica metoda je osposobljena da vodi 
raduna o hijerarhijskim odnosima unutar lima za odlučivanje.

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 odîika odredene metode rada 
(njen dopustivi praktični učinak, očekivano trajanje tehnološkog 
postupka...). Primarna selekcija kao priručan postupak služi da se 
fokusira pažnja analitićara na one metode o Cijoj efficasnosti ne 
treba diskutovati a u ovom radu predstavlja polaziSte za razvitak 
daleko složenije metodologije za analizu, vrednovanje i rangiranje 
različitih tehnoloSkih postupaka.

Poglavljem 10 dati su kriterijumi 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 opšte ocene i ocene 
tzv. pratedh efekata primenjene metode su u određenoj meri 
podložni subjektivnosti procene donosioca odluke pa je posebno 
mesto dato analizi strukture pomenutih kriterija i njihovom
normiranju. Pored tehno-ekonomskih kriterija (angažovanje radne 
snage, utrošak energije i materijala) od izuzetne su važnosti
kriterijumi ocene ostvarenih mehaničkih 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 predložene u ridu 
”skala” (a na osnovu prethodno izloženih saznanja i dostupnih a 
relevantnih podataka) vrednosti kriterijumskih funkcija.

Poglavlje 11 daje metodološki pristup odredivanju ovih vrednosti 
(ocena metode rada u svetlu prirode kriterija) što je omogućilo 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 izloženi principi korigovanja prikazane metodologije u skladu
sa specifičnim razlikama koji proizilaze iz primenjene tehnologije 
rada. Vrlo obimnim sadržajem ovog poglavlja date su osnove budućeg 
savetodavnog sistema za vrednovanje i izbor metode betoniranja pod 
posebnim uslovima. Veliki broj tabela, nomograma, dijagrama kao i 
višestrana analiza puîa za formiranje ocene metode po bilo kom 
kriterijumu daje mogućnost i samostalnog rada budućih korisnika 
prezentiranih saznanja.

U okviru Poglavlja 12 izvršena je kako višestrana selekcija tako i 
vrednovanje grupe tretiranih metoda i to kako po pitanju njihove 
podobnosti za primenu kod različitih tipova konstrukcija (masivne, 
skeletne...) tako i po pitanju različitih a mogudh klimatskih
režima rada. Konačna odluka se u savremenoj praksi obično donosi, 
kao i kod vedine tehnoloških diiema, na bazi tehno-ekonomske ocene 
par "favorizovanih” varijanti. Na početku poglavlja je iziožen nov
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algoritam za selekciju i rangiranje llternativnih resenja u kome 
je metoda ELECTRE prilagodena praktičnim zahtevirna korisnika. Ovde 
izložen algoritam je poslužio i za formiranje programa ko jim je na 
efikasan naCin testirana osetljivost usvojenog modela.

Napomene i zaključci, dati u Poglavlju 13, predstavljaju rezime 
doktorske disertacije i donose kratke preporuke za jedan novi, 
"inženjerskiji” 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 stručnih radova koji su pubiikovani 
na engleskom, ruskom i srpskom jeziku.
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1. KLIMATSKE KARAKTERISHKE

1.1. OPŠTI POJMQVÎ ï DEFIN1CUE

Klimatski uticaji predstavljaju proizvod međusobncg delovanja 
atmosfere i tla pri cernii se kao osnoviii generator brojih
manifestacija klime javlja temperatura. Nastala kao posledica 
sunčevog zračenja ona varira sa promenama osunčanosti tla i 
karakteristikama lokalne vegetacije, Pored nje interesantni za 
praćenje, a vrlo uticajni na efekte rada su sledeéi parametri: 
vlažnost vazduha, brzina i pravae vetra, oblačnost, atmosferske 
padavine i donekle vazdušni pritisak.

Priiikom razmatranja kümatskih uticaja koji utiču na izbor mëtode 
rada u zimskim uslovima posebna pažnja se mora obraditi kako 
najnižim temperaîurama tako i njibovom trajanju i brzini promena
i to naročito ako su u kombinaciji sa vetrom. Mora se imati u indu 
činjenica da uticaj tla na mikroklimu dopire do visi ne od samo pan 
metara ali se u toj zoni značajno oseća uticaj i privremenih i 
stalnih objekata koji smanjuju udare vetra ali i svojom senkorn 
utiču na pad temperature vazduha i tla.

Intenzivna investiciona ulaganja u Africi i na Srednjem Istoku
uslovila su angažovanje evropskih pa i naših izvođača kojima je 
nedostajaio iskustvo za rad u takvom Idimatskom podmeju pa su 
betonski radovi, zbog poremećaja u kvalitetu, postali predmetom 
brojnih sporova. Slična ali dosta blaža situacija je i na
gradilištima u sub-polarnom području koje se pogrešno generalizuje 
na čitav bivši SSSR a u kome postoje i oblasti (Centralna Azija,
Južna Ukrajina i Transkavkazija) gde se dnevna temperatura penje i 
do 50°C a relativna vlažnost vazduha pada na 20%.

U inženjerskoj upotrebi termini ”cold weather” i ”hot weather” su 
dobijali različita značenja u kontekstu dozvoljenih klimatskih
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parametara pa je uputno prihvatiti stav po kome je: "hot weather 
sv aka kombinacija visoke temperature vazduha, niske relativne 
vlažnosti i vetra sposohna da utiče na kvalitet sveteg ili 
očvrslog betona ili na drugi način izaziva nenonnalne o sob ine" 
(67).

Pod "cold weather"-om se podrazumeva period kada se ”u najmanje 
tri uzastopna dana prosečna temperatura vazduha spušta is pod 5° C \  
pri cernii je prosečna temperatura aritmetička sredina najviše i 
najniže vrednosti zabeležene u toku dana. Ukoliko se temperature, 
vise od 10°C jave u periodu dužem od 12 sati (bez obzira kojih 24 
sati posmatramo) možemo smatrati da vise ne postoje zimski usi ovi 
rada objedinjeni pod pojmom "cold weather’ (52).

Ovako široke granice iziskuju povećani oprez izvođača radova koji 
utvrđuje tehničke uslove za izvođenje radova jer nedovoljno
poznavanje tehnološkili problema i njihovih mogućih rešenja, kao i 
neadekvatna organizaciona pripremljenost projektanta i izvođača 
(njihova inertnost) uzrokuju, u našim klimatskim uslovima, retku 
ili nesistematičnu primenu odgovarajućih metoda za rad u posebnim 
uslovima.

1.2. KARAKTERISTTKE NEKIH KLIMATSK3H PODRUČJA

Podračje Persijskog zaliva karakteriSe srednja godišnja 
temperatura od 28°C koja inače ide i preko 50°C (u hladu) a pada 
tokom zimskog perioda na oko 5°C Relativna vlažnost takođe 
pokazuje drastične promene uzimajući 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, 
r.v. = 50%) tamo osam pula sposobniji da upija novu količinu vlage 
nego Sto je to u našem podneblju (t = 30°C, r.v. = 60%).

Ukoliko se posmatra samo promena relativne vlažnosti kao uticajni
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faktor za utvrđivanje adekvatnog proizvodnog procesa treba znati 
da pad vlažnosti sa 90% na 50%, pri čemu svi ostali parametri 
ostaju isti (temperatura, brzina vetra) izaziva petostrako
povećanje evaporacije. Da ovakve promene evaporacije nisu nista 
izuzetno govori podatak da usled povećanja brzine vetra do gotovo
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uobičajenih 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 
vlažnpst i desti vetrovi neka su od bitnih obeležja pustinjske 
klime. Jaegeirnann daje kao karakteristike suve i vruće pustinjske 
klime sledeće veličine: 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, sunčevo zračenje podiže temperatum podloge za 20-30°C 
više nego sto je u hladu, tako da se otkrivene, tamno-sive 
betonske površine zagrevaju do temperature od preko 80°C. Pad 
temperature betona je toliki da je toku noci 5-10°C niže od 
ambientalne, sto je praćeno i značajnom promenom vlažnosti (10-30% 
danju, ide do 25-50% noću, a nisu retld slučajevi da morski 
vetrovi podižu relativnu vlažnost vazduha do skoro 100%).

Da bi ispitali dejstvo ovakvog klimata na sveže ugrađeni beton 
Jaegermann i Traubici su simuliraîi dejstvo vrućeg vetra dejstvom
kaîorifera (t = 90 C) pa je betonu, nezaštićenom i nenegovanom, 
pala čvrstoća na pritisak za 35-45% Sto nije bio slučaj sa 
uzorcima kojima je, u istim uslovima, evaporacija srnanjena
so
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permanentnim kvašenjem površine. Osetljivost betona na poviSenu
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evaporaciju ne treba komentarisati ali je isuSivanje kod betona, u 
sredini čija je t = 20°C, dvostmko veća od evaporacije betona na 
temperaturi od 10°C.

Štetno dejstvo intenzivnog sunčevog zračenja manifestuje se 
povećanjem temperature armature i opiate (tamne površine) koje, u 
kontaktu sa svežom ugrađenom masom, đeluju kao grejači izazivajući 
ubrzano očvršćavanje kontaktne zone, mikroprsline i si. T akvo 
dejstvo ima i tlo koje apsorbuje ogromnu toplotu i zrači je u masu 
fundamenta upijajući pritom nevezanu vodu iz svežeg betona.

13. UHCAJ KLIME NA PRODUKIWNOST RADA

Đobro je poznato da dinamične promene kîimatskih karakterìstika 
(temperatura, vazdušni pritisak, atmosferske padavine...) mogu 
imati značajnog uticaja na produktiynost radnika, Taj uticaj je 
dvojak, psihološki 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 dužim delovanjem direktno uticu na 
zdravlje angažovanih radnika.

Da se klimatski uticaji ne mogu posmaìrati pojedinačno već kao 
kompleksan faktor poremećaja produktivnosti pokazuju istraživanja
izvršena pre desetak godina. Ona jasno prikazuje promenu 
fiziološkog osećaja hladnoće/toplote koju radnik oseća pod
uticajem promene brzine vetra. Uobičajeni postupak pripreme
organizma za duži boravak u izmenjenim uslovima od vi ja se kroz
aklimatizaciju koja za srednju temperatum vazduha od sfta = 30°C 
traje oko 20 dana, uz rad sa Cestini pauzama i povećanu potrošnju 
vode po radniku (obično oko 1 1/h pri srednje teškom fizičkom 
radu). Da niske temperature takode poskupljuju Ijudski rad
pokazuju podaci (SSSR) prema kojima rad pri ambijentalnoj
temperaturi 0°C <ta< -20cC zahteva oko 10% viSe novca a prosečni
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dopunski radovi idu do 30% i iznose nešto manje od 5 čovek * 
sat/т Л

Naredna tabela daje pregledno promenu produktivnosti rada za razne 
kombinacije temperature vazduha i njegove relativne vlažnosti. Ona 
ukazuje na činjenicu da se pri visokim temperaturama (43 °C) i 
nešto višim stepenom vlažnosti efekti rada prepolovljuju, a to se 
dešava i na ne tako niskim temperaturama (-23 °C). Ovakvi podaci u 
velikoj meri utiču na oblast istraživanja metoda rada.

Tabela 1.1

90 56 71 82 89 93 96 98 98 96 93 84 57 0

80 57 73 84 91 95 98 100 100 98 95 87 6S 15

70 59 75 86 93 97 99 100 100 99 97 90 76 50

60 60 76 87 94 98 100 100 100 100 98 93 80 57

50 61 77 88 94 98 100 100 100 100 99 94 82 60

40 62 78 88 94 98 100 100 100 100 99 94 84 63

30 62 78 88 94 98 100 100 100 100 99 93 83 62

20 62 78 88 94 98 100 100 100 100 99 93 82 61

« -23 -18 -12 -7 -1 4 10 16 21 27 32 38 43

Polazeći od činjenice da se svega 2% vremena radi na temperaturama 
nižim cd -30°C to je oblast istraživanja tehničko-tehnoloSkih 
mogućnosti izvođenja radeva, u okviru disertacije, ograničena na 
interval od -30 C do 60 C pri čemu je donja granica limitirana 
mogućnostima radnika da podnese rad u takvim uslovima, a gornja 
je, prema Samarai-u, u vezi sa granicom tehničke obradljivosti 
sveže betonske mase.
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2, KARAKTERISTÏKE KOMPONENTI BETONSKE MEŠAVINE

2.1, OPŠTE ODLIKE

Beton kao heterogena meSavina manje ili vise aktivnih sastojaka 
pokazuje značajnu osetljivost kako na fizičke paramétré komponenti
(oblik, veličinu, količinu, temperatum...), tako i na njihove
hemijske osobine (rastvorljivost, hemijsku reaktivnost...), pri 
čemu izuzetni uticaj na ostvarenje projektovanih mehaničkih 
karakteristika ima tehnologija rada Sto pokazuje. i lista faktora 
koji utiču na čvrstoću betona, to su:

1. KONSTITÜENTNI MATERUALI

1.1. Voda: kvalitet, w/c odnos.
1.2. Cement: finoća mliva, hemijski sastav.
1.3. Agrégat (krapan, sitan): a/e odnos, čvrstoća, oblik,

veličina, stanje površine zrna, granulaci] a, hemijska
reaktivnost, termičke osobine.

1.4. Aditivi: količina, hemijska reaktivnost.

2. METODOLOGUA IZRADE BETONA

2.1. Doziranje konstituenata.
2.2. MeSanje sveže mase.
2.3. Transportovanje.
2.4. Ugrađivanje betona.
2.5. Negovanje betona: vlažnost, temperatura, trajanje.

a na pouzdanost eksperimentima dobijenih rezultata utiču još i:

a. ) oblik i veličina probnog tela,
b. ) količina vlage u uzorku,
c. ) temperatura probnog tela,
d. ) stanje površine uzorka preko koje se aplicira sila, i
e. ) postupak nanošenja opterećenja.
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2.2. CEMENT

Bez obzira u kojoj se količini dozira cement, kao najaktivniji deo 
vezivne paste, on je taj koji daje osnovni pečat mehaničkim 
karakteristikama očvrsle betonske mase pri čemu mu uticaj u 
zavisnosti od vrste konstrukcije i primenjene tehnologije varira. 
Recimo, kod betonskih hidrotehničkih objekata cement (nezavisno od 
tipa i đozaže) nema značaj veci od izbora agregata, vrste i
količine aditiva, primenjenog postupka hladenja betona, velieine 
radnih lamela ili debìjine i dinamike ugradivanja sukcesivnih 
slojeva. ìpak, bilo posebno bilo kroz w/c odnos cement ostaje 
moćan tehnòloSki instrument kod realizacije betonskih radova u 
posebnim uslovima jer je njegova bitna karakteristika to piota 
hidrataci je.

Obzirom da se u bilansu topìote javlja i kao ’’pasivni clan” (unosi
vlastitu toplotu mass u betonsku mešavinu) i kao generator
toplote, cement i tim putem utiče na čvrstoću na pritisak. Ima
specifikacija koje ograničavaju temperatum cementa na 65-8C°C i
time uticu na toplotni bilans ali je puno korektnije pratili
temperatum sveže mesavine nego samih ingredijenata. Alco se

otemperatura mešavine cd 20 C (pasivnim dejstvom cernent neznatno 
utiče na nju) održava tokom prvih 24 sati očvršćavanja imaćemo
odnos ^P2g/^kl ~ 6, dok ie P1̂  temperaturi svežeg betona od 50°C 
taj isti odnos samo oko 2.

Mada nam visoke rane čvrstoće mogu povoljno uticati na skraćenje 
roka za skiđanje opiate ipak je cilj dobijanje projektovane 
Cvrstoće, a nju opisane visoke i niske temperature svežeg betona 
nesumnjivo smanjuju. Smanjenjem temperature mešavine za samo 1°C 
vršne temperature betona (nastale u vreme egzotermije) se tokom 
prvih dana očvršćavanja snižavaju za oko 1,5 C, što i nije 
zanemarljivo, posebno kod konstmkcija čiji je moduo povrSine 
poprečnog preseka (Mp) mali.

8
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Povratno dejstvo mešavine na cement ogleda se u dnjenici da se sa 
svakih 10UC rasta temperature betona uđvostručuje hemijska 
reakcija cementa i vode. Zbog pomenutih a i drugih, ekonomskih 
razloga teži se minimiziranju količine 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 izvođači
radova nekad ne sagledavaju precizno svu veličimi njenog uticaja.
Recimo, gradiiiSta na Srednjem Istoku raspolažu uglavnom uvoznim
cementima za koje je izuzetno važno brzo i pouzdano utvrditi
svojstva, a ona (u zavisnosti od proizvcđaCa) značajno variraju
čak i za iste w/c odnose. Brojna ispitivanja (26) pokazuju da
rezultati za ß-.. -, variraju izmedu 0,8-3,0 kN/cin , pa ako se
britanski standardi uzmu kao merodavni (minimalno dozvoljenò je

2
'8kl = 2 kN/cm ), znači da skoro pòlùvina cemenata nije bila 
podobna za upotrebu. Posebna pažnja mora bili poklonjena izbom 
cementa domadh proizvođača. Kada je to moguće treba primenjivati 
obični Portland cement (OPC) obzirom da u pomenutim područjima 
njegova svojstva ostaju trajna i pored uticaja prisutnih hlorida 
medutim treba biti oprezan kada je u pitanju promena brzine 
početnog vezivanja (initial seting). Standardno vreme, okvirno 
uzevSi, može malteru sa OPC-om (1:3) na temperaturi od 30°C da 
prepolovi vreme početnog vezivanja uobičajeno za procese na 
temperaturi od 15°C.

Za zimske uslove izvođenja radova treba, po pravilu, birati OPC 
ili brzovezujuće cernente je r je, kao što je rečeno, brzina
očvršćavanja cemenata sa malom toplotom hidratacije vrlo usporena 
na nižim temperaturama.

Blendirane cernente treba primenjivati kod primene metoda sa 
zagrevanjem betona ili kod konstrukcija manjeg modula površine 
(Mp) negovanih Termos-postupkom. Laboratorijsko utvrdivanje
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toplote hidratacije predstavlja nužan preduslov rada sa kliznom 
oplatom, jer u zimskim temperaturnim uslovima, brzina klizanja ne 
sme prestici brzinu očvršćavanja betona. Razlicite vrste cementa 
imaju razlicite toplote hidratacije a dijagram 2.1 daje uporedni 
pregled uticaja temperature betona na koliCinu oslobodene toplote 
hidratacije u toku prva tri dana sazrevanja ugradenog materijala.
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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 kalorične” cernente mnogo vécu 
finoću mliva koja garantuje lakSe transportovanje pumpanog betona 
kao i značajno bolju obradljivost ali i sklonost brzom gubljenju 
povoljne konsisteneije što nalaže povećane mere opreza.
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o ,Temperaturni ekstremi betonske mase u proseku su 5-6 C mži nego 
kod LH -cemenata Sto gotovo u potpunosti oslobađa izvođača brige 
oko pojave thermal cracking-a mada u nešto umerenijim klimatskim 
područjima u zimskim mesecima ELH - cementi izazivaju problème jer 
sporijim dostizanjem kritične čvrstoće angažuju skupu oplatu uz 
betonski blok i redukuju njen planirani obrt.

Imajući na umu hemijski sastav cementa treba naglasiti da je 
glavna hemijska komponenta Portland cementa trikalciumaluminat 
(CUA) koji daje 525 cal/gr i 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 
očvršćavanjem prepomčuju cementi sieđećeg sastava (58):

po Boot-u: CLS 50-55% po Keiser-u С-Љ < 60%
CUA 8-12% CUA 6-8%à o
C4AF 12-14%

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

lako predstavlja ključmi kariku optimizacije sastava meSavine
sastav cementa (njegova hemijska kompozicija) nije dovoljno
istražena kada je u pitanju minim izi. an je uticaja hot weather-a na 
pad čvrstoće i trajnosti betona kao baznih funkcionalnih
karakteristika očvrsle mase. Shalon (67) ipalc preponičuje Portland 
cement Tip V uzimajući količinu CUA kao kijučni kriterijum.

Pored tipa cementa i njegovog sastava na razvoj i ukupnii količinu 
toplote oslobođene u toku procesa hidratacije utiče i finoća mliva 
o čemu treba posebno vediti raduna brilikom tnmačenja rezultata 
laboratorijslcih proverà brzine očvršćavanja probnih tela. Merenjcm 
toplote hidratacije, termosnim ili adiabatskim kalorimetrima, 
dobija se da u prosečnim uslovima (20°C) obični 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 uspešno rešavanje inženjerskih problema od 
izuzetne je važnosti postupak kontroìe temperature betona u prvih 
nekoliko sati procesa hidratacije obzirom da se na visokim
početnim 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 i bez 
dodatnih instrumenata veštačkog hlađenja, uvećava temperatum
betona a temperatami ”pik” donosi kao neminovnu posledicu i pad 
krajnje čvrstoće materijala.

Slika 2.2 - Brama oslobadanja hidratacipne toplote

Za pouzdano planiranje radova od izuzetne je važnosti praćenje 
ponašanja nabavîjenih i deponovanih količina cementa. Nažalost, za 
većinu projekata nemoguće je obezbediti i deponovati svu potrebnu 
količinu рге početka rada - a sa stanovišta vedine izvođača i

12



KARAKTERISTIKE KOMPONENTI BETONSKE MEŠAVINE

neracionalno je. Ipak, pre upotrebe cement deponovan u džakovima 
treba prosejati radi eliminisanja eventualnih grudvica većih od 5 
mm (nastalih presovanjem pod težinom visih slojeva džakova) jer 
takva zrna mogu ostati nerastvorena u masi mešavine.

23. AGREGAT

Agrégat utiče kako na trajnost betona tako i na njegovu, u makro
smislu, zapreminsku nepromenljivost ali, mada nije inertan
materijal, treba težiti eksplcataciji nalazišta čiji materijai 
nece pokazivati hemijsku aktivnost (alkalno-silikatna reakcija i 
si.). Pored toga treba voditi raduna i o fizickim odlikama 
agregata jer je njegova prerada i proizvodnja betona, u Evropskim 
okvirima, dostigla visok nivo, pa gotovo besprekoran rad 
drobilana, separacija i fabrika betona dovodi do toga da naSi
inženjeri, na gradilištima Srednjeg Istoka i u Aziji, ne vode 
dovoljno raduna o poreklu i osobinama kamenog materijala. Kako on, 
posebno u Africi, može imati i povećane kolidine sulfata ili 
hlorida to se tehničke specifikacije za beton mogu posto vati samo
uz p ove cane mere opreza. Posebnu pažnju treba pokloniti prìsustvu 
glinovito-praSinastih sastojaka koji se u srednjeistodnim uslovima 
po pravilu otpraSivanjem eliminiSu ili dovode na nivo:

a.- krupan agrégat šljunak max 1%
drobina max 3%

b.- sitan agrégat šljunak max 3%
drobina max 5%

Problemi sa agregatom nastaju tokom čitavog tehnološkog procesa 
obzirom da neki od njih, deponovani ria tîu stupaju u reakciju sa 
rasìvorima njegovog vlažnog povrSinskog sloja i razgrađujući se 
menjaju svoje mehaničke osobine. Da bi se zaStitiii od prekomeme
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količine prašinastih sastojaka izvođači radova pribegavaju 
odprašivanju (ventilatorima) cime se izbegava neugodnost da se 
varira bilans vode zbog higroskopnosti praSinastih čestica. Pored 
toga, u situaciji kada se raspolaže dovoljnim količinama tehničke 
vode, agrégat se može prati od prašine (pritom se i hladi) ali 
tada treba strogo vediti računa o granulometriji materijala.
Naime, kao posledica loSe mehaničke obrade lomljeni agrégat, sa 
kojim se u pomenutim područjima najčešće raspolaže, ukoliko je 
dosta porozan upija značajne količine vode koje variraju u 
zavisnosti od specifične površine materijala. Ovo direktno utiče 
na variranje vrlo bitnog w/c odnosa ali izaziva i zapreminske 
promene (skupljanje) usled kvaSenja.

Vlažnost agregata donosi još više problema u uslovima cold 
weather-a. jer za santo 10 tona peska (sa prcsečnih i uobičajenih 6% 
vlage) treba preko 200.000 KJ za odmrzavanje vode (335 KJ/kg leda) 
koju tek tada treba zagrevati sa ”dostignutih” 0°C do željenog
nivoa.

Širenje agregata je prevashodno posledica termičkilt uticaja pa se, 
u zavisnosti od osetìjivosti agregata, i beton odlikuje razlicitim 
koeficijentima linearnog Siren ja, sto pokazuje i tabela :

Tabela 2.3

V E S T A  M A T E R IJ A L A

T I P I CM E V R E Đ H O S T I K O E F IC IJ E N A T A  

T E R M IČ K O G  S ìR E M J A  *  1 0 ~ 6 / ° C

A G R E G A T B E T O N

K V A R C IT I 1 0 , 3 1 2 , 1

P E S C A S I 9 , 3 1 1 , 4

G R A N IT I 6 , 3 G , 6

B A S A L T I

'S«CD 9 , 3

L A K I  A G R E G A T ! 4 , 5 7 , 0
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Novi propisi za beton i armirani beton specificiraju samo
granulometrijske zahteve, a termičke uslove ne komentarišu, Sto 
dovodi i do zane mar i vanja uticaja ove odlike agregata na mehanička 
svojstva betona.

U zimskim usiovima rada ne retko dolazi do pojave grudvica iedom 
povezanih čestica, koje se teško razbijaju i pri prinudnom
mešanju, pa se agrégat mora zagrevati. U cilju postizanja što je 
moguće ravnomernije distrlbucije viage i topiote agrégat za 
mešavinu treba odmrznuti najkasnije 24 sata pre upotrebe. lako je 
deponovanje materijala u silosima đuplih, termoizolovanih zidova 
sa ugrađenim grejnim telima vrlo skupo treba ga primenjivati pri
većem obimu radova gde neće značajnije uticati na jediničmi cenu 
ugrađenog betona.

Za radove obimnije od 20 m /dan pogodno je primeniîi zagrevanje 
parom (proizvođi se u tehničkim bojlerima, kotlovima) tako Sto se 
u masu, prekrivemi i zaštićenu, kroz sistem cevi uduvava para. 
Kondenz, otopljeni led i sneg skupljaju se u drenažama na dnu 
deponije. Ovaj postupak utiče na varijaciju količine vlage koju 
agrégat unosi u mešavinu pa je za kontinuirani proizvodni proces 
preporačljiviji ”grejač” od neperforiramli cevi. U svim 
tim varijantama je nužna stroga kontrola temperature agregata koja 
se može ujednačavati ručnim mešanjem ili prebacivanjem materijala. 
Zagrevanje površinskih slojeva može vrSiti baterija infra-crvenih 
grejača postavljenih na proračunskoj udaljenosti iznad agregata..

Rad na visokim temperaturama iziskuje upotrebu i aditiva koji 
sadrže sodu iii potašu Sto u slučaju pojave ”aktivnih” zrna opala 
ili kalcedona može dovesti do alkalno-silikaîne reakcije a primena
lokalnog agregata u podračjima sa visokiin temperaturama (Persijski 
zaiiv) često remeti ravnotežu neutralnih i hemijski štetnih 
materijala pa C1RIA (75) đaje posebna ograničenja, kada je u 
pitanju prisustvo soli, u odnosu na težinu agregata:
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- hloridi (kao Cl): 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 računa pri projektovanju betona.

Kvalitet vode, njen hemijski sastav, značajno utiče na kvalitet 
betona (nezavisno od temperature betona i sredine u kojoj se on 
proizvodi) ali je ta oblast postojećim propisima i tehničkom 
regulativom precizno definisana pa ovde neće biti komentarisana. 
Valja napomenuti da i minimalne količine soli, rastvorenih u vodi, 
zbog velike osetljivosti betona mogu biti štetne ukoliko u
sađejstvu sa solima iz agregata i aditiva prelaze dozvoljene 
količine. Zato je nužna 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 fedčlđ akcelerator. Vreme 
vezivanja, koje u mnogome odreduje telmologiju rada, je na 30°C 
tek 75% ’/remena 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 slučaju mešanja hladnog agregata i vode,

n
toplota brzo predaje dozvoljeno je max t = 70 C. Ba bi voda bila 
ujednačene temperature u toku proizvodnje tehnoloSki je opravdano 
zagrevati količine za bar 20 mešunga. Pomenute prepomke važe za 
obične cernente dok je u radu sa cementima niskih toplota 
hidratađje moguće ići i do temperatura vode od 90°C kako je bilo
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i pri izgradnji brane Boulder. Kompozicija betonske meSavine
definiše osobine svežeg i očvrslog betona a w/c odnos utiče ne 
samo na poroznost i fizičko-mehaničke osobine cementne paste tokom 
očvršćavanja već 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 i visi kvalitet rnogu dobiti samo uz održavanje niskih 
vodocementnih odnosa. Takvi betoni su tehnološki izuzetno povoljni
jer im je prirast čvrstoće daleko veci nego kođ mešavina sa 
vi s o kim w/c odnosom. Ono Sto pritom ne treba gubiîi iz vida je
einj enica da je procesu hidratacije neophodna relativna vlažnost 
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 način 
ispunjavaju prostor i grade veze na kojima bazira čvrstoća betona. 
Smanjenjem poroznosti betona delotvomp se utiče na čvrstoću 
maîerijala ali je i tu korisnije profilaktikom smanjiti poroznost 
koja nastaje tokom hidratacije nego je snižavati man jim w/c 
odnosom koji donosi i dodatnu teSkoće u pogledu obradljivosti.

Brzina skidanja opiate, kao važan tehno-ekonomski parametar, 
utvrduje se na osnovu stepena očvršćavanja ugrađenog betona koji 
se kontroliše ispitivanjem uzoraka spravljenih na ’’standardni” 
način. Kako se w/c odnos razlicito nor mira (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 početka radova treba ujednačiti paramétré procesa sa 
metodologijom praćenja i kontrolom kvaliteta. Ovo je utoliko 
važnije jer smanjenje odnosa cementa i vode ubrzava hidrataciju
cementa u ranoj fazi. Tako se formira vezivna komponenta koja, 
zbog manje kolieine vode u pasti, ima manju specifičnu povrSinu 
produkata hidratacije ali su ti produkti relativno jačeg vezivnog 
svojstva i ukupno manje poroznosti Cime utiču na rast čvrstoće 
betona.
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Slika 2.3 - Poroznost betona kao funkcija kolièine cementa 
I stepeaa hidratacije (83)

Kada je u pitanju ukupna količma vođe u meSavini treba imati
na umu da zasiéeni agrégat, sa maksimalno 2,5% vode u svojoj masi,
može uneti do 1/3 poîrebne količine vode pa precizna kontrola
vlažnosti agregata predstavlja nezaobilazni uslov za dobijanje
kvalitetnih meSavina. PonaSanje vode u betono, izioženom dejstvu
niskih temperatura, zavisi od sostava betona a naročito od
prisustva i količine zamešanih dodataka. U beìonima bez dodataka

ozamrzavanje vode teče do temperature od -15 C, kada možemo 
smatrati da je sva pregia u led, a u betonima sa potašom led se

л

obrazuje sve do -35 C da bi se na јоб nižim temperaturama beton 
slmpljao - kao krato telo. Intenzitet zaìedivanja nije ravnomeran 
i srazmeran brzini pada temperature pa betoni (sa dodatom potašom) 
zamrzavaju u najveéoj meri do temperature od -15°C. Ovom oblaSéu 
se bavi kriologija betona, ali zbog usvojenog intervala
temperature betona, o njoj neće bili posebno redi.
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2.5. ADITIVI

Primena aditiva je danas u takvoj meri da vise od poiovine svetske
prođukcije svežeg betona uključuje i upotrebu nekog od hemijskih 
dodataka. Aditiv je, prema jednoj od definicija, ”svaki materijal 
osim šljunka, vode i cementa kojì se dodaje betonskoj mešavini u 
toku ili odmah posle mešanja da bi promenio jednu Hi vise osobina 
betona” (60). Nema betona, projektovanog za specijalne uslove 
izvodenja radeva da nisu uključeni hemijski dodaci i to pre 
ostalih akeeleratori i antifrizni dodaci za rad na niskim a
superplastifikàtorì i retarder! za rad na visokim temperaturama.

Pre upotrebe aditivi moraju u laboratorijsldm uslovima, a poželjno 
je i ”in situ”, dokazati deklarisane perforaianse i to posebno za 
maksimalne ko li cine koje trebaju bit! dozirane. Posebno važni su:
kratkotrajni i dugotrajni efekti primene, kompatibilnost sa 
alteraativnim vrstama cementa (u slučaju nemogućncsti nabavke 
projektovane vrste cementa), osetljivost na nepreciznost doziranja 
(kontekst veličine greške/'odstupanja installi anib dozatora), vista 
interakeije sa primenjenim cementima, uticaj načina depono van ja na 
kvalitet reakeije, sadržaj štetnih sastojaka (soll hlorida,

Analiza postojećih a važećih preporuka za rad u žarkim uslovima 
(to su pre ostalih ACI 305R-77 i ASTM C-494) pokazuje da nema 
komentara koji tretira pii menu aditiva na temperaturama iznad 40°C 
(57). Većina proizvođača deklariSe osobine dodatka na osnovu 
ispitivanja koje se u laboratorijskim uslovima vrSi pri ta = 20°C, 
a primeéeno je da neki uobičajeni usporivači vezivanja već na 
temperaturi od 33°C potìnju 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 mešavinu. Jer 
kompleksnost procesa hidratacije paste (kojoj su dodati veštački
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katalizatori) ne dozvoljava improvizacije.

Zimski rad ("cold weather concreting”) zahteva gotovo obaveznu 
primenu akceleratora čije dejstvo kompenzira sporiju hidrataciju i 
time redukuje vreme neophodno za dostizanje minimalnih čvrstoća, 
Krad upotrebni ciklus za komplet opiate i brži ulazak objekta u 
eksploataciju su znacajne beneficije upotrebe akceleratora a 
alternative su: povećanje količine cementa i/ili primena cementa 
vece finoce mliva, kao i zagrevanje konstituenata i/ili same
betonske mase. Najpoznatiji akceleratori su: CaC^, Na2 SO^, NaNO~ 
i Ca^O^)-? a uobičajene dozaže ne prelaze 2% težine cementa, đok 
se u poslednje vreme afirmiše i kalcijum format (Ca(HCGO)-,) kao 
zamena za dosta agresivni CaC^. Gotovo 70% poznatih akceleratora 
sadrži CaCI9 kao osnovnu aktivnu supstancu a on u rastvore 
cementne paste unosi jone koji izazivaju koroziju položene 
armature ometajud stvaranje veze beton-gvožđe. Kao takav, 
kalcijum-hlorid nije pogodan za prednapregnute nosače ali se kod 
ostalih objekaìa dobrom kompozicijom mešavine, nižim w/c faktorom 
i vrlo kvalitetnim ugrađivanjem može dobiti beton niske 
vodopropustljivosti. Ukoliko se spreci kvašenje opisanom betonu 
neče u toku eksploatacije pretiti opasnost od povećanja količine 
hlornih jona u rastvoru i progresivne korozije.

Zbog navedenih razloga dcziranje kalcijum-hlorida se maksimizira 
na oko 1,5% u odnosu na težinu cementa jer i u tako maloj količini 
aditiv izaziva rast skupljanja od 10%. Američki autori su stroži i 
dozvoljavaju do 1% kalcijum-hlorida preferirajuéi ’’super brze” 
cernente (nažalost, i oni sadrže СаСЦ u mešavini). Grafik pokazuje 
uticaj CaCL, na prirast čvrstoće betona:

Kalcijum-format Са(НСОО ) 2  nema hlora te ne izaziva koroziju 
armature ali je neuporedivo skuplji od CaC^ pa time i u ređoj 
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 
količme dodatog kalcijum Monda

praha i to u koìicini 1-2% od težine cementa. Pregled efekata 
dejstva kalcijum-formata pokazuje da je u početlm proces vezivanja 
nešto 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 tačke mržnjenja (maksimalna doza 
kalcijum-hlorida spušta tačku mržnjenja samo 1°C) accelerator! ne 
rade kao jprotivmrazni dodaci, osim kod primene ”ruske recepture” 
kada se СаСЦ kao vrlo jeftin dozira i do 20% u odnosu na količinu 
vode. Kao protivmrazna sredstva služe NaNO^ i К^ССц (potaSa) ili 
kombinacije aditiva:

CaCl2 + NaCl 
NaCl + NaN02 
Ca(N03)? + CO(NH2)2

u dozama većim od 10% u odnosu na masu cementa a za različite 
stepeiie hladnoće Sizov preporučuje sledeće kombinacije:
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do - 5°C: 5% NaCl
do -10°C: 3% CaCi2 + 7% NaCl
do -15°C: 9% CaClJ + 6% NaCl
do -20°C: 15% СаСЦ + 5% NaCl

pri čemu se СаСЦ obično dozira kao tečan, u koncentraciji većoj 
od 30%, a NaCl je u vidu tehničke soli.

Rad u uslovima visokih ambientalnih temperatura (’’hot weather 
concreting”) zahteva dovoljno dugu obradljivost mešavine. Ovaj
zahtev se može ispoštovati biìo primenom retardera, koji
usporavaju tj. odlažu proces hidratacije cementa, bilo primenom 
adekvatnog cementa (sadržaj C^A u masi cementa utiče na vreme 
vezivanja; manje C^A daje duže vreme vezivanja). Pored toga, 
postoje postupci ”retemperiranja” o kojima su detaljniji podaci 
dati u odeljku 7.2.
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3. KARAKTERISTIKE SVEŽE BETONSKE MASE

3.1. SPECÏFICNOSTI RADA U POSEBNIM USLOVIMA

Jedan od najutìcajnijih faktora za stepen/brziim očvršćavanja je 
temperatura betona u toku procesa hidratacije ali njegovo 
delovanje nije autonomno. Stiče se i pored toga utisak da je 
uticaju temperature, na opšte stanje betona, data puno veda pažnja 
nego kompleksnom dejstvu temperature, vlažnosti i brzine vazduha 
(vetra). A ovo kompleksno dejstvo stvara na g rad ili Sta daleko
složenije problème od onih koji se u laboratorffskim uslovima mogu 
kontrolisati. Izrada betona u uslovima niske vlažnosti, visokih 
temperatura i vetra promenljivog intenziteta i pravca je praćena
sledećim poremećajinta:

1. - usled povećanja količine vode u mešavini
(kompenzacija visoke evaporacije. primene poroznog agregata...)
dolazi đo pađa krajnje čvrstoće materijala;

2. - rapidno gubljenje vlage izaziva brzi pad
obradljivosti a to iziskuje retem perovanje meSavine (desto se
izvođi laički pa dovodi do teških posledica);

3. - ubrzana evaporacija utiče na rast tendencije ka
plastičnom skupljanju;

4. - nepravi Ina distribuđja toplote nastale usled
kratkotaiasnog sunčevog zračenja vodi ka pojavi prslina kao
posledid raziičitih termičkih defonnadja;

5. - mešavine sa aerantima na poviSenim temperaturama 
teško zadržavaju ravnomernu distribuciju uvučenog vazduha;

6. - mnogobrojni faktori poremećaja utiču na pravilnost 
kompozicije meSavine tj. na balans sitnih i krupnih destica, i 
dovode do jačeg znojenja sveže ugrađenog betona (”bleeding”) koje 
sprecava nanoSenje curing compoud-г u toku prvih 4-8 sati 
vezivanja i inicira niz drugih Stetnih posledica.
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3.2. BRZINA VEZIVANJA ï HEMIZAM OČVRŠĆAVANJA

Navedeni problemi su potakli istraživače da za određene mešavine 
(tip cementa, w/c faktor) potraže optimalnu temperatum betona u 
ranoj fazi koja bi uslovila ostvarenje vrhunskih karakteristika 
materijala. Kieiger-ovi rezultati pokazuju da je za Portland 
cernente Tip I i II to t ^  = 13°C a za PC Tip III to t^ = 5°C (1). 
Način kako visoke radne temperature žarkog podneblja utiču na 
postizanje željenog kvaliteta pokazuju i radovi Verbeck- a i
Helmuth-a koji potvrduju da u prvih par sati, na normalnoj 
temperaturi, hidratizira oko 20% cementa a na 40°C čak 30-40%.

Ovakvo, rano formirane ”skrame” na površini primamo 
hidratiziranog zma cementa sprecava normalan razvoj procesa usled 
čega se ostali produkti hidratacije gmpiSu oko skrame stvarajud, 
u okvim cementne paste, nepraviinu distribuciju prođukata koju ne 
može popraviti nijedan postupak nege betona. Najvažnije komponente 
Portland cementa su CUS i C2 S a njihova hidratacija daje:

2(3CaO a Si02) + б П р  — > ЗСаО 8 2SiO
+ Ca(OH)2

medutim, pouzdanija istraživanja hemizma i krajnjik produkata 
procesa zahtevaju kompleksan rad i bave se procesima koji, na ovde 
usvojenom makroplanu, nisu značajni. Kada su u pitanju promene 
čvrstoće betona u zavisnosti od temperature negovanja treba 
pomenuti stav do koga su dogli Samarai, Popovich i Malhotra (72). 
Naime, ukoliko je temperatura negovanja vi§a od temperature 
betonske mešavine u toku spravljanja i ugrađivanja tada će 
biti veda u odnosu na kontrolnu grnpu uzoraka spravljanu i 
negovanu na istoj temperaturi. Ovaj rast čvrstoće, inače vrlo 
povoijan sa stanovišta izvođača, može se ostvariti primenom water 
reducing dodaîaka ali je i tada efekat primene izraženiji za 
usîove "îoplijih” mešavina.

2(2CaO 8 Si02) + 4H20  — » 3CaO 2SiO. ?H2 °

2 8 3 1 ^ 0  + 3Ca(OH)7
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Uticaj temperature na vreme vezivanja daje tabeia 3.1.:

Tabela 3.1

TEMPERATURA APROKSIMATIVNO VREME VEZIVANJA

21 °C 6 SATI
16 °c 8 SATI
10 ° c 10,5 SATI
4 °c 14,5 SATI

- 1 °c 19 SATI
-  7 °c BETON ZAMRZAVA

33 . OBRADLJIVOST MESA VINE

Uslov za dobijanje kvalitetnog betona je da se u toku proizvodnog 
proeesa održi njegova fiuidnost onoliko dugo koîi ko nam je 
potrebno da ga kvalitetno ugradimo. Narušavanje projektovane 
konzistencije mešavine treba vezivati prevashodno uz ”hot weather 
concreting” obzirom da među parametrima koji utiču na promenu 
visine sleganja konusa (” slump”):

1. - vreme proteklo cd zavrSetka meSanja;
2. - visina temperature betona i vazduha (i njegova

reiativna vlažnost);
3. - poroznost (absorpciona moć) zamešanog agregata;
4. - vrsta cementa (sastav, finoća mliva);
5. - vrsta i dozaža hemijskih dodataka (aeranti, 

piastifikaîori, retarderi).

Draga grupa, prema svemu do sada rečenom, ima dominantan uticaj 
ali dejstvo vetra ne treba zanemarivati pokazuju i sìedeci podaci: 
ako se pri r.v. = 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 nešto niži - samo 30%. Nagla evaporacija 
ima i pozitivnih efekata, izaziva pad temperature ali je giobalno 
uzevSi vrlo Stetna. Zato i pri projektovanju sastava mešavine 
treba voditi raduna o njenoj osetljivosti na gubitke vlage jer 
beton sa standardnim cementom (PC tip I) ima na r.v. = 35% sedam i 
po puta vécu ukupnu evaporaciju nego na r.v. -  95% (mereno u prva 
4 sata procesa vezivanja) Sto samo pogorSava stanje ionako 
osetljivih suvljih mešavina. Takve mešavine, Cesto i usled 
neplanirano dugog transporta, gube obradijivost Sto ometa fazu 
razastiranja i ugradivanja a praćeno je i segregacijom na mestima 
guSCe ugradene armature. Produženo mešanje u toku prvih 45 minuta 
nakon izrade betona izaziva procentualno najveći gubitak "'slump”-a 
a dalje meSanje ima umerenije dejstvo Sto je i logiCno ako se 
imaju u vidu mehanizmi procesa vezivanja.

VeliCina evaporacije znaCajno utiče i na pojavu plastičnog 
skupljanja betona ali se, na osnovu istraživanja izvršenih od 
strane Portland Cement Association (49), može smatrati da se ovo 
javija kod evaporacija veéih od 1 kg/m a da postoji mala 
verovatnoéa pojave ukoliko su gubici vode manji od 0,5 kg/ncC Cesto 
je pad "slump”-a posledica naglaSene poroznosti agregaìa (5-6%) 
jer suv agrégat u toku mešanja 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 mogućnost 
korekcije količine unete vode, to krapan agrégat na deponiji treba 
sistematski kvasiti ili, ekstremno porozan, i ne koristiti. Da bi 
se, u uslovima povišene evaporacije, omogućila maksimalna 
hidratacija betona spravljenih sa W/C odnosom manjim od 0,50-0,53 
površinu dementa treba permanentno kvasiti. KoliCina evaporacijom 
izgubljene vode je posebno bitna kod ”membranskT negovanih betona 
pa ovu količinu treba ukalkulisati prilikom projektovanja mešavine 
betona prema usvojenom curing compound-u t.j. stepenu njegove 
vodopropustljivosti.
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Slika 3.1 - Pad obradljivosti betonske mase 
na ìemperaturi od 50°C (40)

Ambientala a temperatura utiče na evaporaciju ali i početna
temperatura betona ima značajan uticaj na količinu poìrebne vode 
posebno imajiići u vidu one gubitke koji nastaju u toku transporta 
sveže mase. Tako, po L ’Hermite-u, za istu projektovanu
konzistenciju koju imaju betoni na temperatori od:

t^ = 20°C potreban je odnos w/c = 1,00 K
t^ = 40°C potreban je odnos w/c = 1,10 K
t<0 = 60°C potreban je odnos w/c = 1,20 K

(K - etalonska konstanta)

Proces naglog vezivanja (fl flash sei”) može biti neugodan pratilac 
tehnološkog postupka ali se primenom aditiva može uticati na odnos 
rastvorljivih sulfata 1 tri-kalcijum-aluminata iz Portland
cementa. Sve ovo utiče i na veličinu sleganja konusa a uz to, 
ukoliko se dodaje i gips (CaSO^ * 2H.-;Q), može izazvati dugotrajnu 
ekspanziju betona. Ispitivanja pokazuju da se, dodavanjem vode i 
energičnim mešanjem svežoj mešavini, vraća neophodni nivo
obradljivosti.
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3,4. PROMENE FIZICKIH OSOBINA MLADOG BETONA

Polazeći od konstatacije Saul-г. (iz 1951. god.) po kojoj ”beton 
nastao iz jedne mesavine, a ima istu zrelost (kao funkciju 
temperature i vremena), ima i približno istu čvrstoću na pritisak 
bez obzira kroz kakve je kombinacije temperature i vre?nena prošao 
da bi stekao tu odredenu zrelost”, razvio se čitav ”maturity” 
kocept vrlo značajan sa tehnološkog stanovišta jer omogućuje
dovoljno precizan proračun vremena skidarxja opiate. lako se 
kombinacija dejstava temperature i vremena na betone različitih 
kompozicija mešavine proučavala još početkom ovog veka (neld 
podaci navode 1904.god.) sve do ranih pedesetih nije bilo 
artikulisanih predloga o načinu tretmana ovih uticajnih
parametara.

Pre nego što se iznesu detaljnija objašnjenja ovog pristupa treba 
red  da mu Maihotra priznaje valjanost samo za temperatomi uslov 
tu = 15,5 - 26,5 C jer betoni u ovakvim uslovima nemaju značajnije 
gubitke vlage tokom negovanja (62). Jasno je da ovakve radne 
paramétré procesa starenja betona građilište vrlo teško može 
obezbediti bez preduzimanja posebnih mera zaštite i nege. Funkcija 
koja prikazuje odnos čvrstcće betona i njegove zrelosti ima četiri 
karakteristične faze a može se aproksimirati hiperbolom, 
adekvatnom procesu očvršćavanja.

U toku poslednjih četrdeset godina izveđeno je nekoliko 
matematičkih cblika funlrcije zrelosti pa bi se gotovo mogio 
govoriti o "familiji funkcija” ali se ovde pominju samo one koje 
su značajnije 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 » Približm oblik ođnosa čvrstoće betona 
na pritisak i njegove zielosti (49)

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

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

Istraživanja vrSena u švajcarskim laboratori]ama potvrđuju
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 potvrđu prethodnih stavova pa razliku treba potražiti u 
uslovima eksperimentalnih istraživanja. Ono što je od svih
istraživača opšte prihvaćeno je valjanost formule isključivo za 
pozitivne temperature očvrSćavanja.

Kvalitativni skok u proeesu očvršćavanja, koji se na narednom 
grafiku može uočiti 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. Nešto složeniji oblik formule za 
mtegraciju simultanog uticaja vremena i temperature dao je
Rastrup (1954,god.) ali ga je Bergstrom prilagodio praktičnim 
potrebama:

T
__ £_

f(T) = E At * 2 10 (3.4)

Sam prisfup Rastrup-a bazira na poznatom principu da se sa
opoveéanjem temperature za 10 C udvostručuje brzina hemijskog 

procesa hidratacije. Kao repema veličina pcslužila je 28-dnevna 
zrelost betona očvrslog na tv = 18,5°C. Treba naglasiti da brzina 
hidratacije nije za svaki temperatumi režim ista (u cementnoj 
pasti sa stepenom rasta temperature hidratacija raste za 1-3%) pa 
ni navedena formula nije mogia izdržati kompleksnije provere ali 
je Arrkenijus-ova funkcija (poznata i kao Hansen-Pedersen-ova) 
danas u širokoj primeni lima vrlo pogodan oblik:

f(T) = K * exp ( - ^  )
k

pri čemu su:
K - konstanta proporcionalnosti,

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

(3.5)

Tc>

a shodno različitim temperaturnim režimima i aktivaciona energija 
je, prema predlogu Freisleben-Hansen-a i Pedersen-a (74):
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za Tc < 20°C E = 33,3 (KJ/mol)
za T , > 20°C E = 33,3 + 1,47 (20 - T J  (KJ/mol)

Arrhenijus-ova funkcija je preciznija na nižim temperaturama dok 
Nurse-Saui-ovz bolje opisuje stanja betona izloženih višim 
temperaturama nege (”hot weather concreting”). Prema Orchard-u 
(49) čitav ”maturity” koncept važi samo za ambientalne temperature 
starenja niže od 32°C. Reperna tempereratura, ugrađena u 
Nurse-Saul-ovu funkciju, na kojoj nezavisno od dužine negovanja 
nema prirasta čvrstoće na pritisak je utvrđena na nivou od T = 
-10°C, mada su eksperimentima dobijeni i drugaCiji rezultati:
Plowman -ll,7°C, Saul -10,5°C, Bergstrom -10°C, Kirejenko i na 
-14°C primećuje slabo očvršćavanje a Nykenen i Wely beleže -15°C 
kao temperatum na kojoj se očvršćavanje praktično prekida. Ova 
razlika dolazi kao posledica inertnosti eksperimentalnog postupka 
pri čemu beton uspeva da promeni svoje fizičko stanje i đelimično 
očvrsne pre nego Sto mu temperatura padre do opisanog nivoa.

Procese koji zahvataju cementili gel na niskim temperaturama 
najboîje je opisao Kirienko koji 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 drugačija njihova morfologija. Pad čvrstoće 
tako negovanih betona posledica je naglog razvoja hemijskih 
procesa u cementnoj pasti usled Cega su geli porozniji pa i
podložniji pojavi mikroprslina. Visoke ambijentalne temperature se
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Süika 3.3 - Uporedni pregled različitih verzija obiika 
odnosa temperature očvršćavanja i (31)

moraju posmatrati ne samo kao posledica dejstva kratkotalasnog 
sunčevog zračenja već i kao rezultat napora da se beton veštački 
postavi u okruženje koje će stvoriti uslove ubrzanog očvršćavanja. 
Takvim postupcìma betonu se rnogu zadati i temperatore iznad 50°C 
pa je neophodno odrediti mebanizme za ocemi starosti termički 
tretiranih betona. Prethodni stavovi pokazuju da se ne možemo 
osloniti na opisane funkcije starenja pa se kao jedan od 
najargumentovanijih javlja predìog Mironov-a koji kao repemu 
čvrstoću uzima onu koju daje temperatura očvršćavanja od 18 C, ah 
pritom čini i napor da obuhvati iznzetno važan uticaj vrste 
primenjenog cementa. Polazeći od izraza:

a18 30 + t
a~T = (“30" + _IŠ_) ^t

u kome je t - temperatura očvršćavanja, može se vrlo lako dodi do 
bilo koje đužine negovanja betona (at) ukoliko se kao vrednosti 
paramétra n (eksponenta) usvoje za:
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a. brzoočvršćavajući portland cement n = 1,98
b. visokoaktivni Cist klinkemi portland cement n = 2,10
c. portland cement sa 4-5% pucolana n = 2,35
d. portland cement sa 10-14% pucolana n = 2,80
e. šljako portland cement n = 3,35
f. pucolanski portland cement n = 3,52

Valjanost ovin parametara je verifikovana za režime do 100°C 
obzirom da u tom intervalu nema kvalitativnih promena procesa 
narastanja mehaničkih karakteristika izazvanih promenom 
temperature. Na niskim, negativnim temperaturama može se p rimeni ti 
Nykenen-ova formula u obliku:

d K (t + 18)

at 28
(3.7)

u koju temperatum (t) nižu od nule treba unositi sa negativnim 
predznakom a konstanta K ima vrednost 0,4 za visokoaktivni cisti 
klinkemi portland-cement. Da bi se ìokom izvodenja mogao pratili 
razvoj zrelosìi mogu se ugraditi na karakterističnim delovima 
objekta posebni termo-elementi čije podatke beleže automaìski 
pisači. Ovo je posebno korisno u početku izvodenja radova u 
uslovima, za izvodača, nepoznatih varijacija ambientalnib 
temperatura jer dozvoljava korigovanje tehničkih specifikacija i 
dužine nege, a omogućava kontrolu od strane službe za nadzor.

3.5. ŠTETNE POSLEDICE RADA U POSEBNIM USLOVIMA

Problemi rada u uslovima visoke temperature iziskuju studiozno 
proučavanje a da su problemi nedovoljno proučeni govore i neki 
noviji radovi (1, 5, 62). Slične problème izazivaju i priliv
toplote iz okruženja i nedovoljno brzo odavanje toplote iz mase
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betonskog bloka koji očvršćava. Naime, kod visokih brana se uočava 
pojava prslina, formiranih u telu bloka, kao posledica sprečenih
deformacija nastalih bilo zbog neujednačenih 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 metođe hladenja betona (već ugrađencg ili 
preko komponenti mešavine).

Cementi izuzetno niske toplote hidratacije sa znatno većom finoćom 
mliva gotovo eliminiSu termičke prsline ali je obradljivost takvih 
betona (izražena kroz veličinu sleganja konusa i vreme očuvanja te 
veličine) dosta kraća u cdnosu na normalne cernente. Temperatami 
”pik” (max t^) je niži i za 5-6°C nego kod standardnih cemenata
niske toplote hidratacije Sto je sa stanoviSta nege izuzetno
povoljno - ali pritom i skupo jer su cementi ovog tip a znatno
skupiji od običnih pa je oblast primene svedena na izuzetne 
slučajeve i preciznu tehnologiju rada.

”Hot weather” ambientalni usiovi pokazuju sledeča štetna dejstva:

a. - pad krajnje čvrstoće ugrađenog betona;
b. - povećana je opasnost od pojave prslina (temperatura,

skupljanje);
c. - raste količina vode potrebne za očuvanje željene

konzistencije Sto daje pcrozniji beton, manje
otporan na agresivna dejstva siedine;

d. - vodopropustljivost raste kao funkcija potrebne
količine vode;

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

Problematiku pojave prslina Abu-Tair (1) analizira na bazi podele 
prslina na "presetting eraks”, koje nastaju kao posledica procesa 
očvršćavanja, i ”plastic shrinkage craks”, čija pojava zavisi od
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karakteristika evaporacije. ObiCne prsline nasîale usled procesa 
skupljanja materijala treba posmatrati van konteksta ovih ’’ranih” 
procesa. Naime, ”plastic shrinkage craks” nastaju kao posledica 
evaporacije izazvane razlikom parnih pritisaka izmedu mladog 
betona i okoline a proces skupljanja koji se pritom javlja, može 
biti i 10 puta veci od ukupnog, dugotrajnog skupljanja betona. 
Stetnost ovih prslina proističe iz raoguénosti da se kroz nastale 
mikro-puteve stvori prostor agresivnom, korozionom dejstvu 
rastvorenih soli. KvaSenjem betona se smanjuje gradijent pritiska 
pare, a pojava prslina u ranoj fazi očvršćavanja može se
kompenzirati revibrìranjem još sveže (obradljive) mase Cime se 
zatvara deo . nastalih prslina.

Da evaporacija i kod hlađenih mešavina ili ugrađenog betona može 
biti značajna, govori podaîak (1) da u takvim slučajevima za 24 
sata može ispariti i preko 20 kg/m . Korisno dejstvo retardera i 
plastifikatora na količinu vode unete u mešavinu i intenzitet 
procesa hidratacije povoljno utiče i na pojavu ”plastic shrinkage 
craks71. Bez obzira Sto postoje nrnogi podaci o ispitivanju pojave 
prslina jo5 uvek se sa sigurnošću ne zna kakva meSavina treba da 
bnde da, u odredenim klimatskim uslovima, ne bi đošlo do pojave 
”plastičnih” prslina. Shalon (67) nije tako siguran da opisani 
postupak revibriranja (2-3 sata posle ugradivanja) može biti 
pouzdan instrument, pa za obaranje gradi jenta pare - generatola 
evaporacije preporučuje obilno kvašenje površine betona. Kako nega 
betona, kao deo proizvodnog procesa, u žarkim podnebljima 
raspolaže ograničenom količinorn vode to primena aditiva ostaje 
neizbežna.

Л
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4= PROIZVODNJÀ, TRANSPORT ! UGRAĐIVANJE BETONA

4.1. KONTROLA TEMPERATORE MESA VINE

U cilju ostvarenja projektovanih karakteristika betona nužno je 
tokom klasične proizvodnje betonslđh nosača održavati temperatum 
materijala unutar tehnološki povoljnog podmčja. Funa kontrola 
temperature komponenata mešavine je uslov da neki od uditiva 
uopSte ostvare svoj učinak, obzirom da im je đejstvo ograničeno na 
temperaturno podračje uže od za proizvodni proces pomenutog , pa 
se i zbog toga u skladu sa očekivanim ambientalnim pa ra met rima 
utvrđuju najniže i najviše 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 đozvoljena 
temperatura t = 77°C (ACI Report 305R-77) može pod intenzivnim 
kratkotalasnim zračenjem biti brzo prem.aSena. Bojenjem silosa i 
cele fabrike betona u belo može se u najkritičnijem periođu 
dana redukovati krajnja temperatura betonske smese za skoro 10°C.

Agrégat je, zbog svog značajnog težinskog učešća u masi mešavine, 
racionaino biaditi (ili grejati - u zimskom periodu) obzirom da je 
za pad temperature mešavine od 1°C neophodna promena kod 
komponenti od:

a. - kmpan agrégat 2,5 °C
b. - voda 4,0 °C
c. - sitan agrégat 5,0 °C
d. - cement 10,0 °C

Zaštita agregata, u vidu natkrivenih deponija, elementami je
korak u kontroli temperature mešavine a kombinuje se i sa dmgim
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postupciraa. Iskustvo pokazuje da se fenomen brze evaporacije može 
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. Za značajnije obaranje temperature 
(recimo kod hidrotehničldh objekata) boriste se rezervoari (silosi 
agregata) u koje se upumpava hladna voda ili se agrégat putem 
konvejera ili trakastih transportera usporeno provlači kroz ”kadu” 
sa ledenom vodcm (voda može biti pomešana sa drobljenim ledom).

Postupci zagrevanja agregata (osim uobičajenog zagrevanja vode) su 
u pnmeni u situacijama kada se u dužem periodu vremena očekuje 
temperatura' vazduha niža od “5°C. Tada se krupan agrégat greje do 
15°C a najviša temperatura zagrevanja sitnog agregata je oko 40°C. 
Grejanje agregata uduvavanjem vrelog vazduha u masu đeponovanog, i 
PVC foiijom prekrivenog, agregata je vrlo efikasno i ne menja 
vlažnost agregata kao primena ’’rnokrih” postupaka (uduvavanje pare, 
potapanje u vodu na 6Q-80°C) koji iziskuju znatno visi stepen 
kontrole.

Na temperatum mešavine je najekonomičnije uticati prekp vode koja 
se greje u bojlerima a kada treba Iliadi na jedan od tri načina:

1. - dodavanjem leda (drobljen, u obliku "’čipsa” ili ljuspi);
2. - primenom čvrstog karbon-dioksida;
3. - primenom tečnog nitrogena.

Tečnž nitrogen je vrlo pogodan jer olakSava kontrolu tehnološkog 
procesa i praćenje temperaturne promene u vodi za razliku od leda 
koji, u zavisnosti od veličine zrna, brzine dodavanja novih
količina, kretanja vode... čini proces mnogo manje kontrolabilnim. 
Dijagram na siici 4.1 pokazuje koliko se, supstitucijom vode 
ledom, mote spustiti temperatura svežeg betona. Dijagram daje 
vrednosti za dve temperature supstituirane vode ali Tipler (77) 
navodi da se u gradilišnim uslovima postiže najviše 70% očekivane 
redukcije. Nunez tvrdi da se betonu (t^ = 26°C) za pad
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temperature od 1°C mora dodati 9 kg leda a to, primenjeno kao 
konstanta, definiše utrošak leda za željenu prornenu temperature 
betona Atfe. ^

Smsmoerxæ fesm pers^ure b̂ bur*s> pc) 
Slika 4.1 - Uticaj količins imeîog leda

na temperatimi svežeg betona (1)

Na red Parana (Brazil) je u branu îlha Solteira ugrađeno oko 3,5 
miliona kubnih metara betona kome je skoro sva potrebna kolieina 
vode za mešanje supstituisana ledom. Kao dopunska mera krupan 
agrégat je držan pod nadstrešnicama da bi u fazi pripreme za 
proces mešanja bio i sprinklerovan ohlađenom vodom. lako su 
ambientalne temperature prelazile 35°C beton je ugradivan sa 
početnom 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 svežeg, ugradenog betona zasniva se na 
dozvoljenim limitima koji se javljaju u normativnim aktima. Tako
U.S. Bureau o f  Reclamation dozvoljava max t^ = 32°C a za
hidrotehnićke Objekte samo 10°C, dok AC1 Report 305-72 masivnim
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konstrukcijama dozvoljava najviše t^ = 16°C. Da bi opisao svu
raznovrsnost lokalnih, ambientalnih uslova i dozvoiio izvođaču 
radova vécu slobodu ovaj drugi dokument, u svojoj revidovanoj 
verziji (iz 1977. god.) za uobičajene konstmkcije usvaja
maksimalnu vrednost kao deo intervala: t^ = 24-38°C. Engleski 
stručnjaci (Ministry o f  transport, Institution o f  Civil Engineers) 
definišu opisani maksimum kao 32UC što je usvojeno i na indijskom 
podkontinentu za razliku od američkih institucija koje nemaju 
jedinstven stav pa tako uticajni U.S. Corps o f  Engineers zahteva 
značajno nižih 29cC. Nasi propisi preciziraju da početna
temperatura ne sme biti niža od 5°C riti viša od 30°C, u protivnom 
je nužna primena posebnih mera.

Smsnjenoe tem perature be tone (fc)
Slika 4,2 - Uticaj količine oMađene vode (7 °C) 

na temperatura svežeg betona (1)

Opsežne profilaktičke mere naìaze opravdanje ne samo u potrebi da 
se u toku ugrađivanja betonu zadrži kvalitetna ugradljivost (na 
višim temperaturama beton zguSnjava pri Cemu to nije posledica 
samo direktnog gubitka vlage već i hemizma procesa hidratacije i 
osobina cementne paste) veé i da se time obezbedi projektovana
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čvrstoća očvrslog 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 čvrstoću od onog kome je bazni
parametar bio t^ = 18°C. Na osnovu dostupnih radova Evans-a, 
Hughes-a i Miller- a (7) može se zaključiti da je ideaina
temperatura za ugradivanje betona u intervaìu 5-10°C (a sami 
preponičuju da se 20°C ne prelazi) pri čemu se u toku leta, 12-15 
sati posle ugradivanja, može očekivati temperatura! pik kao 
posledica akumulirane toplote hidratacije.

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

4.2, PROBLEMI PROIZVODNJE I TRANSPORTA BETONA

Proizvesti kvalitetan, svež beton znači i pripremiti ga da u toku 
transporta i manipulacije održi željeni stepen obradljivosti. Kako 
se u žarkim uslovima kao pogodno sredstvo unutraSnjeg transporta 
masovno 'coriste pumpe za beton to je neophodni ”slump” za ovakav 
postupak oko 30% veci od, za naše klimatsko područje normalnih, 
75-100 mm. Đobro komponovani beton, pogodan za pumpanje u tom 
području, održava dobru konsistenciju i preko agregata; povećanjem 
učešća sitne frakcije agregata, dobijenog đrobljenjem, na najmanje 
15-20%. Time se smanjuju i segregacija i kasnije ”znojenje” 
betona.

Da bi se konsisteneija održala na željenom nivou među izvođačima 
je uobičajeno da se reagüje dodavanjem vode neposredno pre 
ugradivanja. Dijagram na siici 4.3.(levo) pokazuje tendenciju da 
sa rastom t, sveže mase ubrzano raste procentualno povećanje
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poirebns kohctns■ 
vode ( I / /ns)

tempero>burs> oveleg betons>

Slika 43 » XJtieaj temperature sveže mešavme betona 
na neophođim količinu vode и mešavini (1)

sadržaja vode neophodne za konstanìnu promenu (za д = 25 nun) 
sleganja konusa. Desni dijagram pokazuje poznati odnos sleganja 
konusa i temperature svežeg betona pri istoj, konstantnoj količini 
vode unete u meSavinu.

Problemi sa ostvarenjem i očuvanjem obradljivosti materijala nisu 
jedini ko je rad u žarkim uslovima stvara. Vrlo Cesti su i:

- problemi sa prašinom akumuliranom na deponijama,
- problemi sa topljenjem i ravnomernom distribucijom 

leda unetog u cilju spuštanja temperature betona, a
- čak i iskusnim operaterima u fabrici betona treba

dosta vremena da steknu adekvaìno iskustvo radi brze 
procene stanja svežeg betona u mešalici i efikasnog 
reagovanja (agrégat apsorbuje vodu, voda ubrzano
isparava, tropske kiSe drastično remete vlažnost 
agregata na otvorenim deponijama...).
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Primena leda kao supstituenta vode stvara tehnološke problème jer 
se krupnija zrna drobljenog leda (ili knipniji ”čips”) ne stižu 
istopiti u toku pripreme i mešanja betona pa nema ni pravilne 
distribucije vlage u mešavini. Ako se led prethodno doda vodi 
spustiće joj temperatura najviše do 5°C pa topli agrégat (40-50°C) 
ne može tokom mešanja dovoljno da se ohladi (zato se za suvi, 
krupan agrégat koristi tečni nitrogen koji spušta temperatum i do 
-18°C). Produženim mešanjem topi se led i homogenizuje mešavina 
ali doìazi i do nirvijenja sitnijih zma agregata pa i smanjenja 
obradljivosti (pad ” slump-a” se beleži čak i kod mešavina sa 
plastifikatorima).

Imajući u vidu da se ”ready-mixed concrete” spravlja na jedan od 
ovih načina:

a. - u fabrikama betona a transportuje se sa ili bez
izvršenog mešanja;

b. - doziranjem i delimičnim meSanjem u fabrici betona
sa ”doradom” u auto-mešalici tokom transporta do 
mesta ugradnje;

c. - doziranje je u fabrici betona a kompletno mešanje
je u auto-mešalici posle izvršenog transporta a pre 
ugradivanja;

to treba naglasiti da nema dovoljno istraživanja uticaja samog 
redosleda unošenja komponenata u proces meSanja. Neki od 
publikovanih stavova zagovaraju izradu maltera (sa sitnim 
frakcijama agregata) kome se, u meSaìici, dodaje i krnpan agrégat 
sposoban da u kratkom roku po celoj površini primi ”fiT cementne 
paste i peska. Neka L ’Hermite-ova istraživanja (40) problema 
projektovanja betonske mešavine pokazuju da bi kvalitetniji beton 
dala mešavina maltera (prethodno homogenizovana u mešalici) i 
krupnog agregata, koja se formira u posebnoj mešalici 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 zadrži početak vezivanja a plastifikatorima 
održi žitkost smese do potpunog obavijanja svih zrna krupnog 
agregata cementnom pastom.

0 2 4 6 8 fO f2 П

R sst temperature (°Cj foo fa? vezivs

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

Nakon ugradivanja betona u masivne konstmkcije nekad dolazi do 
problema usled neravnomemog odavanja toplote (javljaju se i 
prsline usled termiCkih naprezanja) pa su požeijniji cementi sa 
malim sađržajem C^A ili neki drug! blandir ani zgurom. Dijagram na 
siici 4.4. pokazuje uticaj supstitucije dela OPC-a, ekspandiranom 
zgurom ili letećim pepelom, na rast temperature ugradene betonske 
mase. Da bi se smanjila verovatnoća pojave ’’termičkih” prslina a 
zadržao dinamizam očvršćavanja preporučuje se minimalna doza 
supstituenta (tabela 4.1),

Problemi izrade kvalitetne mase kao osnove za dobijanje željenih 
vrednosti karakterističnih osobina betona, su naveli T.J, Tipler-a. 
(77) da konstatuje da su mnoge postojeće tehničke specifikacije
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verovatno nepotrebno "krute”, jer ako na visokim temperaturama 
zaista treba vise vode zašto se limitira veličina sleganja konusa. 
Ako je to, kaže on, zbog opasnosti od povećanog skupljanja, Sta to 
smeta ”konstruktivnom” betonu koji će u toku eksploatacije 
’’podupirati tapete”.

Tabeia 4.1.

DEBLJINA SLOJA BETONA MINIMALNI STEPEN SUPSTITUCIJE
(m) PEPEO ZGURA

VISE OD 1,00 m oco 40 %
1,00 - 1,50 Ш 25 % 50 %
1,50,- 2,00 m 30 % 60 %
2,00 - 2,50 m 35 % 70 % ■

Očito je da ove dileme imaju logičku osnovu ali se do veóeg
”  slump- a” ne sme dolaziti dodavanjem "očekivanog gubitka vode”
(Sto zagovara i Orchard (49)) joS u fazi primarnog doziranja
ingredijenata jer tada u toku mešanja dolazi do izražene
segregacije. Mogući putevi pre leže u oblasti ” retem pering-а” a
svi sileni napori moraju kao cilj imati inženjersko razlikovanje 
tehničkih specifikacija za različite tipove konstrakcija, kako bi 
se ргеко ”elastičnijih” propisa došlo do adekvatnijeg tehnoloSkog 
postupka i jeftinijeg betona.

Jedan od danas široko praktikovanih postupaka je primena aditiva 
water reducer-а koji se, u slučaju lignosulfonata uglavnom 
doziraju u sledećim količinama (u odnosu na težinu 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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Mešavine za rad u zimskim uslovima traže manju količinu vode ali 
se obradljivost betona omoguéava primenom aditiva a u odredenim 
slučajevima, za blaže temperaturne režime, valja smanjiti i w/c 
odnos uvećanjem količine cementa (pri w = const.). Na ovaj način, 
povećanom toplotom egzotermije, mogu se izbeći skupi zahvati na 
organizovanju i primeni posebnih mera nege betona. Istraživanja su 
u ovoj oblasti brojna i raznovrsna pa su tako Murdock i Blackledge 
su analizzali winter concreting u svetlu ternperaturnih uslova 
koje sveža betonska meSavina mora ispuniti u trenutku ugrađivanja. 
Obzirom da se u toku transporta gubi deo neophodne toplote orti 
smatraju da mirirnalnih t^ =10°C treba merama veštačkog zagrevanja 
podici za 3-8°C Cime je tehnoloSki opravdani maksimum zagrevanja 
ingredijenata limitiran temperaturom od 20°C.

Prethodno izneti stavovi važe za betone sa relativno malim učešćem 
hloridnih soli unetih u mešavinu putem aditiva. Mironov i Krilov 
upozoravaju da betoni projektovani za zimske usìove, ukoliko imaju 
CaCi2  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 ugrađivanja moraju tražiti u intervalu 
između ~5°C i -10°C. Ovakvi efekti kalcijum-hlorida mogu bili 
delimicno kompenzirani primenom super-plastifikatora ali je po 
Sizov-m, kod spravljanja manjih količina hloridnih aditiva a za 
ambijentalnu temperatura do -10°C, preporačljivije primeniti NaCl 
umesto CaCL^ On smatra da se CaC1̂  mora koristiti prevashodno na 
projektima koji angažuju velike količine "hiadnog” betona na 
temperaturama nižim od -1G°C.

Opisane mešavine obezbeduju da betoni sa većim učešćem hloridnih 
soli dostižu za 7 dana 25-30% Frî g dok na kraju 28 dana njihova 
čvrstoća ne prelazi 50-60% R^g. ”Hladni” betoni dakle traže celih 
100 dana da bi se u pogledu mehaničkih karakteristika izjednačili 
sa ’’topìim” betonima.
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U tehnoloSkom smislu je problem donekle olakSan činjenicom da 
ingredienti, koji ne smeju imati ledena sočiva ili smrzmite 
grudve (sitan agrégat), u opisanim uslovima ne moraju biti 
zagevani obzirom da takav beton zadržava obradljivost i na -8°C. 
Sizov za ovakve projekte prepomčuje lomljeni agrégat, u najgorem 
slučaju bar za najkrupniju frakciju, obzirom ovaj da povećanim 
trenjem povoljnije utiče na homogenizaciju vlage u mešavini. 
Izuzetnu važnost "hladnih” betona za rešavanje problema koji prate 
winter concreting naglašava podatak da se samo za zagrevanje 10 
tona peska, sa uobičajenim sadržajem vlage od 6%, mora utroSiti 
bar 200 000 KJ na pretvaranju sledene vlage u vodu, a tek tada 
može početi napor da se ta voda zagreje do neophodnog tehnoioškog 
minimuma. Zato deponije agregata moraju biti tako organizovane i 
projektovane da na efikasan način Sìite sve frakeije od dejstva

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

Bez obzira u kakvim se uslovima radi temperatum mešavine îreba 
tako projektovati da beton bude ugraden sa optimalnom temperaturom 
za usvojenu vrstu nege. Polazeći od činjenice da za 10 minuta
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transporta, i za svaki stepen razlike (t^ - tv), beton gubi između 
0,007 - 0,05°C (10), nomogram na siici 4.6 može da se koristi i u 
vidu nešto jednostavnije formule:

4l = m • (tbu - ta) ■ T (4.1)

u kojoj je:
m - konstanta transportnog sredstva (za auto-mešalicu 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 konsisìencija 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 mešavini treba i 20% više vode.

43. UGRADÏVANJE BETONA U POSEBNIM USLOVIMA

Upravo zato Sto se javlja veliki pad obradljivosti (u normalnim 
uslovima 3-4 sata posle spravljanja) u žarkim uslovima treba biti 
posebno oprezan i obezbediti nešto vise oplatnih i pervibratora 
kao i odgovarajudu ”hladnu” rezervu koja de pouzdanost ostvarènja 
prbjektovanih učinaka zadržati na željenom nivou.

Specifikacija ASTM C94 (29) propisuje da sam istovar i ugradivanje 
betona budu izvrSeni najkasnije za 90 minuta nakon izrade betonske 
mešavine ili za vreme u toku koga bubanj auto-meSalice ostvari 300 
rotacija (rnsrodavno je krade od ovih vremena). U letnjim režimima 
iz tehnoloSkih razloga limit se može spustiti na 60 ili dak 45 
minuta. Ipak, za "time o f  handling” je najdešća 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 i ugradivanje remeti 
standardne procedure pa je tako uticaj dužine vibriranja na
čvrstoću betonskih uzoraka (15/15/15) Kayyali (34) ispitivao za 
sledeće uslove:

- t^ = 32°C a to je maksimalna dozvoljena temperatura koju 
dopušta Institution o f  Civil Engineers, Ministry o f  
Transport;

- prosečna relativna vlažnost u toku negovanja je 20%

i došao do zaključka da "time o f  handling” u takvim uslovima ne 
sme nikako biti duže od 40 minuta jer usled rane i neravnomerne 
pojave očvršćavanja betona dolazi do drastičnog pada R^g. Za 
temperature spravljanja i negovanja betona više od pomemitih 
nažalost nema relevantnih eksperimentalnih rezultata.

Orchard ipak daje nešto praktičnija uputstva. On konstatuje (49) 
da se sa svakim satom ođioženog ugrađivanja gubi oko 4 cm slump-a 
pa u slučaju oCekivanih zastoja upućuje na dodavanje one količine 
vode koja će omogućiti projektovanu konsistenciju u trenutku 
ugradivanja. Ovo uputstvo se ipak mora primiti sa izvesnom dozom 
rezerve i povećane kontrole (u slučaju primene) jer viSak vode u 
trenutku početka mešanja izaziva opisanu segregaciju sadržaja 
mešavine.
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SX  METODE ï TEHNOLOŠKI RAZLOZI NEGE BETONA

Ističući važnost nege betona Bin (7) navodi da je samo u periodi!
od 1925 - 1960. godine objavljeno preko 800 radova na tu temu pri 
čemu je redosled, dat po hijerarhiji važnosti i broju članaka
posvećenih razlozima nege betona, vrlo interesantan. Uticaj
ambientalnih uslova nije najatraktivnija tema, što je i logično 
obzirom da prirodni procesi nisu kontrolabilni i teško se 
modeliraju, ali mu nije ni pridat adekvatan značaj. Redosled
aspekata istraživanja (prema broju posveóenih radova) je sleđeći:

1. ■■ očuvanje betona u uslovima takve vlažnosti u kojoj će
hidratacija cementa biti izvršena u najvećem stepenu;

2. - uticaj na razvoj mehaničkih karakteristika;
3. - kontrola posledica promene temperature u betonu;
4. - kontrola sadržaja vlage u betonskoj masi; i
5. - negovanje betona u određenim klimatskim uslovima.

Obzirom da je nega betona proces stvaranja i održavanja neophodnog 
nivoa vlažnosti i temperature u fazi kada mlad beton razvija svoje 
mehaničke karakteristike to negu betona u posebnim uslovima treba 
posmatrati u svetlu činjenice da do hidratacije ’’aktivnog”
materijala može doći samo u kapiîarima bogatim vodom a ona u 
pomenutim uslovima, ili rapidno nestaje (evaporira) ili menja 
svoje fizičko stanje, pa time i prelazi u inertno stanje. Zato se 
optimalna nega mora organizovati u oba tehnološka pravca:

a, - radi sprečavanja gubitka aktivne komponente vode
unete u mešavinu; i

b. - radi uravnoteženja w/c - odnosa u toku očvršćavanja
kompenziranjem nastalih gubitaka vrlo brzo posle 
njihove pojave.
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Profilaktički pristup (a) 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 vlažnosti vazduha. Podatak da u takvim uslovima, 
posle 6 meseci starenja, beton (bez nege) ostvaruje samo 42% 
čvrstoće pravilno negovanog betona (63) zahteva studiozan i
selektivan pristup raspoloživim postupcima nege jer oni pored 
efikasnosti dejstva moraju biti, sa stanovišta utroSka materijala 
i Ijudskog rada, krajnje ekonomični.

Pored pomenutih razloga kvalitetna nega betona dovodi do povećane 
otpomosti na abraziju i spoljne uticaje obzirom da smanjuje 
permeabilnost očvrsle mase, ali i Stiti površinu sveže rnase od 
mehaničkih oštećenja.

Nega betona doprinosi svodenju temperaturnog gradijenta (unutar
mase izlivenog bloka) ispod granice pojave velikih "termalnih”
prslina na taj način Sto reguliSe odavanje toplote u vreme
intenzivnog razvoja hidratacije pa time utiče i na pad
vodopropustljivosti očvrsle mase. Vrlo važan uticajni parametar je
moduo povrsine betonskog elementa (Mp) koji je svojevrstan
"instrument” za obaranje temperaturnog gradijenta, pa u zimskim
uslovima visoki M mora biti praćen kvalitetnom oplatom sposobnom

P
da zaStiti razuđeni betonski presek od temperaturum promena.

Nosači sa velikim modnlom površine (Mp) su leti naročito osetljivi 
na evaporaciju a po Birt-u se (pri r.v. = 70%, t = 21°C i vetru 
od 9 m/s) gubi oko 0,5 1/čas i to po svakcm kvađratnom metru 
izložene površine. To znači da betonska ploča d = 15 cm može,
nezaštićena od klimatskih uticaja, za samo 5-6 sati izgubiti i 10% 
ukupne vlage čime se umnogome usporava hidratacija, koja kod pada
relativne vlažnosti cementne paste ispod 85% prestaje da
funkcioniše i ”reanimira” se tek naknadnim, obilnim kvaSenjem 
ugroženog nosača.
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Dransfield (19) smatra da taj gubitak može biti i duplo veci ali 
’’prekidač” hidratacije vezuje za nižu relativnu vlažnost paste 
(80%). On u ovakvom rapidnom gubljenju mase vidi korene rapidnog 
skupljanja koje, u fazi narastanja čvrstoće, izaziva plastične
prsline. Opisani uslovi evaporacije, nimalo ekstremni (videti 
Poglavlje 1), mogu zaštitnom sìoju betona od 20 mm za samo nedelju 
dana delovanja mogu definitivno onemoguéiti hidrataciju i time 
dezavuisati sve pretpostavke o pouzđanosti, trajnosti nosača.
Agresivno podneblje Srednjeg Istoka bogato solima rastvorenim u 
vodi pospešuje koroziju armature a u sub-polarnim uslovima pod 
dejstvom mraza se u poroznoj Struktur! zaStitnog sloja razomim 
dejstvom leda eliminiSe deo pritisnute zone preseka i time
umanjuje njegova nosivost.

M etode nege mogu se podeliti, shodno pristupu istraživača, na više 
načina pa je tako za grupu ”letnjih” metoda pogodna Orchard-ova 
(49) podela:

1. - na one koje uključuju koriSéenje vode u vidn taloga
ili vlažnih zaštiinih materijala; i

2. - na one koje minimiziraju potrebu za vodom primenom
vodonepropustljivih medija ili korišćenjem drugili 
sredstava sličnih efekata.

Sam autor prvu grupu smatra neracionalnom, jer iako omogućava 
dobijanje projektovanih kvaliteta u najveéoj meri, zahteva veliki 
Ijudski rad kako na praćenju promena u betona tako i na očuvanju 
ravnomeme distribucije vlage.

Gruba podela "zimskih” metoda svela bi ih na:

1. - melode koje ne obuhvataju direktno zagrevanje
betonske mase;

2. - melode koje vrše zagrevanje betonske mase; i
3. - metode kombinovanih dejstava na betonsku masu;
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a detaljniji pregled i analiza postojećih 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 položaj gradilišta,
3, - odlike konstrukcije (tip, veličina, način izvođenja),
4, - stepen izloženosti betona,
5. - ìokalni mikro-klimatski uslovi, i
6. - usvojeno sredstvo ("medijum”) za negovanje.

Kada su u pitanju sredstva za promenu temperature betonske 
mešavine, odnosno ugradenog betona, Scanlon-ova istraživanja 
govore da se za 1°F pada temperature In r troSi 1® ukoliko je 
hiađenje tečnim nitrogenom a 40 centi ako je primenjen drobljeni 
led kao supstituent deia potrebne količine vode. Hladenje vodom 
p ripremi jenom toplotnim pumpama je daleko jeftinije. lako su 
pomenute velieine ireievanìne za donoSenje definitivnog zaključka 
o efikasnosti pojedinih postupaka dovoljno su ilustrativne za
odnose u pogìedu pratećih troškova.

5.2. ĐUŽINA NEGOVANJA KAO FUNKCIJA PROMENE 
TEMPERATURE UGRADENOG BETONA

Ukupna količina topiote koju oslobada ugradeni beton ne zavisi od 
oblika nosača (njegovog modula povrSine) ali obzirom da se beton 
ponaSa kao vrlo loš provodnik to usled otežanog emitovanja topiote 
raste temperatura u jezgru bloka sa malim Mp, srazmemo se ubrzava 
hidratacija... i u tim uslovima nosač brže ostvaruje očekivani 
stepen čvrstoće omogućavajući početak skidanja opiate. înertnost 
betona kao provodnika ipak ima i svoje pozitivno dejsîvo jer ne 
dopušta adekvatnu reakciju mase na skokovite promene ambientalne

52



PROBLEMI U VEZI SA NEGOVANJEM BETONA

temperature. Neka domaća istraživanja (32) pokazuju da starost 
betona, u trenutku kada se uzorak izloži dejstvu niskih
temperatura, nema uticaja na brzinu hladenja a da početna
temperatura betona vrlo malo utiče na dužinu hlađenja do kritične 
temperature. Međutim, Scanlon (66) naglaSava da je početna
temperatura betona izuzetno važna jer Sto je viša 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 dotiče i rad (94) koji u toku prvih 24 sati
nakon skidanja opiate, u nosadma sa vedm Mp dozvoljava pad od ДТ 
= 20°C do 25°C dok blokovi sa malim modulom površine traže max ДТ 
= 20°C. Veliku važnost oblika preseka na izbor metode negovanja 
pokazuje i sam podatak (32) da se beton (tb = 50°C, tya = - 20°C) 
hladi 2,5 puta brže ako ima razuđen presek (Mp -  12) nego ako je 
nosač kompaktan i ima minimalan moduo površine (Mp = 3). 

e k v iv s ls n  t n a

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 vrlo važnu za 
samu negli, nužan je pravilan izbor vrste opiate, koja je regulator 
kondukcije betonske mase, a to znaCi i materijala od koga se 
izraduje i njegove debljine a posebno vlažnosti (slika 5.1).

Eliminacija vršne temperature vrši se ranijim skidanjem opiate 
cime se, povećanom kondukcijom, obezbeduje bolje hladenje - ali i 
beton izlaže dejstvu termalnog šoka. Na dužinu perioda u kome ée 
bid pod zaštitom opiate utiču pre svega:

1. - vrsta cementa i njegov kvalitet (klasa);
2. - srednja temperatura vazduha u toku odležavanja;
3. - temperatura betona pri ugradivanju;
4. - vrsta i karakteristike opiate, i
5. - oblik preseka (Mp) a naročito minimalna dimenzija

nosača.

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

ACI Committee 305 je zauzeo elastičniji stav: da nije celishodno 
limitirati tu temperatum, obzirom da se proizvodne okolnosti 
menjaju, već je prepomčljivije projekîovati i optimizrrati sastav 
mešavine za najvišu očekivanu temperatum ugrađenog materijala 
(74). Takav ugrađeni beton treba Stiliti od prekomeme insolacije 
i iaganim prekrivačima, s tim Sto ove treba distaneirati od 
površine betona kako bi strujanje vazduha (istraživanje izvršeno 
pod okriljem Cement & Concrete Assotiation ga ocenjuje kao vrlo 
povoljno za spuštanje temperature na površini nosača) mogio i 5-6 
sati posle ugradnje (kada više nema ni evaporacije koja iznosi 
toplotu) da usporava rast temperature. U suprotnom, prekrivači 
stvaraju efekte ”staklene bašte” dižući temperatum za novih 5-6°C 
o čemu ima i precizno merenih rezulîata 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 površine betonskog nosača. Veštačkim 
podizanjem vlažnosti sloja vazduha iznad površine betona (u
uslovima visokih temperatura) obezbeđuju se neophodni uslovi za 
povoljno dejstvo intenzivne evaporacije koja, u datom slučaju, 
apsorbuje deo toplote betonske mase ali ne redukuje vlažnost 
osetljivost površinskog sloja. Postupak ima tehnološki nedostatak 
u meri da je osetljiv čak i na sporo kretanje vazduha jer zbog 
nastale neravnomernosti raspodele ’’taloga” mogu nastati 
neravnomernosti gradijenta pada temperature koji u kombinaciji sa 
unutraSnjim naponima može dati i prsline.

I
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Slika 5.2. - Uticaj zaštitnib memebrana na promenu 
relativne vlažnosti zaštitnog sloja (64)

O minimalnim temperaturama betona u trenutku ugradnje postoje 
različita mišljenja a ona u mnogome zavise od usvojene metode rada 
(videti Poglavlje 6) ali je sa stanovišta praktične primene
posebno interesantan stav nekih britanskih specificaci ja, izdatih
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od zvaničnih institucija kao Sto su Ministry o f  Public Building 
and Works, Institution o f  Civil Engmeers, Ministry o f  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, čime se garantuje formiranje kvalitetnih uslova 
za dalji razvoj mehaničkih karakteristika. ovo je dakle praktična 
primena ”maturity” koncepta. Za rad u zimskim uslovima 
ekvivalentne ACÎ preporuke se vezuju za debljinu betona izgradenog 
dementa, pa je za debljinu:

d < 30 cm 
30 - 90 cm 
90 -180 cm 
d > 180 cm

mm t^ = 
min t-b = 
min =
min tu =

13°C
10°C
7°C
3°C

Uticaj vrste opiate i njene konduktivnosti na razvoj temperature 
betona i njegovo sazrevanje (posmatrano kroz ekvivalentmi starost 
na 20°C) izraženo 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 =
5VC i sa t^ = 5UC, gotovo ne registruje period egzotermije dok
neki veštački, ekspandirani termoizolacioni materijali svu toplotu 
akumuliraju u bìoku betona i tu je vrlo dugo održavaju. Time se, 
recimo u toku prva 4 dana odležavanja, stvara razlika u zrelosti 
od oko 150% u korist betona pod zaSîiîom polistirena. Pored toga 
dijagram pokazuje i značajan rast temperature betona (sa 5°C i do 
25°C) u kvalitetnoj oplati pa u sidadu sa SauTovìm rezultatima 
istraživanja (49) ne treba dozvoliti da temperatura u sveže 
ugrađenoj masi, u prvih par sati tretmana, bude viša od 50°C jer 
može inicirati razaranje primante strukture cementne paste.
Uravnoteženi bilans toplote se postiže izborom vrste cementa i 
doziranim zagrevanjem betonske mešavine.

■O/

U slučaju potrebe za frekventnom upotrebom kompleta skupe opiate 
(ritam skidanja posle 3-4 dana) na vrlo niskim temperaturama u
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bivšem SSSR-u u primeni je čest postupak tretmana betona 
naizmeničnom strujom. On podrazumeva mali gradijent zagrevanja 
mladog betona od 5-б°С, pri čemu u prvih 24 sati vršna temperatura 
tretirane mase ne sme preci t  = 50°C. Ovaj limit se mora strogo 
poštovati sve do trenutka kada beton, nakupivši neophodnu čvrstoću 
na zatezanje, ne postane otporan na neravnomernosti temperaturnih 
dejstava a zatim se temperatura može, za fazu izotermije, podici i 
na 70°C.

ismperstura 
bétons f ‘c)

eb/iv&lentno starosi 
na го’С (h )

Slika 5.3 - Uticaj kvaliteta termoizoìacije na sazrevanje betona 
i promenu srednje temperature ugrađenog 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 više od 22°C. Taylor navodi (83) da se 
primenom čistog Portland cementa za samo 3 dana može realizovati 
blizu 70% R^o Sto ima ekvivalent u zrelosti od 2500 do 2800 °Ch. 
Autor rnetodu ipak ne preporučuje obzirom da njegovi podaci 
pokazuju da je postupak skup jer nosi 25-30% od ukupne cene 
betona.

Samu dužinu negovanja je teško dovoljno precizno pianirati jer ona 
po svojoj prirodi zavisi od tipa cementa, primenjenog postupka 
nege, mikro-klime gradilišta, dimenzija nosača... ali vreme koje 
se u tehnickim dokumentima specificità nije kraće od 3 dana, mada 
ima argmentovanih stavova da mešavine sa manjom količinom cementa 
traže proces nege od najmanje 7 dana. Utvrdivanje vremena koje 
beton mora provesti u opiati vrši se na osnovu kriterijuma, 
odnosno trenutka kada materijal ugTaden u dato konstrukciju 
zadovoljava paramétré tog kriterija. Za horizontaine nosaöe 
kriterij je slom ili prekomema deformacija a za vertikalne 
nosače Harrison preporučuje oStećenje cd mraza ili od fiidara 
tvrdim predmetom”. Prema Bin-u (7) mimmalni period nege je 4 
dana dok British Standard Codes o f  Practice (CP 114, CP 115, CP 
116) dozvoijavaju da se i ohaveznih 7 dana nege smanji na 4 dana,

Tabela 5.1

VRSTA OPLATE

uOcofH

TEMPERATURA
7°C

BETONA
2°C u 

o «î—•

OPLATA ISPOD PLOCA 3,5 4,0 4,0 5,0
podupiraCi ZA PLOČE 9,5 8,0 8,5 10, 5
OPLATA ISPOD C-REDA 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 rašalovanja dobijenom svodenjem 
na ekvivalentno vreme pri = 20°C.

Dosta preciznije uputstvo daje CIPJA Report 67 koji za OPC i 
specificiranu, zahtevanu čvrstoću kocke i srednju dnevnu 
temperatum vazduha daje vreme odiežavanja u zavisnosti od marke 
betona. Za MB 30 je vreme za početak skidanja opiate (izraženo u 
d anima):

Tabela 5.2

PROPISANA KARAKTERISTICNA 
ČVRSTOĆA KOCKI

SREDNJA
5CC

TEMPERATURA
10°C

VAZDUHA
15QC

5 N/irnn2 4 2,5 2
10 4 4 3
15 9 7 5,5
20 17 13 10

a podrazumeva minimalne mere zaStite. Nažalost, i ova tabela se ne 
može u potpunosti primeniti na rad u posebnim uslovima pa je 
preciznije (za zimske uslove 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):

- običan portland cement,
- brzovezujući pcrtland cement,
- visokoaluminatni cement,

i vrste nosača sa koga se oplata uklanja.

Kako je matanty-funkđja pouzdan instrument za ocenu ispunjenja 
propisanih kriterija, u vezi sa čvrstoćom 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 čak preporučuje 6000 °Ch) dok je za 
brzovezujuće cernente ta vrednost dosta niža; najmanje 1800 °Ch ali 
je sigurnije sa 2400°Ch.

Sîika 5.4 - Nomogram za ođređivanje čvrstoće betona u zavisnosti 
od početne čvrstoće, vremena sazrevanja i temperature (95)

Drug! oblile veze temperature i vremena negovanja daje Lawrence 
(38), pri čemu je važnost preporučenih vrednosti ograničena na 
betone sa običnim Portland cementom ili sulfatno-otpornim cementom 
čija se (izmerena) površinska temperatura kreće u intervalu 
0-25°C. Da podsetimo da je u našim propisima dat uslov za skiđanje 
opiate (či. 248):

30% MB - za stubove, zidove i bočne strane opiate greda,
70% MB - za ploče i donje delove opiate greda,

a Cl. 267 utvrduje da ” negov anje betona mora trajati najmanje 7 
duna ili ne man je od vremena Icoje je potrebno da beton dostigne 
60% od predvidene marke betona”, Cime se iskazuje nešto 
konzervativniji pristup probìemu (u odnosu na prethodno navedene) 
jer je zrelost očvrslog betona (iskazana kroz kumulativnu vrednost
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”stepen-sati” ili si.) mnogo precizniji instrument od pukog
konstatovanja stepena njegovog očvršćavanja. Sličan pristup sreće 
se i u nekim stranim propisima. Moderni ii pristup traži 
perrnanentno praéenje promena ambientalnih uslova i strožu kontrolu 
rada ali za uzvrat đopušta skraćenje neproduktivne tehnološke 
pauze za negu betona.

5.31 KONTROLA ČVRSTOĆE BETONA I SKID AN JE OPIATE

U sklađu sa praćenjem dinamike odvijanja radova treba organizovati 
i kontrolu kvaliteta izvedenih radova. Na kontrolu kvaliteta 
betona, putem probnih tela, veoma utiče veličina uzorka obzirom da 
od nje zavisi stepen inerinosti prema promeni spoljnih utieaja. 
Ovo važi kako za promene temperature tako i za mehaničke
karakteristike. Zato je pouzdanije ispitivanje samog elementa 
odnosno monoliîa betonske konstrukcije.. Opši.a prepomka je da se 
ide na primenu metoda bez razaranja, pri čemu za ”cold weather
concreting* treba resiti dva osnovna zadatka:

1. - Ko ja je tn in i maina čvrstoča betona u trenutku
zamrzavanja. Tu RÏLEM prepomaije као probna tela 
uzorke negovane na povrSini konstrukcije ili u 
spec i j‘a! no izvedenim niSama (primenljivo uglavnom
kcd hidrotehničkih objekata) ali i konstatuje da
broj neophodnih uzoraka i nužna analogija uslova 
starenja tih tela i same konstmkcije predstavljaju 
problem za praktičnu primenu. Tako, ukoliko se radi 
opita uzorak vadi iz niše on u trenutku nekog od 
naredîiih ispiîivanja sigumo nema ista vrednost
maturity-ìunkcije kao beton posmatranog bloka,

2. - Kako se men ja čvrstoća, odnosno kada se dostiže
njena projektovana vrednost, Uobičajena je primena
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sklerometra ili eventualno metodologija bazirana na 
izvadenim kernovima ali se za oba postavljena ciìja 
najpouzdaniji rezultati brzo dobijaju ultrazvučnim
ispitivanjima koja korisìe ubetonirane akustičke
sonde.

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

Da i način ugrađivanja utiče na tačnc edstave o stanju betona
pokazuju i istraživanja koja je izvrSio Kayyalì (34), Razlika u
čvrstoći 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 površinskin 
fenomena uzorka, nastalih kao pósledica nege, onda je zaista
problem dodi do relevantnih, pouzdanil pcdataka neophodnih za 
ocenu stanja materijala. Noime, ispiìivanjem slojeva betona jednog 
nosaìa (d/b = 40/20) L-Iermiì .(40) je zaključio da povrSinski,
zaštitni sloj (a = 3 cm) ima 20-30% manju čvrstoću od jezgra iako 
je negovan na 60%-tnoj relativnoj vlažnosti.

Čak i stanje vlažnosti uzorka utiče na rezultate ispitivanja.
Grupa autora (51, 62) je doSla do rezultata da uzorci negovani na 
vazduhu i testirani takvi kakvi jesu imaju 25-35% veću čvrstoću od 
uzoraka iz iste grupe koji su potapanjem u vodu zasićeni 
neposredno pre merenja. Popovics smatra da se usled razlike u
količini vlage u pojedinim slojevima javlja razlidto skupljanje i 
shodno tome složeno naponsko stanje koje se superponira sa
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horizontalnom komponentom napona, nastalog pri probnom
opteredvanju, ali je logičnije objašnjenje koje logiku bazira na 
nestišljivosti vode. Po njemu, priìikom opterećivanja 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 rnože se koristiti 
utvrđeni stepen gubitka vlage (u ovom rađu je pokazana neophodnost 
njenog prisustva u odredenoj meri za razvoj hidrataciopih procesa) 
obzirom da se traženi stepen čvrstoće može debiti brže bilo 
hemijskim bilo tehnološkim akceleratorirna. Orchard (49) navodi da 
se kod zaStitnih premaza (”curing cor sounds") u prvih 7 dona gubi 
najmanje 1-3% viage da bi za 28 dana to iznelo 3-35%, u zavisnosti 
od vrsta " c o m p o u n d s Laboratory ski postupak merenja ovog 
gubitka bazira na radovima Myers-a, Jacksons i Kellennan-a.

Svi uticajni parametri, preìhodno opisani, onemoguéavaju da se 
vreme početka skidanja opiate odredi la ko i precizno nekom od 
uobičajenih metoda sa probnim teloni kao medijumorn. Da bi pokrio 
brojne netačnosti i omogućio dovoljnu sigumost zakljuCivanja
Harrison (27) prepomčuje da specifikacijama propisana srednja 
čvrstoća kocki bilde 25% veda od propisane karakteristiene čvrstoće 
kocki.

Uvodenjem Teorìje pouzdanosti u vidu parcijalnog koeficijenta 
sigurnosti (J = 1,50), kao odnosa karakteristične čvrstoće probnih 
koski (bilo koje zrelosti) i karakteristične čvrstoće probnih
kocki (iste te zrelosti) dobijene insitu, dolazi se do prilično 
poznatog odnosa. Naime zahtevana srednja čvrstoća betonsldh kocki 
tada mora bili bar 1,88 puta (1,25 s 1,50 = 1,88) veda od 
karakteristiene insitu dobijene čvrstoće kocki.

Kada je u pitanju analiza rezultata ispitivanja kernova izvadenih 
iz površinskih elemenata (pioče, zidovi) konstrukcija izvedenih u
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uslovima niskih temperatura treba red da ona ukazuje na znatno 
vécu varijaciju čvrstoće betona u ploéama nego u zidovima. To je 
navelo neke istraživače (52) da zaključe kako bi usvajanje betona, 
nominalne čvrstoće materijala za 5 MN/m2 vece od projektovane, 
omogudlo i praktično ostvarenje željenih mehaničkih 
karakteristika materijala. Kako to, samo po sebi, nije dovoljno 
dodatni uslov je i primena profilaktiékih mera zaštite od 
temperaturnog Solca u trenutku ugradivanja (zagrevanje optate...).

U svakom slučaju ako je to moguće, kontrolu eksploatacionih 
karakteristika betona izradenog u posebnim ambientalnim uslovima i 
prirast čvrstoće na pritisak (kao jedne od najvažnijih) treba 
pratili preko maturity-funkele, u protivnom će naSe odlučivanje 
biti nužno konzervativno.

Pored navedenog skupa uticaja na karakteristike materijala ne 
treba gubiti iz vida i pozitivne efekte ranog opter ećivanja
ugrađenog betona. Jo5 je A.V.Saîalkin predlagao da se betonskim 
konstmkeijama izvo denim u letnjim Ostandardnim”) uslovima 
"dozvoli” da kroz prijem radnih optereéenja, u trenutku kada beton 
joS nije dostigao projektovanu čvrstoću, ubrzaju proces 
poboljšavanja mehaničkih karakteristika. On je mišijenja da se 
brojni povoljni efekti mogu očekivati ukoliko takvo opterećenje ne 
prede 40-60% nosivosti betona dobijene sazrevanjem do trenutka 
nanošenja optereéenja.

Osim u letnjim ove efekte možemo očekivati i u zimskim uslovima i 
to prevashodno kod izvođenja temelja. Njihovo opterećivanje 
odlikuju faze (svalu sprat je nova faza...) pa se iz velicine 
(stepena) ukupnog optereéenja, a na osnovu gornjeg uslova, lako 
mogu odrediti minimalne potrebne vrednosti čvrstoće na priîisak u 
trenutku apliciranja optereéenja nove faze.
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SA  TRAJNOST KAO FUNKCUA SASTAVA I NEGE BETONA

Trajnost betona, njegova sposobnost da na projektovani način
određeno vreme u toku ekspìoatacionog perioda odoleva spoljašnjim 
uticajima i sopstvenim reakcìjama 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 sadržaja vlage u agregatu izaziva zapreminske 
promene samog agregata ali utiče i na eksploataeione
karakteristike konstrukcije:

a. - povećanjem ugiba nosača podvrgnutog optereéenju;
b. - propagiranjem pojave prslina na površini betona;
c. - iniciranjem pojave prslina na vezi armature i zrna

agregata kao i pojačanom korozijom u toj obìasti.

L H  ermite (40) je ovakve odlike agregata registrovao u različitim 
klimatskim područjima (USA, Južna Afrika, SSSR, G ana,.,) pa 
problem treba shvatiti kao univerzalan za peđručja ekstremnib 
klimatskih karakteristika i staviti ga u red ostaiih koji traže
laboratorijsku proven,! pre prpjektovanja betona.

Uobičajenu preìpostavku 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 
probìematiku žarkih uslova posmatrala kroz prizmu uvećane
evaporacije. Jaegermann i Glücklich su posmatrali uticaj ”rane” 
evaporacije svežeg betona (kasnije normalno negovanog do starasti 
od 28 dana) i naSìi da je skupljanje u takvim usiovima 35% manje 
od očekivanog i dobijenog za kontrolnu grupu. ObjaSnjenje, da ova 
pojava dolazi usled prinudnog zguSnjavanja sveže mase iz koje je 
izvučen ”viSak” vede, potvrđuju Shalon i Zawde koji su proSirili 
stav prethodnika tvrdnjom da niža vlažnost okoline i/ili viSa 
temperatura u prvih 24 sati nege daje kasnije manje skupljanje 
prilikom sušenja i to nezavisno od primenjene vrste cementa (67).
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Poseban problem u vezi sa trajnošću betona u žarkom podneblju je 
agresivno dejstvo korozije koja napada kako armatura tako i sam 
beton. Jedan od prvih zajedničkih radova Shalon-a i Raphael-a ipak 
ukazuje da je formiranje rde najbrže pri temperaturi 20-30°C a 
nešto manje pri višim temperaturama (30-60°C). Značajnija opasnost 
dolazi kod betona sa povećanim sadržajem hlornih jona. Tada se 
razvija elektrohemijski procès pri kome se, zbog nehomogenosti 
samog čelika a i veze betona i armature, inicira kretanje 
elektrona u armaturi i uzrokuje strujanje jona u elektrolitnoj 
cementnoj pasti. Poiarizovanje čestica u masi dovodi do odvajanja 
čeličnih čestica koje u prisustvu kiseonika ekspandiraju u rdu. 
Ovi produkti reaguju sa kalcijum-hidroksidovim jonima i talože se 
na ogolenoj površini armature u vidu zaštitne opne. Balans jona u 
tecnoj fazi betonske mase remete uneti hlorni joni. Oni reaguju sa 
česticama zaštitne opne razarajući je i ostavljajuéi metai daljem,
progresivnom dejstvu korozije. Prirast čvrstoće veze betona i 
armature raste na vrlo siičan način kao čvrstoća samog betona, tj.
ako u toku prvih 24 sati padne temperatura betonu do tacke 
mržnjenja - pađa i stepen athezije. Za razliku od betona, koji 
naknadnim negovanjem vraća najveći deo čvrstoće, athezija ostaje 
t raj no mža pa hloridi koji služe kao lek protiv štetnih dejstava 
mraza ovde pokazuju i lošu stranu.

Domaća istraživanja pokazuju da se cementima koji sadrže 8-10% CUA 
(videti tačku 2.2.) može još u toku očvršćavanja neutralisati 
dejstvo hlomih jona (vezuju se u kalcijum-hidrohlor-aluminat) a 
slične efekte daju sulfatne komponente vezivnih materijala, ili 
primena sodium-nitrita.

Mironov i Krylov naglaSavaju važnost kvalitetnog ugradivanja 
zaStitnog sloja (a samim tim i pravBnog negovanja) obzirom da se
pokazalo da sloj debljine 25 - 30 mm može biti dobra zaStita - ako 
je bez prslina. Ovo stoga što rastvor hlorida ne stvara koroziju 
puno više od obične vode ali u situaciji kada ritmično
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kvašenje-sušenje i prisustvo ìciseonika doprinose koroziji pa ona 
postaje razarajuća. Da bi umanjili štetno dejsìvo hlora oni 
preporučuju beton sa CaQ za konstmkcije masivnih elemenata (Mp 1 
6), a za Mp > 6 u takve mešavine bi isključivo trebao ici 
natrijum-hlorid. Ritmične promene temperature (do + 5°C/h) dovode 
do koncentracije uditiva u zonama oko čvorova konstmkcije pa ako 
je u pitanju CaCL, tada se na površini javlja fluorescencija, a 
ako su u beton ugradeni antifrizni dodaci, tada kristalizacijom 
ovih soli može doći do ekspanzije i razaranja betona pri čemu ne 
treba gubiti iz vida ni opasnosti od alkalno-silikatne reakcije u 
prisustvu poìase i ’’aktivnih” zrna agregata (opal, kalcedon).
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6.1. POLAZNI ST AVO VI

Da bi se usvojio najekonomičniji način izvodenja betonskih radova 
na niskim temperaturama obito je da se mora vediti raduna samo o 
najnužnijim potrebama materijala, i isključivo u kontekstu
projektovanih eksploatacioni'n karakteristika, obzirom da se za 
različite objekte traže različite ’’performance”, a to isto važi i
za pojedine delove konstrukcije. Tako, na primer, otpornost na 
mraz betona ugradenog u fasadu i u unutrašnje pregradne (noseée) 
zidove objekta ne mora biti ista, itd. Fored toga, primena neke 
tehnologije i valjanost rezultata rada zavise od kvaliteta
kontrole proizvodnje i nege betona, a sami eksperimenti i 
laboratory ski uslovi u kojima se oni izvode ne mogu verno 
”oponašati” kombinadje radnih parametara prirodnog okruženja. 
Naime, betonu temperatura nikada ne pada ispod 0°C odmah posle 
ugradivanja, (za to je inače poîrebno desetak sati a sve u
zavisnosti od ), Sto omogućuje betonu da akumulira odredenu 
zrelost i time menja vlastito ponaSanje u fazi očvršćavanja.

O brzini zaledivanja postoji viSe podataka, ali se ACI Kommitee 
306 (14) može piihvatiti kao izvor relevantnih informacija.
Njegovi istraživači tvrde da se na -2°C oko 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 prešlo u bvrsto stanje temperatura se 
mora spustiti Cak do -45 C. Kako su relativno blagi zimski uslovi 
obito pogubni po stanje čvrstoće to organizaeiona osposobljenost 
gradilista mora biti na torn nivou da dovoljno brzo aktivira 
instaliranu tehnologiju.

Na izbor metode za ”cold weather concretingutiču brojni faktori. 
Oni su u sledećem nizu uredeni prema intenzitetu uticaja na taj
način da je poslednji u nizu kontrolabilniji od prethodnih pa je
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samim tim intenzitet posmatranog uticaja, kao kriterijum, shvaćen 
kao mera nezavisnosti od moći tehnologa, njegovog znanja i opreme:

1. - geografsko područje lokacije gradilišta,
2. - temperatura vazduha,
3. - vrsta konstmkcijskog sistema,
4. - moduo površine eiemenata konstrukcije,
5. - sastav betonske mesavine,
6. - karakteristike upotrebljenog cementa,
7. - projektovana čvrstoća betona,
8. - karakteristike opiate, i
9. - projektovani praktični učinak tehnoioškog sistema.

Većina savremenih metoda bazira na nekom cbliku ’’topìotnog 
tretmana” koji, tokom neophodno dugog perioda nege, troši dosta 
inače skupe energije pa se kao kriterijum za selekciju i izbor (u 
primarnoj fari) preporučuje stepen utroška energije po jedinici 
mere.. Sa druge strane konntet RILEM-a (57) preponičuje da metoda 
koju preferiramo bude takva da deìuje putem povećanja (očuvanja) 
povrSinske temperature betona cime se eliminiäe temperatumi
gradijent i pojava termò-prslma. Preporuka je korisna ali 
favorizuje kontrolabilne metode pa se može prihvatiti samo u 
blažim temperaturnim uslovima. Domaci autori često koriste sìedeói 
podelu postojećih metoda:

1. - metode sa termosnim negovanjem betona,
2. - metode sa primenom hemijskih dodataka,
3. - metode sa zagrevanjem betona u fazi očvrSćavanja, i
4. - kombinovane metode na bazi prethodno navedenih,

ali celovitiji pregled metoda daje sliku raznolikosti pristupa:

L Melode sa primenom hemijskih dodataka
1.1. - Za armirani beton
1.2. - Za zagrejani beton
1.3. - Za nezagrejani beton
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2. Metode zagrevanja komponenîi mesavine

3. Termos meîoda

4. Meîode zagrevanja gotovog betona
4.1. - Primenom vodene pare i sličnih fluida
4.2. - Primenom električne energije

5. Melode sa primenom zaštitnih objekata
5.1. - Za ceo objekat
5.2. - Za delove objekta

6. Kombinovane (hibridne) metode

7o Metode montažnog građenja

Metode koje baziraju na izradi posebnih dvo - ii tro - dimenzionih 
zaštitnih objekata (specijalni šatori ili baioni stvaraju 
mikro-klimatske uslove povoljne za očvrSćavanje) su u praksi 
uglavnom potisnute ostalim metodama (u naveđenoj podeii 1 do 4) 
dok metode montažnog građenja obuhvataju, na gradilištu, obradu 
samo pripremljenih spojeva elemenata (termos metodom, indukcijom, 
elektro-zagrevanjem). Ova poslednja gmpa metoda nije u potpunosti 
obuhvaćena pojmom, "rad u posebnim uslovima”, pa kao takva nije ni 
usvojena za višekriterijumsku komparaciju.

Izuzetno važan podatak za ”colđ weather concreting” je kritična 
čvrstoća betona, odnosno minimalna čvrstoća koju materijal mora 
imati u trenutku zamrzavanja. Ova veličina u mnogome određuje 
”strategiju” izbora metode, a sama se u normativnim aktima javlja 
u širokom dijapazonu vrednosti: u USA je 3,5 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. Iako su vrednosti u pojedinim navedenim intervalima funkcija 
vrste cementa, ipak je neshvatljiva tolika Sarolikost vrednosti 
jednog tehnološkog paramétra koji bi, za slične klimatske uslove,
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IZBOR METODE BETONIRANJA

TEHNOLOŠKA OCENA EKONOMSKA OCENA SOCIJALNA OCENA

KVALITETI BETONA KOSTANJE PO 1 m3 BEZBEDNOST RADA
TRAJANJE CIKLUSA UTROSAK RADA OBUKA RADNIKA
DNEVNI UČINAK UTROŠAK EMERGIJE MEHANIZOVANJE RADA
VRSTA ORLATE UTROŠAK MATERIJALA EKOLOŠKI UTICAJ

KAPITALNA ULAGANJA
PRATECI TROŠKOVI

Slika 6.1 - Parametri za ocenu melode rada u zimsMm uslovima

trebao bitì ujednačemji. U našim propisima o betonu uslov za 
kritičnu čvrstoću je 50% MB, ali se kao clovoijno sigume mogu 
prihvatiti i RILEM-ove preporuke (5 MPa) koje je i Krilov (102), 
jedan od najpoznatijih istraživača u ovoj obìasti, verifikovao kao 
meroda ®e.

Po svojoj prirodi primena adiîiva je vrlo pogodna kao ’’prateéa” u 
gotovo svim posìojeéim metodama jer ne zahteva invesîiranje u 
opremu, a komplementarna je procesima ubrzanog očvršćavanja pod 
dejstvom povišenih temperatura. Kombinacije superplastifikatora i 
akeeleratora mogu uStedeti 20-30% toplotne energije angažovane za 
zaparivanje sa izotermnim režirnom na 80°C, jer snižavaju 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 
još uvek nije u potpunosti rasvetljeno, iako se zna da se i voda

6.2. PRIMENA HEMUSKIH DODATAKA
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menja u rastvorima bogatim jonima. U zavisnosti od ambientalnih 
uslova, sazrevanja betona kao i karakteristika aditiva vrši se 
njihovo doziranje, mada je po RILEM-ovim preporukama optimalisa ona 
koncentracija aditiva koja zamrznutom betonu, 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 n.užno prouzrokovala modifikaciju 
tehnološkog postupka, što nije poželjno.

Kod primene aditiva kao ”pratećih” cinilaca nekih kompleksnih 
metoda vaîja istražiti ponaSanje dodataka u, za njegovu standardnu 
primenu, neuobičajenim temperaturnim uslovima. Tako je i otkriveno 
da potašu ne valja unositi u betone koji ce biti podvrgnuti 
zagrevanju električnom energijom, jer mogu izazvati pad krajnje 
čvrstoće za više od 30%; za ostale dodatke nisu zabeleženi efekti 
sličnog karaktera.

Kada je u pitanju optimiziranje količine aditiva interesanîan je 
slućaj protivmraznih dodataka. Naime, jasno je da se veéom 
kolidnom hemijslci aktivnog materijala može garantovati puna 
sigumost protiv zaledivanja, ali se u tom slučaju javlja problem 
inertnosti vode (unete u mešavinu) koja vise ne reaguje sa 
vezivnim materijalima na očekivani, uobičajeni način. Zato se, 
manjom dozažom, dozvoljava đelimičan prelazak vode u led i to u 
meri koja betonu u toku narastanja njegovih čvrstoća neće naneti 
značajniju Stem. RILEM (57) daje formulu za količinu
protivrnraznog dodatka:

(100 - i) Ae

Ao = ------------------ --- (6-1)
ü 100 - 0,01 A i’ e

gde su, u procentima dati:

Ä - koncentracija aditiva u odnosu na ukupnu unetu 
količinu vode,
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- maksimalna koncentracija aditiva pri kojoj, na 
odredenoj temperaturi, rastvor ipak počinje da 
zamrzava, i

i - dozvoljena kolidna leda u betonu (40-60%),

Obzirom da su aditivi vrlo skupi treba, variranjem vrednosti ”i”, 
treba utvrditi optimalnu količinu ispitivanog dodatka.

Primena hemijskih dodataka je u vreme razvitka ove metode bila čak 
10-15% skupi ja od tehnologije rada u običnim klimatskim uslovima 
(sada je poskupljenje 6-12%) Sto je predstavljalo efektnu zamenu 
za mnogo skuplje (i do 20%) metode sa prethođnim zagrevanjem 
betona, a proširivalo je i oblast primene termos metode - koja je 
inače vrlo jednostavna za rad. Rad sa hloridnim dodacima na vrlo 
niskirn temperatur ama može, uz neadekvatno ugradivanje, stvoriti 
problème uzrokovane rapidnim razvojem korozije. Zato se
kombinacija sa ’’termos metodom”, za nosače manje razudenosti 
preseka (2,5 < Mp < 6), javlja kao vrlo povoljna do ”granicne” 
zone (na -15°C do 20°C prestaju očekivani efekti) i u praksi je u 
Sìrokoj primeni. Mironov i lùilov (41) preporučuju za takve 
slučajeve kombinovanja metoda meSavine manjeg w/c odnosa 
(0,40-0,55) Sto se obično mcže postici blendiranjem 
organsko-neorgansldh dodataka sa 1,5-2% potaše (99). Ovakav 
postupak količinu potrebne vode smanjuje za vige od 25%. a 
efikasan je do -15°C (tada dale ß ^ g  = 40-45% MB) mada je nesporno 
ozbiìjna zamerka Sto se puna čvrstoća dostiže tek posie 3 meseca 
(pri černu je nega poslednja dva meseca na normalnoj temperaturi).

Kompleksni protivmrazni dodaci, plastifikaîori i potaša u dozaži 
od 2-6% ulcupno, mogu čak i na ekstremno niskój temperaturi od 
-35°C da za 3 tìana (betonu ugradenom sa b = 15°C) daju 50% MB, a 
za uobičajene, u praksi proverene kombinacije ”antifriznih” 
materijala date su tabelom 6.1, odgovarajuće vrednosti čvrstoće na 
pritisak kroz vreme.
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Tabela 6.1

TEMPERATURA
OČVRSĆAVANJA

t b

KOLIČINA ADITIVA (% NA KOLIČINU CEMENTA)

NaCl +
CaC12

NaN02 Ч ° 3

-  5°C 3,0 + 0,6 4 - 6 5 - 6

1— o o
 

n 3,5 4* 1,5 6 - 8 6 - 8
- 1S°C 3,0 + 4,5 8 - 10 8 - 10

uoo(M - - 10 - 12
- 25°C — - 12 - 15

RILEM (57) naglašava potrebu da beton sa hemijskim dodacima ne 
bude prepušten očekivanoj, srednjoj ambientalnoj temperaturi pre 
nego što dostigne određenu čvrstoću, i to:

20% MB - za betone sa NaNO,? ili Ca(NOß)? + CO(NK?)?
10% MB - za betone sa K7CGa

5% MB - za betone sa NaCl + CaC^ ili NaN00 + СаСЦ

63. ZAGREVANJE KOMPONENTI BETONSKE MEŠAVINE

PolmSaj da se, korišćenjem efekta međusobnog trenja čestica
agregata, rneSavini podiže temperatura produženim mešanjem završio 
se na nivou eksperimenata јег je za 3°C povećanja t^ nužno 
izvršiti dodatnih 5 min mešanja, a za tehnološki gotovo
zanemarljivih 6°C povećanja t^ treba izvršiti dopunsko mešanje od 
čitavih 60 min. Zato se u praksi obično pribegava zagrevanju vode 
do tw = 60°C čime se mešavini daje radna temperatura na izlasku iz 
fabrike betona od oko 15°C.

Prema jednomizveStaju iz 1988 god. od 158 anketiranih američkih 
centralnih fabrika betona 56% zagreva samo vodu (među 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 ko ja premašuje 
80 °C) a samo 6% nenia kotlove za zagrevanje vode. Radi kontrole 
procesa zagrevanja mešavine 85% anketiranih proizvođača svežeg 
betona primenjuje kontroiu mešanja zagrejane i hladne vode (1/2 
takvih ima automatsko blendiranje). lako je zaštita agregata na 
deponiji i njegovo biago zagrevanje (preko zagrejane podne ploče 
iïi preko pare koja se ”uduvava” u dnu deponije) jedan od 
najčešćih nadna akumulacije toplote ipak se, kao najefikasnija
metoda, izdvaja aktivno zagrevanje agregata putem uduvavanja vrele 
pare u zatvorene bunkere i težinske dozatore - đakie neposredno 
pre ulaska materijala u proces izrade betona. Primena pare pod 
pritiskom y steam injection”) daje adekvatnu zamenu za toplu vodu, 
ali ubrzava vezivanje i znatno utiče na pad obradljivost mase pa 
je preporučljivije, za slučaj većih transportnih dužina, 
instalirati jeđnostavan uredaj za pam na samoj auto-mešalici.
Tada se para, ubrizgana u suvu mešavinu (prirodne viažnosti i 
temperature), javlja kao grejač a ujedno, u vidu kondenza, 
”podmazuje” agrégat reagujući sa cementom. Dodavanje vode na samom 
gradilištu (svojevrsni ” retem pering”) služi samo da beton dobije
adekvatnu ugradljivost. Zagrevanje agregata u rotacionim, 
sušilicama pornoću vrelog vazduha je nešto efikasnije od aktivnog
razvođa pare kroz deponijn agregata (zagreva agrégat do 30'JC), ali 
troši daleko vise energije i zahteva vece pripremne radove pa mu 
treba pribegavati samo kod projekata u oštrim klirnatskim uslovima 
i sa vrlo velikirn obimom betonskih radova, ili kod objekata koji
traže vrlo brzo realizovanje kritične čvrstoće materijala.

6,4, TERMOS METODA I NJENE PODVARUANTE

Termos metoda je vrlo 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 očvršćavanja u zimskim uslovima.
Konzerviranje toplote utice na uspostavljanje njenog ravnomernog 
rasporeda u masi i time umanjuje mogućnost pojave termičkih 
prslina na površini betona. Uobičajena je primena ove metođe za 
konstnzkcije čiji nosači imaju kompaktan oblik (Mp < 6), a za
razudenije preseke ’’termos” metodu treba kombinovati sa primenom 
aditiva i/iii prethodnim zagrevanjem betona. Preporuka je (32) da 
se za temperature do -15°C od aditiva koristi NaNCM, a za niže
temperature potaša. Sto se oblasti primene tiče puno precizniju 
preporuku daju dijagrami Gendin-a (92) na siici 6.2. Ovi dijagrami

e-tektroTagrev&nne 
ugrodenog detono

beto n  s o  doc/ocìm o

termos metodo

Süka 6.2 - Oblast primene metcda zimskog beîoniranja 
za betone sa portland cementom (92)

ukazuju na obavezu ravnopravnog tretiranja različitih metoda, čija 
je primena u oblasti blažih temperaturnih uslova realno moguća, pa 
bi ođluka o izboru morala da se donese tek nakon detaljne 
tehno-ekonomske analize. Priroda ove melode naglašava važnost 
pravilnog konstruisanja opiate i 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 i armatum valja
zagrevati do temperature od nekoliko stepeni iznad nule - kako bi
se izbegao termalni šok svežeg betona. Za metodu je
karakterističan parametar je koeficijent predaje toplote putem
opiate (k) koji zavisi od brzine vetra iznad opiate, a date

2vrednosti (W/m C) u tabeli 6.2 dozvoljavaju preciznu uporednu 
analizu efikasnosti naznačenih materijala kao termo-izolacione 
zaStite ugradenog materijala. Mora se obavezno naglasiti da zbog
drastične promene konduktivnosti opiate, ko ja može biti pokvašena 
u toku tehnoloSkog procesa, treba preferitati tipove opiate sa 
kombinacijom vodo-otpomih i termo-izolacionih materijala. Neka
starija istraživanja Golovnev-a pokazuju da se kod maio 
razuđenijih preseka (Mp - 6) čak ni prethodnim zagrevanjem betona 
do temperature od preko = 70°C ne može tokom vremena nakupiti 
kritična čvrstoća materijala (70% R9g) ukoliko je ugrađen u
metalnu oplatu a ambijentalne uslove karakteriše t -  -10°C.
Utoliko je važnije na pravi način izabrati (projektovati) oplatu u 
koju se betonska mas a ugrađuje.

Tabela 6.2

TERMOIZOLACIJA NA 
POVRŠINI BETONA

BRZINA VETRA 
1 m/sec

IZNAD P0VRŠINE 
3 m/sec 9

BETONA
m/sec

Bez termoižolacije 14,3 22,2 50,0
Čelićna oplata d = 25 ram 12,5 18,9 33,3
Blažujka d = 18 шш 4,6 5,2 oCD

PVC folija sa 20 min vazduha 3,9 4,3 4,8
Blažujka d = 37 mm w 00 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 1. 1 1,2
Mineralna vuna d = 50 mm 0,7 0,7 0,7
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Napor da se betonu očuva zadovoljavajuéi nivo temperature može se 
oslanjati kako na primenu cementa sa bržim razvojem procesa 
egzotermije, tako i na postupke zagrevanja sveže, još ne očvrsle 
mase. Beton se u tim slučajevima zagreva procesom elektrotermije, 
pri čemu brzina podizanja temperature mora zavisiti od sposobnosti 
betona da podnese taj gradijent, a to znači i od modula površine 
(Mp) nosača. Kod prefabrikacije pločastih elemenata međuspratne 
konstrukcije Klepov i Lemehov (98) preporučuju brzinu od 10°C/h u 
toku 6-8 sati, a potom termosno održavanje toplote u toku 12-14 
sati kako bi se na nivou jednodnevne čvrstoće đobilo oko 70% MB. U 
cilju uštede opiate i grejača oni preporučuju pakeî sa 4 ploče i 2 
grejne table. Mnogo đetaljnije ovakve problème elektrotermije 
obrađuju radovi domaćih autora (32).

6.5, ZAGREVANJE BETONA PRE ILI POSEE UGRAĐIVANJA

6.5.1» OPŠ1T PROBLEMI ZAGREVANJA BETONA

Prve ideje o načinu zagrevanja betona bazirale su na izradi 
zaštitnog omotača koji bi, navučen na ramove-nosače, ostavljao 
međuprostor (do opiate) sa mogućnošću da u taj prostor bude 
umimpavana vrela para. Očito je u pitanju bila metoda sa primenom 
zaStitnih objekata. Pored malog stepena iskorišćenja energije
praktican problem sìvara i velika količina kondenzata. Primena
vrelog vazduha kao alternativnog nosača toplote je, zbog njegovog 
malog toplotnog kapaciteta, neracionalna a pritom stvara efekat 
”pustinjskog vetra” sa izraženom evaporacijom. Osim ’Vrućeg
termosa”, koji je praktično u primeni od 1962. godine, vrlo 
rasprostranjene metode su:

zagrevanja betona direktnom aplikacijom električne 
energije preko spoljnih elektroda ili preko elektroda
uronjenih u masu;
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- indukcionog zagrevanja preko solenoidnih provodnika; i
- zagrevanja infracrvenim zračenjem.

Sve ove melode su vrlo primenljive u praksi i to nezavisno od 
ambientalnih uslova i 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 nosača (ne vise od 80°C) (57).

6,5.2. ZAGREVANJE BETONA PRE UGRAĐIVANJA

Pomenute metodo su tehnoloSki odgovor na problème koje je u ”cold 
weather concreting’ uneo zahtev za radom pri vrio teškim 
ambijentalnim usìovima. Metoda zagrevanja meSavine pre ugradivanja 
je u primeni od 1974. god. MeSavini se dodaje brzovezujući 
Portland cement, a potom ubrizgava para, cime se žitkoj masi 
pođiže temperatura do prosečno 50°C. Efekat ubrzanog očvršćavanja 
se balansira doziranjern odgovarajućih retardera, a manja 
ugradljivost super-plastifikatorima. Sav taj napor u velikoj meri 
čini depiasi ranirn upravo značajan pad čvrstoće koji je direktno 
proporcionaian parametrima veštački obezbeđene zrelosti betona:

- maksimalnoj temperaturi, i
- vremenu njenog održavanja.

Obzirom da su Verbeck ì Copeland utvrdili da izlaganje betona 
temperaturama i do nivoa od 100°C ne utiče na fizičku i hemijsku 
prirodu produkata hidratacije to uočeni pad čvrstoće materijala 
treba pripisati slaboj vezi cementne paste i čestica agregata, 
vezi uslovljenoj nepravilnim rasporedom produkata hidratacije.

Osim parom beton se uspeSno zagreva i u specijalnim sudovima 
(kadama), primenom elektrićne energije, tako da za 10-20 minuta 
dostiže temperature i do 80°C. U takvim usìovima intenziviraju se 
hidratacioni procesi tako da čestice cementa kvalitetnije reaguju
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a vodom, a osiobodena toplota omogućava povoljne efekte ”vmceg 
termosa”. Opšta prepomka da se opisani postupak primenjuje samo 
za preseke čiji je Mp < 12 može 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 naizmenične struje kao sredsîva za ”negu” betona 
nije komercijalizovana samo za odredene tipove nosaca već za sve 
vrsta relativno homogeno arrniranih konstruktivnih elemenata. Uslov 
"homogenosîi” 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 okruženju jer se zbog 
potencijaino velikih gubitaka toplote u fazi izotermije nepotrebno 
troSi snaga grejača. Da bi pođužna armatura pravilno vršila svoju 
funkciju treba je poprečnom armaturom (najbolje zavarivanjem) 
vezati u armaturnu mrežu - kavez.

Prilikom ugradivanja betona cesto se kao problem javlja opisani 
termo-šok koji nastaje usied kontakta hladne opiate i betona pa 
oplatu treba sekundarnim postupkom zagrevanja pripremiti za prijem 
sveže betonske mase. U praksi su cesti slučajevi kombinovanja ove 
metode sa metodama prethodnog zagrevanja mešavine (do 10-15 C) §to 
povoijno deluje na neravnomernosti distribucije toplote i proces 
nakupljanja zrelosti materijala. Velika osetljivost svežeg 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 očvršćavanja materijala. Usied zagrevanja betonske
mešavine dolazi do formìranja mehurióa vazduha unetog procesom 
spravljanja betona pa se preporučuje revibriranje još neočvrsle
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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 ugrađuje u više faza, zbog revibriranja nastaje 
ekstrakcija viška vode koja se u zoni radnih nastavaka javlja kao 
osnovni uzrok nehomogenosti preseka. Tehnološki adekvatan odgovor 
je uspcravanje procesa zagrevanja, ali to dovodi i do dužeg 
perioda očvršćavanja pa pre konačne odluke treba izvršiti 
tehno-ekonomsku analizu.

Primena dubinskih elektroda (nronjenih u svežu masu) se sukobljava 
sa krupnim problemom nestabilnog i nehomogenog eiektričnog polja u 
betonskoj masi, pa se obično ne primenjuje kod tankih površinskih 
elemenata (d < 10 cm). Ovaj problem nastaje usleđ kompleksnih
mikro i makro kapilarnih promena cementne paste koja kao retko 
dinamičan elektrolit menja svoju stmktum pod đejstvom 
naizmenične struje a samim tim i elektroprovodljivost (zavisi i od 
sastava mešavine, staresti betona,...). Preciznija kontrola 
ponaSanja materijala stvara mogućnost za adekvatniji tretman. Tako 
Ichiki u svom radu (31) smatra da je aproksimativna vrednost 
specifičnog otpora svežeg betona na temperaturi od oko 12°C u 
intervalu 16-18 ßm i to na početku grejanja, da bi kasnije uz brži 
rast temperatore (ona u prvih 24 sata ne sme premaSiti 50 C) pala 
na 12-13 Qîn. Ovo se drastično razlikuje cd RÎLEM-ovih preporaka 
koje za inicijainu vrednost specifičnog otpora daju Sirok interval 
(4-25 Q_m) koji karakteriše i drugu,stabilizovanu fazu elektrolita 
sa minimalnom vrednošću otpora od 2-20 ßm. Ova faza se održava 
neko vreme, jer je za ravnornerno "trošenje” elektrolita u procesu 
hidratacije u mešavini dato dovoljno materijala (vode, alkalnih 
komponenti, adibiva...), ali kasnije električni otpor raste sa
padom količine slobodnih jona. Da sastav mešavine bitno menja 
specifični otpor betona potvrdili su Ross i McIntosh ispitujući 
promenu otpora kroz vreme za različite mešavine. Zaključak koji se 
iz njihovog dijagrama (slika 6.3) može izvesti je da veci w/c 
odnos daje manji otpor, ali da to ne sme ici na uštrb doze cementa
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jer cement unosi rastvorljivu supstancu budućeg elektrolita. Jasno 
je da prisustvo aditiva, recimo samo 2% CaCl, u prvih nekoliko 
sati tretmana prepolovljuje vrednost specifičnog otpora.

3 - W/C = O.MS
Slika 6.3 - Promena koeöcijenata termoprovodljivosti u 

zavisnosii ođ režima zagrevanja з W/C odnosa (109)

Promena električnog otpora nije vezana samo za promenu 
karakteristika betona kao materijala već i za ”grejna tela”. 
Površina uronjenih metalnib elektroda se vremenom, pri radnoj 
temperaturi preko 80°C, prekriva nataloženim menurićima istisnutog 
vazduha usled čega se pri dejstvu naizmenične struje na elektrolit 
izaziva n eravno memo zagrevanje okoline elektrode. Profilaktičke 
mere koje preporučuje literatura (32) svođe se na početno 
zagrevanje samo jednom trećinom nominalne snage grejača, Cime 
tanka betonska opna (nastala oko elektrode u početnoj fazi 
procesa) uspeva da sprecava lokalnu koncentraciju istisnutog 
vazduha. Količina toplote (Q) koja se oslobađa je srazmerna naponu

Q = C ----
R

(C = const.)

(6.2)
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pa se može regulisati ne samo promenom napona već i promenom 
razmaka elektroda. Ovaj razmak je dakie funkcija sastava betona 
jer zavisi od dozvoljenog gradijenta temperature za beton sa 
određenom dozom aditiva i cementa, a mora se priîagoditi i 
projektovanoj konzistenciji betona kako bi elektroda neometano 
prodirala u betonsku masu.

Prilikom kretanja kroz masu može doći do kontakta elektrode i 
položene armature pa svaku elektrodu valja obiožiti slojem
plastične mase dovoljne izolacione debljine. Sve ovo govori da je 
efikasnost primene metode u velikoj korelaciji sa obučenošću radne 
snage i nivoom merno-regulacionih uredaja a samim tim postavlja i 
visoke zahteve u pogledu pripreme za proizvodni proces. Površinske
elektrode nalaze daleko Sim primenu u elektro-kontaktnom grejanju 
povrSinskih nosača gde se toplota aplicira preko opiate, grejnih 
paneia ili mrežastih prekrivača. Dubina efikasnog dejstva varira, 
ali se orijentaciono kreće oko 15 cm za grejanje jedne strane 
ploče/ziđa, odnosno oko 20 cm za obostranu aplikaciju grejnih
tela. Maksimalna dozvoljena temperatura na kontaktu betona i 
grejnog tela je oko 90°C, pa se i armatura mora prethodno 
zagrejati do 5-10°C kako bi se izbegla štetna termieka naprezanja. 
RILEM-ove preporuke (57) ukazuju da je ovaj tehnološki postupak 
najefikasniji za vrlo brzo dosezanje neophodne čvrstoće 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 rnontažnih konstrukcija. . Optimalno polje primene 
nalazi kod nosača čiji je moduo povrSine poprečnog preseka veci od 
Mp = 6. Kod masivnijih konstrukcijskih oblika ide se na primenu 
mskotemperaturnih režima zagrevanja (тз>7ђ = 40°C) koji dosta
brzo daju kritičnu čvrstoću površinskog sloja betona i time jezgro 
betona prepuštaju dejstvu egzotermalne toplote.

8 3



METODE RADA NA NISKIM  TEMPERATURAMA

Kod primene elektro-kontaktnog zagrevanja je posebno važan problem 
brzina zagrevanja jer se toplota, u materijalima kakav je i beton, 
relativno teško prenosi pa bi kod prekoračenja dozvoljenih 
gradijenata došlo do svojevrsnog ”pečenja” povrSinskog sloja. 
Brzina zagrevanja u najvećoj meri zavisi od načina zagrevanja 
(jednostranim ili dvostranim apliciranjem grejnih ploča) i modula 
površine nosača. Preponika je (32) da se, kao kod elektro 
kontaktnog grejanja, za ploče i zidove primenjuje obostrano 
zagrevanje. Po dostupnim starijim radovima dopušteno je ubrzano 
zagrevanje od-

max 20°C/h 

max 15°C/h

a kod hladenja 
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 -  10

P

Fri anali zi uticaja termofioka na beton treba imati na umu da se 
sposobnost betona da se odupre unutraSnjim naprezanjima uvećava sa 
stepenom armiranja. KrasnovsJdj je pokazao da preseci sa M - 5r
mogu, ukoliko imaju P -  1%, mogu lako izdržati pad i od Ät - 
4G°C/h a da sa P -  3% pad može ici do Ät = 50°C/h. Ograničenja, 
data SNIP-om se dakle pokazuju konzervativnim jer dopuštaju samo 
30°C/h pada.

Na proces sazrevanja neposredno utiču temperatura i vreme ali se 
ujednačenost sazrevanja unutar betonskog nosača javlja kao 
funkcija koeficijenta toplotne provodljivosti betonske mase. On se 
u toku procesa zagrevanja betona (nakon ugrađivanja) značajno

za M - 14 i jednostrano zagrevanje
za M - 7 i obostrano zagrevanje

za 10 -  Mp - 14 i jednostrano zagrevanje
za 5 -  Mp -  7 i obostrano zagrevanje

su uslovi daleko oStriji pa se prepomcuje
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menja, Sto pokazuje i prethodni dìjagram (slika 6.3) u kome 
krivama koeficijenta odgovaraju krive režima obrade t.j. krive 
promene temperature betona.

Slika 6,4 ~ Dijagram zavisnosd dužine Mađenja betona 
od modela površme 1 koeficijenta armiranja (102)

Poseban tehnološld problem, na koji je ukazao i tim sovjetskih 
istraživača (1979. god.) je pad vlažnosti površine nosača pod 
uticajem visoke temperature. Autori predlažu primenu sistema 
”kapalica” koje bi između betona i elektro-grejača održavale
vodeni film tokorn 4-5 sati aktivnog delà procesa obrade. Na 
žalost, preciznost rada je na gradiliStu joS uvek na nedovoljno 
visokom nivou pa ovakvi postupci nemaju širu praktičnu primenu.

Na osnovoi poznatih primera može se red da se kod pločastih formi
3 3

troši oko 25 kWh/m , đok masivni blokovi zahtevaju i 50 kWh/m , a 
dosadašnja 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 hlađenja 2 puta za 24 sata.
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6.5.4. P RIMENA IN DU KCIJ E I INFRACRVENOG ZRAČENJA

Efekat zagrevanja čeličnih predmeta zahvaćenih elektro-magnetnim 
poljem može se koristiti samo ukoiiko armirani betonski nosač može 
biti obuhvaćen spiralnim provodnikom struje, a to pretežno važi za 
nosače sa presecima ciji je Mp > 6. To su uglavnom stubovi i
grede, a opisani efekti zagrevanja su utoliko bolji ukoiiko je
armatura kao unutraSnji grejac ugradene mase ravnomemije
rasporedena.

Posebno dobru efikasnost zagrevanje indukcijom pokazuje prilikom
obrade monta-žnib veza prefabrikovanib nosača. Čvorovi takvih veza 
su oblino armirani, kako podužnom armaturom (tu su i preklopi
armature), tako i dodatnim uzengijama, pa se uz standardizovane 
clemente male čelične opiate (racionalna je za visestmku
upotrebu) javlja dovoljna količina 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 računa o
stepenu armiranja poprečnog preseka (M), broju namotaja
induktorskog kalema (N), napoiiu straje (U) i dužini jednog
namotaja (P ). Tako se jačina struje u induktoru lako dobija 
ukoiiko se znaju P , P, N i izabrani radni napon U, kada se u
sektoru za poznati stepen armiranja nade presek U~krive i linije
koja definiše broj namotaja kalema N. Lnfra-crveno grejanje se
suštinski razlilcuje od indukcioncg jer je izazvano transformacijom 
zračenja u toplotnu energiju. Lampe (”grejači”) se postavi)aju na
udaljenost od oko 1 m od povrSine ugradenog betona (za lampe
trapezoidnog oblika), odnosno do 3 m ako su lampe sferične.
Spektar betonske apsorpeije je najveći za zračenja emitovana
lampama zagrejanim na 3Q0-800°C, ali se zračenjem zahvata samo 
površinski, izloženi deo konstrukcije, dok se dubinsko dejstvo
ostvaruje kondukeijom toplote.
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slisca 6 , 5  „ Nomogram za proračun parametara mdukcionog 
zagrevaaja nosača sa perimetrom od 150 cm (5 7 )

Kao što je na početku poglavlja rečeno na izbor melode značajno 
utiče tip objekta i moduo površine prevlađavajućih nosača. Tako 
kod objekata rađenih primenom kiizajuće opiate često srećemo negu 
betona pod zaStitnim objekom. Citave đeonice dimnjaka, tomjeva i 
TV-antena se mogu, čak i na temperaturi od -10°C, održavati u 
ambijentalnim uslovima od -f-20°C. Nažalost, primena ovakvih 
objekata ne utiče na ubrzavanje procesa vezivanja i očvršćavanja 
(ali do2 r/oljava neometano sazrevanje materijala) pa se to direktno 
odražava i na ritmu rada edncsno roku građenja. U pomenutim 
slučajevima primene zaStitnih objekata đolazi do nekih pratećih 
efekata po kojima je, pre svega, pozanat rad u uslovim male 
vlažnosti a visoke temperature - kakva je i pustinjska klima. Ti 
efekti uglavnom nastaju pod dejsîvom toplog 1 suvog (hladan vazdun 
koji se usisava iz okoline i zagreva radi kondicioniranja prostora
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Slika 6,6 - Nomogram sa proračim parametara indukcionog 
zagrevanja nosaca sa pèrimetrom od 250 cm (57)

unutar zaStitnog objekîa je niske relaîivne vlažnosti) vazduha na 
vlažnu povrSinu sveže ugrađenog betona. Beton usled visokog
gradijenta evaporacije gubi vlagu 1 2  površinskog sloja pa se 
javlja plastično skupljanje i adekvatne prsline. Stoga treba 
vršiti pravilno negovanje betona uz kombinvanje postupaka sa 
modifikovanjem opreme za kondicioniranje prostora pri čemu se 
uvode uređaji za veStačko podizanje relativne vlažnosti vazduha.
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7.1. OPŠTE KARAKTERISTIKE POSTOJEĆIH METODA

Kao i kod zimskog betoniranja kriterijumi za izbor neophodnih mera 
zaštite od uticaja visokih temperatura i niske vlažnosti, kao i 
primena takvih mera, proizilaze iz dominantnih ambientalnih 
karakteristika, ali i iz osnovnih eksploatacionih funkcija 
konstrukcije, njene vrste i modula površine. Naglašen uticaj 
fuiikdje objekta, odnosno njegove eksploatacione namiene, se kao 
dominantni uticajni parametar javlja u praksi u istoj ulozi kao 
razvoj mehaničkih karakteristika betona za grupu metocla zirnskog 
betoniraBja. Ovo proizilazi iz činjenice da ambientatila dejstva u 
ziinskom klimatu usporavaju normalnu hidrataciju cementa, a vrlo 
visoke temperature letnjih uslova drasticno ubrzavaju evaporaciju. 
'''Cold weather concreting” ima kritičnu tačku u maio] brzini 
prilaza kriticnoj čvrstoći na pritisak (a time i dug ciìdus obrta
skeìe 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 topìote egzo termi je u 
uslovima kada se, u toku prvih 24 sati, spoljna temperatura kreće 
u vrlo Sirokom intervalu a hidratacioni proces je u intenzivnom
razvoju. Intenzitet početnog udara topìote se ublažava obaranjem 
temperature neugradenog betona (hladenjem vode i agregata, 
supstitucija vode ledom,..) ili hladenjem tek ugradenog. Posebno 
efikasna je upotreba blendiranih cemenata čije pucolanske 
komponente svoj hidratacioni proces razvijaju u trenutku kada je 
dostignuta neophodna otpornost materijala.
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Kod projektovanja sastava mešavine uobičajena je i primena 
retardera kao regulatora brzine 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 
ugrađenih spiralnih cevi.

72. HLAĐENJE KOMPONENATA BETONSKE MES A VINE

Jednostavni postupci hladenja/zagrevanja komponenata mešavine se 
na gradilištu vrlo îako organizuju i izvode, ali im je prava 
kontrolabilnost relativno niska, pa samim tim ni očekivani efekti 
ne mogu biti pouzdano dobijeni. Ipak, hladenje vede i agregata (uz 
uobičajeno deponovanje frakcija u senci nadstrešnica) je gotovo 
nezaobilazan tehnološki postupak u žarkom podneblju. Pranjem 
sitnog agregata, na kraju procesa separiranja, eduzima mu se 
velika količina akumulirane toplote a zagrejana tehnicka voda ide 
u postupku recikliranja kroz fazu veštačkog hladenja. Krupniji 
agrégat se, zbog proporcionalno vece mase svojih zrna, sporije 
biadi pa ga treba duže izlagati niskirn temperaturama.

ledan od vrlo pogodnih pestupaka redukovanja temperature agregata 
se zasniva na intenziviranoj evaporaciji "prirödne” '/läge agregata 
a tako se, na primer u veiikim metalnim bunkerima zapremine do 300 
tona, procesom vakumiranja (pritisak vazduha pada do 6 mm živinog 
stuba) za nepunih 45 minuta može oberiti temperatura krupnog 
agregata sa 43°C na samo 10°C. Jasno je da se u fazi pripreme 
agregatu raože ’’zadati” potrebna vlažnost jednakä onoj količini 
vede koja ima ekvivalent toplote ravan željenom stepenu redukeije.

Time se proces veštački ubrzane evaporacije ’’hrani” vìagom 
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 ohlađenom u fazi pripreme na 2'JC (cirkuiiše 
kroz sistem pod prinudom) krupan agrégat biadi i do 3°C. Mada su 
ovakvi betoni i prateća oprema vrlo skupi, za hladenje krupnog 
agregata nema boljeg postupka.

Slika 7.1 - Hladenje agregata na deponij ama 
ili u toku transporta đo fabrike

Ostale varijante sa ”tuširanjem” 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 pretežno površinsko dejstvo, ali je
jednostavnost upotrebe uredaja za hladenje vede koja se pritom 
koristi značajna prednost u odnosu na opremu za pravljenje leda. 
Naime, dlerì za hladenje protočne vode industrijske namene imaju
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protok od oko 4,5 1/sec pri čemu se postiže pad temperature od 
preko 20°C (44) Sto gotovo u potpunosti zadovoljava potrebe 
srednjeg postrojenja za proizvodnju betona.

Led se dodaje vodi u komadićima različitih oblika i veiičine, ali 
ukoliko su zrna leda veća, treba koristiti mešavinu vode i leda da 
tehnološki proces izrade betona ne bi trpeo zbog neravnomernosti u 
homogenizaciii jer sav led nije istopljen. Mešavine u koje ulazi 
suv agrégat mogu stoga imati najviše 75% potrebne vode
supstituirane izmrvljenim ledom (15). Da bi led bio industrijski 
koriSćen treba tehnoloSki prilagoditi izradu betona:

1. - obliku i veličini zrna u kojima se led dodaje; jer
2. - postrojenje koje dozira led u fabrici betona moramo

nabaviti i instalirati pre početka proizvođnje, a
3. - oprema za ravnomernu proizvođnju leda cesto nije

dovoljno pouzdana.

I pored navedenih ìehnolosldh zahteva skoro 150 pula veci toplotni 
kapacitet leda (sposobnost apsorbovanja toplote iz okoline) nego 
vode daju ovom supstituentu vode sigumu tehnološku buduénost. 
Pored toga Sto se topljenjem unetog leda mešavini daje neophodna

A
voda, ta voda (na temperaturi od 0 C) nastavlja da biadi ostale 
komponente msšavine. Da bi se izbegli problemi sa neravnomemim 
topljenjem zma leda ne bi trebala biti veća od 10 mm sto se 
savremenim postrojenjima tipa ”McGregor R1000” (kapacitet 10 
tona/dan) može obezbediti.

Mogući zastoji u proizvodnji leda, kada se dobija u vidu listica 
ili pahulja, su cesto praćeni teškoćama usled lepljenja ”zrna”, pa 
je održavanje visoke pouzdanosti kontinualnog proizvodnog procesa 
od izuzetne važnosti. Kao regulaciono sredstvo služe specijalni 
”frižideri”, deponije leda, sa tehnološkom proizvodnom rezervom 
dovoljnom za jednu radnu smenu.
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Za hiadenje još neugrađenog betona (”precooling”) služi i nitrogen 
koji se tečan, pravilno doziran, može ubrizgavati u bubanj auto
mešaiice u toku transporta, a inače služi za hiadenje vede
(ubrizgava se u vodu neposredno pre doziranja). Postupak hladenja
vode tečnim nitrogenom stvara mešavinu leda i vode pa je neophodno 
precizno pratiti procenat leda u mešavini kako bi bio na vreme
korigovan u skladu sa toplotnim kapacitetom ostalih ingredijenata.

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

Ubrizgavanje tečnog nitrogena kao medijuma za redukeiju toplote 
mešavine donosi ima niz prednosti a jedna od tebnološki 
najvažnijih je kontroìabilnost procesa. Ukoliko se postrojenje za 
proizvodnju betona oprami adekvatnim mernim instrumentima može se 
lako i precizno izvesti obaranje temperature u nekoliko 
proizvodnih koraka:

- auto-mešalica dolazi do postrojenja za hiadenje sa veé 
unetim i primarno zamešanim komponentama,

- u bubanj se spušta digitalni termometar i automatski 
oćitava stanje temperature u konkretnom slučaju,
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- nakon izvlačenja termometra u bubanj se uvlači ”šmrk” 
i operater aktivira ubrizgavanje iatrogena (sa radnom 
temperaturom od -200°C) koje u standardnim okolnostima 
ne traje duže od 1-2 minuta a ukupna količina unetog 
tečnog nitrogena se precizno meri tajmerom sa 
automatskim isključivanjem dovoda.

Iskustva sa projekta izgradnje mosta preko reke Cape Fear (USA) 
pokazuju da se uz 12,000 $ jednokratnih troskoya na mobilizaciji i 
demontaži postrojenja za tečni nitrogen cena primene kreće oko

'J
8,50 $/m mtrogena (svi podaci važe za 1985.godinu).

Primena tečnog mtrogena nalazi široku primenu i kod izrade 
masivnih armirano-betonskih konstmkcija koje zbog egzotermnih 
precesa i nastalih neravnomernih deformacija mogu doniti vrlo 
velike prsline. Za takve projekte neophodno je projektom betona 
definisati maksimalnu dopuštenu temperatum u toku procesa 
negovanja. Obim rts dova na pojedinim deonicama može preiaziti 
1000 m a ukoliko nije moguee izvnrSiti faznu izradu konstrukcije 
(sa mogućnošču prirodnog hiadenja bioka) projektovane temperature 
betonske mešavine je cesto nemoguće (sa stanovišta kriterija 
tehno-ekonomske analize) realizovati uz primenu konvencionalnih 
metoda redukeije temperature betonskih ingredijenata.

Najveći problem u takvim situaeijama predstavlja količrna vode 
koja se u vidu leda može đođati betonskoj mešavini. Obzirom da je 
toplotni kapacitet leda takode limitiran jasno je da tehnolozi 
moraju nati efikasniji (mada nekad i skuplji) metod kontroîe 
temperature. Kombinovanje hiadenja agregata, vode i adieije leda 
na relativno malim projekîima nemaju racionalnog opravdanja 
obzirom da je insîaliranje proizvodnog postrojenja (silosa, 
kada...) za hladenje agregata izuzetno opterećenje jedinične cene 
betona.
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7.3. RETEMPEROVANJE SVEŽEG BETONA

"Retem periti g” je specificali proces, ili preciznije rečeno
procedura, usvojena radi očuvanja željene konsistencije svežeg, 
pravilno spravljenog ali joS neugradenog betona putem dodavanja 
vode, aditiva, cementile paste ili bilo koje njihove kombinacije.
Sani naziv ([re-temper-ing) govori o ’Vraćanju” odredenog kvaliteta, 
što konkretno znači da se promena konsistencije neutralise bilo u 
toku spoljnog transporta (znači tada kada i dolazi do pada
slump-a) bilo neposredno pre završne faze unutraSnjeg transporta i 
polaganja betona u pripremljenu oplatu.

Grnpa istraživača (62) nakon obimnih istraživanja konstatuje:

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

2. - najveći đeo (60-80%) gubitka obradljivosti pri
povišenim temperaturama nastaje u prvih 60-90 min;

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

4. - retemperovanom betonu brže pada ” slump”.

Njihova je preporuka da se beton zbog navedenih razloga najviSe 
đvapiit retempemje. Naime, jasno je da za više ambientalne 
temperature postupak traži, nezavisno od w/c odnosa, više vode za 
retemperovanje mada i niski w/c faktori pri visokim spoljnim
temperaturama traže značajno više vode. Pad čvrstoće
retemperovanog betona izloženog temperaturama do 60°C je reda 
veličine 5% i to samom postupku daje značajnu prednost u odnosu na 
sličrie. Samarai je izvršio slična detaljna ispitivanja i zaključio 
da retemperovanje ne utiče na prirodu betona i njegove
karakteristike pa je kao optimalnu količinu vode (kao 
najefikasnijeg sredstva za retemperovanje) utvrdio onu ”koja vraća
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sleganje konusa na meru dobijenu neposredno nakon inicijalnog 
mešanja”. 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:

o 1

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

da bi na još rišim temperatur ama brzina promene konsisteneije bila 
ujednačena za sve meSavine i računska vrednost brzine pada slump-a 
tako da se primenorn ovih podataka može odrediti neophodna količina 
vode za retemperovanje ako su poznati:

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

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

Osim primenorn vode, obradljivost se mesavini vraća i pomoću 
dodatnih količina superplastifikatora , ali i one imaju sliöne 
efekte kod rise ponovljenih retemperovanja (sve slabiji uticaj na 
konsistenciju), a pritom su i značajno skuplji od vode. Rixorn i 
Mailvaganam (59) su u principu protiv retemperovanja vodom jer 
smatraju da je ono, laički shvaćeno pa tako i izvedeno, uzrokovalo 
znatne Stete. Zato daju prednost kvalitetnim retarderima kao 
regulatorima procesa hidratacije i superplastifikatorima u fazama 
osnovnog i naknadnih doziranja. Značajan problem kod primene 
brojnih poltojećih (raspoložirih) aditiva je upravo nedostatak
pouzdanih rezultata o ponašanju betona sa pojedinim aditivima (tip 
i koiičina se menjaju od slučaja do slučaja) na visokim 
temperaturama.
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7=4. P RIMENA ZAŠTITNIH PREMÄZA

Zaštitni premazi (”curing compounds”) su samo jedna od varijanti 
’'membranske” zaštite (”membrane curing”) koja fizičkom preprekom 
sprecava prekovremenu evaporaciju.

Razlikujemo sledeće tipove membrana (72):

1. PVC folije (0,10-0,25 mm) prekrivene slojem vlažnog 
peska koji isparavanjem umanjuje Stetno dejstvo 
kratkotalasne sunčeve radijacije;

2. vodootporni papir, obično 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 (”curing compounds”) u vidu 

parafinskih ili uljnih emulzija.

Membranska zaSîita je vrlo efikasna jer, kvalitetno izvedena, u 
površinskim nosačima (međuspratna konstnikcija, temeljna ploča, 
betonski pcđovi ili saobraćajnice...) zadržava dovoljno vlage za 
razvoj mehaničkih karakteristika. lako su jednostavni i vrlo
efikasni jutani pokrivači natopljeni vodom se sve više kombimiju 
sa zaštitnim premazima jer te kombinacije daju najbolje rezultate. 
Da bi isparila povrSinska vlaga iz ugrađenog betona treba sačekati 
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 krečnim mlekom Sto unosi nepotrebnu dozu ljudskog 
rada. Membranska zaStita mora biti pravovremena, u protivnom ce 
biti prernaSena dozvoljena količina evaporacijom izgubljene vode od 
1,5 i/m  izložene površine.
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8.1 UVOD

Brojna istraživanja i napori da se organizacioni oblici usavrše i 
ucine efikasnijim ne sprečavaju sistem, u kome se ti oblici 
javljaju, da se na principu prilagođavanja okruženju tako adaptira 
da samoimcijativno usvoji optimalnu formu. Zakoni tržišta 
neumoljivo vrše svojim ekonomskim mehanizmima selekciju 
tehnologija, raspoložive opreme i znanja. Ali. obzirom da je 
osvajanje i primena nove tehnologije visegođišnji proces a ti 
mehanizmi imaju u suštini kraéi ”eksploatacioni” vek to su 
neophodni suptilniji instrumenti pri odìucivanju o investicionim 
ulaganjima u osvajanje novih metoda rada.

Višegodišnji rad, kakvo je istraživanje metoda betoniranja u
posébnim uslovima, se stalno sukobljava sa prilivom mnogih novih 
činjenica i znanja koji utiču na odnos istraživača prema obliku 
usvojenog modela. Medutim, sami ciljevi rada na svoj način
odreduju duktilnost modela, njegovu struktumu otpomost 
poremećajima iz okruženja, Cime olakšavaju napore kod oblikovanja. 
U svakom slučaju model mora (obzirom na subjektivne razlike u 
pristupu izboru melode) ostaviti odredeni stepen slobode donosiocu 
konačne 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 praktičnoj primeni nekog od raspoloživih
postupaka za optimizaciju tehnologije betonskih radova u posébnim 
ambijentalnim uslovima korisno je sagledati stanje razvoja i tih 
tehnoloških postupaka i spremnost druStva da prihvati inženjerske
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odluke zasnovane na odredenom stepenu aproksimacije stvarnosti. Po 
jednoj od široko prihvaćenih definicija tehnologija je ”svako
sistematizovano praktično znanje zasnovano na ispitivanjima i/ili 
naučnoj teori ji ko je stvara i/ili uvećava sposobnost druStva da
proizvodi dobra i usluge a ko je je otelotvoreno u proizvodnoj mod 
(vestirli) organizadje Ui mašina”. Međutim, ova stečena znanja 
cesto ne daju egzaktno utvrdene radne paramétré proizvodnog 
procesa već se neki od tin parametara prihvataju kao racionalni
samo ukoliko su u okviru empirijski potvrdenih granica. Takav 
pristup donosi mogućnost kretanja output-a procesa u relativno 
Sixokim grani canta. Ako se, kao žrtva kompleksnosti matematiekog 
modela, uvede 1 odredena simplifikacija problema postavi ja se
pitanje da li je optimalno rešenje, dobijeno na talco ”fluidnoj” 
bazi, pravi odgovor inženjera na prvoìbitno postavljeni zadatak. 
Jedan od moguéih odgovora nudi D.I.Blockley u knjizi ”The nature 
o f  structural design and safety” gde kaže da je ono Sto, u ok vira 
neke naučne hipoteze, možemo smatrati istinom jeste samo ”najviše 
Sto se u datom trenutku mote, a i to će u daljem îoku roda biti 
revidovano”. Zato se i postupkom optimizacije ekstraktovane metode 
moraju posmatrati u svetlu konkretnih okolnosti koje odreduju
njihovu praktičmi primenu.

Nâravno, nekad je ’’adekvatno rađen i na vreme završen posao mnogo 
gori (izbor) od remek delà koje je došlo sa zakašnjenjem” ali u 
konkretnom slučaju se radi o postupcima koji spadaju u deo 
mtinskih obaveza dobro obučenih radnih brigada pa se
i inaia racionalizacija tehnološldh rešenja odražava kako na 
dinamici izvođenja radova talco i na direktnom smanjenju
proizvodnih troskova pa atraktiimost teme ima i svoju praktičnu
podlogu. Ono Sto se prilikom istraživanja nekog realnog problema 
uobičajeno javi ja je potreba (istraživač je ipak čovek !) da taj
problem rešimo na neki od uhodanih, dobro poznatih načina.
Oslanjanjem na iskustvo drugih dolazi se u opasnost da se uspešna 
primena neke tehnike nastavi neuspešnom 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 našle uspeSnu primenu (ili je 
bar mogu naći) u mnogim oblastima gradevinarstva. One su deo 
opšteg obrazovanja gradevinskih inženjera, Nažalost, one su mahom 
okrenute maksimiziranju jednog izdvojenog paramétra problema i ne 
ostavljaju dovoljno mogućnosti za sveobuhvatniju procenu brojnih 
raspoloživih alternativa. Tačno je da su mnoge metode operacionih 
istraživanja oblikovane sa ciljem da izvrše efikasnu selekciju i 
izbor najpovoijnije varijante, ali je inženjerska obaveza da brzo 
izvrši subjektivno vrednovanje i favorizovane i ”prve-đo-nje”
alternative pa, zašto da ne, i najnepovoljnije među njima. Obaveza 
proističe iz činjenice da se matematičkim programiranjem ne mogu 
obuhvatiti, predstaviti, sva iskustva donosioca odluke a konacno 
prihvatanje nekog rešenja problema je ipak subjektivan ein.

8.2. O PRIRODI PROBLEMA I MODELA

Predmet analize u ovom radu je realan problem izrastao iz 
višegodišnje borbe domaće građevinske operative na dobijanju i 
realizaciji poslova u inostranstvu, u klimatima koji zahtevaju 
specif iena tehnološka rešenja. Sama analiza u ovom pcglavlju će
bazirati na pretpostavkama da je problem shvatljiv, podložan
merenju i sistemske prirode. To bi, prema P. Rivett-u ( ) bilo
iovoljno da skup mogućih uzroka, povezanih na kompleksan način 

bude proučen a pojedini aspekti problema shvaćeni u kvantitativnom 
i kvaiitativnom pogledu. Tokom analize biće nužno izvršiti niz 
klasifikacija koje podrazumevaju opasnost od subjektivnog
procenjivanja pripadnosti predmeta posmatranja određenoj grupi. To 
je naglašeno prisutno u granićnim slučajevima kada nisu jasno 
izražene odlike jedne ili druge klase. Sa druge strane
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klasifikovanje svojim podrazumevanjem odlika pripadnika klase 
dozvoljava ”skok” preko onih segmenata procesa odlučivanja za koje 
nemamo dovoljno sistematizovanih podataka.

Sam model (ili hipoteza formulisana kao ’'logicali kvaUiaman 
iskaz”) je podložan kvantitativnoj analizi raspoloživih podataka 
obzirom da i sam predstavlja ”skup kvalitativnih i kvantitativnih 
logichili odnosa koji povezuju relevantne oblike pojave stvamosti” 
a može se predstaviti u obliku:

f (xv  y v  y2>-,yn) (8.1)

u kome su x. - kontrolabilne promenljive, a y. - nekontrolabilne 
promenljive. U konkretnom slučaju X - promenljive su iz oblasti 
menadžmenta, odnosno uprävijanja tehnološkim sistemom, i suočene 
su sa grupom Y - promenljivih koje obuhvataju uticaje klimatskog, 
ekonomskog, socijalnog i drugih slojeva okruženja.

Iole ozbiljnija analiza nekontrolabilnosti promenljivih bi dala 
vrlo heterogene rezultate obzirom da je čovek s vremenom ovladao 
mogućnostima ograničavanja polja štetnog delovanja okruženja. Da 
bi u tome bio maksimalno efikasan on je bio primiđen da za potrehe 
realizacije svojih ciljeva uoči i formuliSe neophodne 
uzročno-posledične veze promenljivih, sagleda strukturu problema i 
na bazi opSte usvojene logike formira modele kojima se
manifestacije stvamosti mogu uspešno simulirati.

Zadatak ove analize je da formira model za Itemi efikasnosti 
brojnih, različitih tehnoloških postupaka, a njihova zajednička 
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 zadovoljavajući (a u nekim slučajevima i optimalan) način 
realizuju različite postavìjene ciijeve,
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83 OSNOVE VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE PROBLEMA

ReSavanje višekriterijumskih problema javlja se i u svakodnevnom 
životu a karakteriše ga proces ođlueivanja u uslovima postojanja 
različitih, cesto konfliktnih kriterija. MCDM (multiple criteria
decision making) karakterišu između ostalih:

a. - Cinjenica da svaki problem ima brojne
karakteristike, atribute, tako da donosioc odluke
mora među njimaizabrati, usvojiti ili osmisliti
grupu relevantnih atributa ali i voditi raduna da se 
pri rešavanju odredenog problema postimi odredeni 
ciljevi (koji su Cesto različitih priroda) za koje
važe posebne gmpe atributa;

b. - Cinjenica da su važeći kriteriji obicno međusobno
suprotstavljeni, pa je donosioc odluke i sam u 
konfliktu jer je on taj koji utvTđuje kriterije i 
procenjuje stepen zadovoljenja;

c. - Cinjenica da pomenuti ciljevi, tj. odgovarajud
atributi problema imaju različite prirode pa se i
mere različitim jedinicama, te se ne mogu adekvatno 
uporedivati;

d. - proces rešavanja problema može se pratiti u dva
oblika: u vidu proiektovanja, oblikovanja najboljeg
rešenja ili u izboru jednog (najboljeg) rešenja
izmedu konačnog broja postojećih, već oblikovanih
rešenja.

МАЈЗМ (multiple atribute decision making) se odnosi na problème za 
koje već postoji gmpa determiniranih rešenja, Ciji je ukupan broj 
- ra^uman. Tek tada se medu njima vrši selekcija. Da bi se
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postupak mogao adekvatno opisati biće korišćena uobičajena 
terminologija koja podrazumeva da je:

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

ciìj - unapred definisani nivo aspiracija koji mrešenjem 
problema treba biti dostignut ili ne sme mbiti 
prekoračen u toku određenog perioda vremena. Često 
ih smatramo stvarnim ograničenjima rnjer mlimitiraju 
grupu alternativnih rešenja. Valjalo bi razlikovati 
taktičke (dugoročne) od strateških (kratkoročnih) 
ciljeva pa u skladu sa tim i vrednovati stepen 
njihove praktične realizacije.

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

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

F ( x )  > F (x) X e X (8.2)

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

F (x) > F (x*) kao i (8.3)з*
f (x) > f (x ) ,za bar jedno x (8.4)

Optimaino rešenje je poznato i kao: ideaino, superiorno i ”tadka 
utopije”, a kao jednu hipotetičnu alternativu možemo ga opisati 
kartezijanskim proizvodom koji čine ’’najželjenije vrednosti” po 
svim atributima datim jedinstvenom matricom odluka, tj.:
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*
(  X  ,  X  ,  .  .  . ,  X  ,  .  .  .  » X  )1 2  j nA (8.5)

pri čemu se pod datim oznakama podrazumeva:

X  .J ma x . U . (X . .} 1 J  ij (8.6)

U okviru MADM sve uvedene i posmatrane alternative mogu da se 
opišti biìo kvantitativnim ili kvalitativnim (fazi - ”fuzzy”)
atributima. Za svakog analiticara je veliki problem upravo 
nehomogenost jedinica mere. Pored toga, za viSekriterijumski model 
izuzetno je važna 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
određenu, uvek istu vrednost koja (kao jedinica 
mere) dozvoljava merenje relativne udaljenosti od 
utvrdenog, arbitražnog početka skale (primer su °C, 
°F skala temperature koje obe imaju ”nuitu tačku”);

c. - proporcionaina skaîa je u najširoj upotrebi jer ima
podjednake intervale ali nema ’’nultu tačku” (skale 
težina, zapremina, novca... imaju jedinicu mere).

Kvaìitativne atribute (poznati su u stranoj literaturi i kao fuzzy  
attributes), iz razloga praktičnosti i efikasnosti, preslikavamo u 
inten/alne skale talco Sto usvajamo skalu od 1 do 10, ili slično, s 
tim da je najmanja vrednost skale adekvatna mera:
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najlošijeg zadovoljenja atributa čije ’’povećanje” u 
nekoj alternativi podrazumeva i "proporcionalno” vécu korist za 
donosioca odluke, odnosno:

- najboljeg zadovoljenja atributa čiji rast podrazumeva 
rast Stete za donosioca odluke (naprimer, najvišu cenu rangiramo 
najniže a Sto je cena/atribut niža to je rang na intervalnoi skali 
visi).

Problem koji obavezno donose intervalne skale je ”kako dodeliti 
meduvrednosti”. Na primer u pomenutom slučaju je neki prosečni 
stepen zadovoljenja adekvatan oceni (vrednosti) 5 ali svi oni 
stepeni koji su ’’između5’ (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 nužna stepemca u hodu 
ka optimalnom rešenju ali se njom obezbeđuju uporedljivost 
atributnih vrednosti. Nprmalizovane vrednosti r-  se dobijaju iz:

ii
4

ff x;j2)
(i = l,2,...,n) (8.7)

(E
i

pa sam postupak ima za posledicu da svi vektori normalizovane 
matrice R (sa vrednostima atributa kao koordinatama) imaju svoju 
”jediničnu” dužinu a obzirom da je R (г-. € R) bezdimenziona 
matrica lako se može uspostaviti odnos ”manje-veće” i izvrSiti 
određeno poređenje vektora. Sve ovo poređenje ne može dati 
relevantne zaključke obzirom da postupak nije sveo skale na isto 
dužinu tako da im se "krajevi” ne poklapaju, iz bega, logično, 
siede netačna poređenja. Linearizovana normalizacija kao dužinu 
intervala uzima karakterističnu veličinu, ili:

X- = max ;X-j - maksimalnu pojavnu vrednost atributa (i), ili
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«
X .
J

min
X-
J

- "raspon” inîervala, raziiku stvarno najveće i 
najmanje vrednosti atributa (i).

Polazed od pretpostavke da za atribute važi stav ”sto vece - to 
bolje” doiazimo ubrzo do konstatacije da grupa '/rio važnih, 
ekonomskih atributa stoji u opoziciji ostalim jer za njih, prema 
društvenoj konvenciji, važi ”što manje (košta) - to (je za nas) 
bolje”. Na toi osnovi se i kriteriji dele na kriterije troškova 
(”cost criteria”) i kriterije boristi (”benefit criteria”) pa se i 
njihova normalizacija vrši kroz različite oblike transformacije.

8.4» yiSEKRITERUUMSKI MODEL IZBORA

8.4.1. STRUKTURA MODELA

Bilo-kako-bilo, nema formalizovane tehnike sposobne da pokrije sve 
korake procesa odlučivanja počev od početnog saznanja o postojanju 
problema do izbora jedne alternative, izmedu vise ponudenih, koja 
će dati željene rezultaîe. Višekriterijumski model ipak može dati 
generalizovani pristup metodologiji rešavanja. Glavna pažnja se 
poldanja ustanovljenju ’’pravità odlučivanja” {decision rooles) i 
sistema preference donosioca odluke jer se pri oblikovanju bilo 
kog višekriterijumskog modela upravo ovi pojmovi vezuju uz najveće 
problema. Jedan od mogućih postupaka je iterativna 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 vrši 
nadogradnja na bazi pretpostavki koje su potvrdile svoju
osnovanosî u prethodnim iteracijama i pokazuju konsisîentnost sa, 
do tog koraka, ustanovljenim pravilom odlučivanja. Oblikovanje 
viSekriterijumskog modela i njegova efikasna primena sastavni su 
deo procesa odlučivanja u kome se sve alternative merodavno
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procenjuju u skladu sa deklarisanom preferencom donosioca odluke. 
Traženi model može biti predstavljen 7-orkom:

( t, S, k, X, f, G, г ) (8.8)
gde su:

t - postavka problema ko jim se u poipunosti određuje 
karakter svili postavi'jenih ciljeva (ona mora biti
dobro promišljena kako bi neinferiorne alternative 
mogle biti lako identifikovane a ”najpožeijnija”
oblikovana ili selektirana).

S - skup svilì alternativa ko je zadovoljavaju gm pu
unapred postavijenih ograničenja a na razliäte
načine vode ka postavljenim ciljevima.

Neke alternative se mogu celovito i precizno 
sagledati pre a neke samo u toku analize problema. 
Utvrđivanje članova skupa S predstavlja specifičan 
problem jer istraživanjem alternativa u formi 
podproblema, u okviru opSte analize nekog
višekriterijumskog slučaja, dolazi se do zaključaka 
koji omogućavaju poveéanje broja alternati vnih
rešenja za nivo podproblema pa se time i broj realno 
izvodivih alternativa (feasible alternatives)
srazmerno povećava i time čini višekriterijumsku 
analizu složenijpm. U slučaju selekcije postojećih
alternativa nužna je i proverà sveukupne srođnosti 
tih različitih puteva rešenja problema i njihovo 
grupisanje u podskupove.

K - skup kriterija na osnovu kojih se procenjuju ili se 
ocenjuju posledice prìmene pojedinih alternativa iz 
skupa S.

Kod dobro proučenih tehnoloških problema moguće je 
kriterije osmisliti i pre anaìize 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 
važiti za sve alternative skupa S, mora odslikati 
opšte ekonomske odlike koje donosiocu pribavlja neku 
korist pa u tom smislu kriteriji skupa K ne mogu ni 
imati oblik ograničenja.

Složeniji problemi, kakvi su brojni u oblasti 
tehnologije rada sa heterogenim materijalima, 
zahtevaju adekvatan višekriterijumski pristup a to 
istraživača i donosioca odluke Cesto vodi ka 
neracionalnom povećanju broja kriterija. Veliki skup 
kriterija daje samo prividnu preciznost odraza 
(preslikavanja) složenog problema u složenom modelu, 
jer ono čemu donosioc odluke teži je merodavan 
zaldjučak u pogìedu ranga pojedinih alternativa a na 
konačan stav o poželjnosti neke od njih kriteriji ne 
utiču u pođjednakoj meri. Pritom ne treba zanemariti 
ni činjenicu da su svi složeni, 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 analitičku procenu 
modela i njegovo racionalno korigovanje.

Daleko povoljniji je slučaj kada su analitičar, 
donosioc odluke i ekspert za posmatranu problematiku 
objedinjeni u jednoj ličnosti. Tada se iterativni 
proces vrednovanja kriterija, sa stanovišta njihove 
relativne važnosti i uticaja na valjanost odluke kao 
i njihovog svodenja na razuman broj, vrlo, skraóije. 
Ovakvi sluCajevi su vrlo zahtevni u pogledu znanja i 
vestine istraživača pa su pre izuzetak nego pravilo 
i mahom daju rešenja za relativno uske oblasti 
inženjerskog interesovanja.
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Relevantni kriteriji se, u inženjerskim problemima, 
zasnivaju ne samo na svesti o neophodnosti 
ispunjenja određenih mehaničkih karakteristika i 
manifestaciji normiranih kvaliteta već proističu iz 
iskustvene, praktične strane problema koja, obično, 
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 mogućih vrednosti.

X - skup uredenih skala procene mogutìh alternativa.

Alternative se procenjuju po svakorn od kriterija i 
dobijaju se numeričke i opisne skale X-, Verbalne 
(opisne) skale nastaju kao posledica kompleksnosti 
pojedinih kriteri® koji su tako sveobuhvatni da se 
odnose na više medusobno zavisnih karakteristika 
posmatranih varijanti. Verbaìizacijom skale može se 
lako stvoriti opasnost od nepreciznog vrednovanja 
varijanti pa je treba eliminisati detaljnirn ì jasnim 
opisom kvaliteta koji se pod odredenim stepenom 
(čije mesto u skali unapred određujemo) podrazumeva. 
To, u kom stepenu odredena varijanta ispunjava 
zahteve specificirane pod nekim stepenom na skali 
vrednosti, može proceniti samo specialista (ne 
analitičar, ne donosioc odluke) i to bilo na osnovu 
eksperimentalnih resultata, bilo na osnovu stečenog 
iskustva o manifestaci ama pojave koju kriterijum 
vrednuje. Ne treba naglašavati da su korektno 
provedena eksperimentalna istraživanja prava osnova 
objektivnog kvantificiranja kriterija za koje važe 
opisane proporcionalne ili intervalne skale. Kod 
kvalitativnih ocena subjektivnost se može donekle
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izbeći samo učešćem brojnih specialista približnih 
kvaiiteta na čije bi se sudove i procene mogli 
osloniîi podobni aparati i instrumenti matematičke 
statistike. Kako to proces donošenja odluke najčešće 
ne trpi (bilo zbog dugog procesa vređnovanja, bilo 
zbog neizbežnog odraza konfliktnih stavova) ostaje 
trag iičnog na procesu formiranja skala.

Za razliku od mnogih drugih matematičkih procedura, 
kod kojih se objektivnost dosledno poštuje, nad 
višekriterijumskim problemima ključni uticaj ima 
stmktura preference donosioca odluke a ona se 
formira pod dejstvom racionalnog i iracionalnog delà 
ljudske svesti, te kao takva nosi nezaobilazan pečat 
subjektivnosti.

f  - pravüo preslikavanja posmatranih alternativa u skup 
vektorski prìkazanih procena. Ovaj skup (Y) 
može biti predstavljen Kartezijanskim proizvodom 
uređenih skala (X-):

Y = Xj X2 X3 ... Xm (8.9)

G - sistem preference donosioca odluke. Sisîem čini 
ceiokupnost stavova i saznanja koja bliže određuju 
preferencu (skup kriîerija, skale i intervali izmedu 
susednih vrednosti na njima, podskupovi alternativa 
određene "privlačnosti” za donosioca odluke itd.), 
Upravo zato Sto je bazirana na subjektivnim osnovama 
stmktura preference se, kao pojavni oblik ljudske 
svesti, vrlo teško ”objektivizira”. Problem se 
dodatno komplikuje činjenicom da posto]! interakcija 
članova ’’sedmorke” višekriterijumskog modela i da, 
recimo, promena relativne važnosti jednog kriterija
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može dovesti do drugačijih zaključaka o rangu 
tretiranih alternativa.

r  - provilo donoSenja odluka. Može biti u vidu
analitičkih 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 može biti preslikan u poredak 
alternativa podvrgnutih definisanom skupu kriterija. 
Verbalni opis ovkvih pravila odliîcuje heurističke 
pristupe, odnosno melode đonošenja odluka zasnovane 
na induktivnom razmišljanju. Obzirom da pravilo nije 
artikulisano u matematičkom obliku, već bažira na 
nekim jasnim činjenieama, za heuristički pristup je 
pogođniji iterativni postupak ođlučivanja. Njime se 
vrši parcijalno uređivanje podskupova varijanti i 
olakšava procedura donosenja konačne odluke ali i 
dozvoljava nekonzistentnost preference ko ja logično 
ne mora biti ista za sve podskupove. Pravilo 
donoSenja odluka (r) neposredno zavisi od strukture 
preference donosioca odluke i, kao Sto je rečeno, 
formira se na uporedivanju kao baznom procesu. U torn 
procesu, pod uticajem preference, može dodi do 
potrebe za korn promisom, jer se za razliku od 
saglasnosti (u kojoj poveéanje vrednosti nekog 
kriterija ne iziskuje pad vrednosti bar jednog od 
ostalih), u oblastì kompromisa i najmanja promena 
kriterija izaziva smanjenja ali i poveéanja 
vrednosti drugih kriterijumskih funkcija. Shvaćeno 
kao ìokalni maksimum u n-dimenzionom prostoru 
dopustivih reSenja, konačno rešenje (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 složen višekriterijumski model ne stoje na 
raspolaganju jasno i precizno definisani članovi 7-orke, jer ili 
nisu u pogodnoj formi ili nisu uopšte poznati, to se za svaki 
poseban problem može formirati više različitih modela zasnovanih 
na različitim faktorima i znanju analitičara i donosioca odluke.

8.4.2. SELEKCUA ALTERNATIVNIH REŠENJA

Donosioc odluke ponekad može imati poteškoće da ga brojne 
alternative onemogućavaju da racionalno troši svoju energiju na 
analizu nekolicine dominirajućih. Brojnost alternativa je odlika 
pretežno onih problema koji nisu adekvatnom, stručnom analizom 
sveđeni na razuman broj alternativa. Filtriranje i ođbacivanje
grupe inferiornih reSenja vrše neke jednostavne metode MADM-a, kao 
što je, recimo, Dominans metoda (”dominance” - vi asì., nadmoć) koja 
uporednom analizom para alternativa izdvaja jednu kao dominantmi a 
zatim sa njom uporeduje narednu... i tako redom dok se ne đobije 
primarno ure deni skup. Ovakav skup treba nekim preciznijim 
postupkom vrednovati i rangirati ali se tada dalja procedura može 
svesti na redukovani podskup favorizovanih alternativa. Da i
takav, suženi prostor mogućih rešenja problema ima veliki broj 
mogućili članova (alternativa) pokazali su Calpine i Golding ( )
dijagramom (slika 8.2) koji daje vezu prosečnog (očekivanog) broj 
neinferiomih rešenja (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-г. priloženo na početku disertacije). Ovaj postupak je 
posebno pogodan za neodlučne donosioce odluke, jer ne iritira 
njihovu nesigurnost u pogledu strukture preference, i dozvoljava 
pridruženom specialisti za posmatranu oblast da detaljnije izloži 
aspekte samo "superiornih” alternativa. Kod nmogih tehnoloških
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problema čija priroda reSenja zahteva da se, kao prihvatljivi, 
razmatraju samo cni tehnoloSki procesi koji po svakom od usvojenih 
kriterija zadovoljavaju zadati nivo kao vrlo prikladna metoda 
primarne selekcije može poslužiti konjuktivna metoda poznata i kao

”satisficing m e t h o d Medutim, kao sto su pokazali i podaci u 
prethodnim poglavljima, za mnoge kriterije nije moguće üsvojiti 
standardnu vrednost pojedinih atributa, bilo zato Sto oni nisu 
jednoznačno utvrdeni nacionainim normativnim aktima, bilo zato Sto 
se donji präg nivoa zadovoljenja javlja kao razlićita vrednost za 
razne metode pa bi usvajanje odredenog nivoa apriori izuzeio iz 
razmatranja čitave kategorije tehnoloških procesa (alternativa).
Đa bi se kakvo-takvo klasificiranje mogućih reSenja mogio izvršiti 
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 präg. Problem filtracije skupa

2  Ц ff s  fO &roo
r i  b u fa  (n)

Slika 8.1 - Dijagram zavisnosü broja neinferioraili 
alternativa od broja atributa (30)
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dopustivih resenja (feasible solutions) nije od presudnog uticaja 
na konačnu odluku, pa u mnogim slučajevima nakon filtracije čak 
nema ni značajnijih promena u rangu grupe najbolje vrednovanih 
alternativa.

Sasvim je đrugačiji problem izbora metode za VKO obzirom da 
različite metode, čak i sa sličnim pristupom problemu, ureduju
skup superiornih alternativa na različit način tako da se donosioc 
odluke može naći u nedoumici da li je "najbolja” varijanta rešenja 
po jednoj metodi i "objektivno” najbolja. Polazeći od stavova 
izrečenih o kompleksnosti problema VKO-e i osetljivosti modela za 
njegovo rešavanje dolazi se do generalnog stava da -je metoda 
onoliko precizna koliko je matematički mode! adekvatan prikaz
najbitnijih aspekata problema i odraz preference donosioca odluke. 
Nesposobnost čoveka da u n-dimenzionom prostoru (n > 4) proverava 
dobijena rešenja na Dazi iskustvenih podataka (kao bica svoju
spoznaju sveta svodimo isključivona prostor i vreme) nagoni 
analitičara-specijalistu da pomoć na ovom planu traži u bogatstvu 
metoda VKO-e, Uporedna analiza ’’rang listi reSenja” dobijenih
srodnim postupcima daje mogućnost boljeg sagledavanja grupe visoko 
ocenjenih alternativa (u svetlu prednosti i mana odgovarajuéih 
metoda VKO-e) i pouzđanijeg odlučivanja pri konačnom izboru. O 
složenosti ovog problema govori i stav Easton-a: nThe selection o f  
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. Č'etiri najbolje su: 1

1. - Kooperativna teorxja igara (modifikacija kompromis- 
nog programiranja pogodna kako za ”projektantske” tako i za brojne 
’’izvodačke” problème odlučivanja koja daje Pareto optimum 
maksimiziranjem distance:
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g(x) = П \Џх) - fj I 1 (8.10)
i — 1*

gde je f- donji prag i-te kriterijumske funkcije),

2. - Kompromisno programiranje,
3. - ELECTRE, i
4. - Višeatributivna îeorija korisnosti.

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

8.4.3. PROBLEM KONFLIKTA U PRQCESU OBLUČIVANJA

Opisana problematika ima svoje korene u poslojanju konflikta kao 
domin ab tn e psihološke odrednice pro cesa đonošenja odiuke (u 
strano) literaturi su ceste sugestije da "decision making” îreba 
posmatrati pre kao proces a manje kao ein). Konflikt posto)! kako 
na početku procesa kada se ne može đoneti odluka o izboru jeđne 
između više atraktivnih i prirnamljivih alternativa (M. Zeleny u 
svom rađu ( ) duhovito podseća na problem Buridan-ovog magarca
koji je u sličnoj situaciji i umro dvoumeći se kojoj alternativi 
da da prednost) a isto tako i na kraju procesa odlučivanja.

Finalnu odluku prati svest o ”težini” kompromisa koji je učinjen 
prihvatanjem rešenja različitog od "idealnog” i mada konflikì malo 
ublažava znanje o relativno) važnosti pojedinih kriterija 
pojedini, parcijalni ustupei mogu izgledati neracicnalno veliki. U 
toj fazi može se, na osnovu saznanja o odbačenim alternativama, 
pristupiti korigovanju (doprojektovanju) usvojenog reSenja po 
pitanju parametara za koje je rang preference visok. Praksa, i ne 
poznajući metode VKO-e, stvara nove tehnoloSke postupke 
”stapanjem” vise nedovoljno efikasnih, o čemu svedoče i brojne 
kombinovane (kompleksne) metode betoniranja u zimskim uslovima.
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U okviru analize tehnoIoSkih procesa osnova za primenu kriterija 
su posledice brojnih, različitih aktivnosti koje proces obuhvata i 
koje nastupaju po nekom utvrdenom redosledu. Ove manifestacije 
primene izabrane metode se normiraju za odredene standarde uslove 
okruženja i kao takve postaju etaloni za praktičnu ocenu i
vrednovanje alternativa. Skup uredenih vrednosti ovog porekla daje 
skaîu ocene (procene) skupa alternativa. Medutim, standardni 
uslovi (kao bitrie odrednice okruženja) nisu donosiocu odluke, tj. 
korisniku ponudene tehnologije, dovoljno atraktivni da bi uticali 
na strukturu preference. Zato se akcenat interesovanja stavlja na
ponašanje sistema u prirodnim uslovima, sa visokim rizikom 
odstupanja odredenih odlika sredine od normativnih vrednosti. Kod 
ponderisanja dobijenih rezultata posebna specifična težina daje se 
malim koeficijentima varijacije.

Proučavanje prirodnih i veštačkih (čovekom iniciranih) procesa 
unosi određenu sigurnosì pri proceni u smislu preciznijeg 
predviđanja ”kakvi će biti rezultati” koje očekujemo kao
svojevrsnu rezultantu ”vektora okruženja” i ”vektora funkcije 
cil ja”. Pomenuto blago smanjenje rizika samo je razlog vise da se 
uvede poiazna simplifikacija problema kojim se bavi ovaj rad: 
îdimatski uslovi (kao reprezentativni uticaj okruženja) sigumo će 
biti onakvi kakvim smo ih, kroz grupu osnovnih parametara, i
usvojili za potrebe vređnovanja alternativnih metoda.

Ovakva simplifikacija je neophodan korak bliže determinističkom 
prostom; ona olakSava analitički rad. Medutim, jednom uvedena ova 
pretpostavka postaje nezaobilazan faktor u fazi tumačenja konačnih
rezultata, tj. rangova metoda rada u posebnim uslovima.
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8.4.4. UTICAJ PREFERENCE NA PROCES OĐLUČIVANJA

Druga pretpostavka iz postupka simplifikacije, koja ima takođe
radni karakter, ali je sa blažim posledicama po rezultate ovog 
tipa zadatka, je ta da se ovde radi o slučaju kada je donosioc
odhike personificiran u jednom lieu; bez obzira da li strukìum
preference zaista odreduje jedna ili je to grupa osoba. Ovaj 
pristup je zahvalniji za rad jer ostavlja sire moguénosti kod 
izbora prilaza višekriterijumskoj 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 čega uvek dolazi u fazi 
razmatranja dobijenih reSenja.

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

a) f(x,) v f(x2 ) ako i samo ako je V (f(xj)) = V ( f ^ ) )  (8.11)

b) f(x^) >■ f ^ )  ako i samo ako se V (f(x^)) > V ( f ^ ) )  (8.12)

a to važi za svaki par vrednosti x- iz dopustivog skupa X. U gore
pomenutim relacijama, koje pokazuju ličnu preferencu donosioca 
odluke, upotrebljeni simboli oznaéavaju (respektivno) da:

a.- ne postoji preferenca jedne u odnosu na drugu 
kriterijumsku funkeiju (donosioc odluke se ne može 
odlučiti u korist jedne od njih pa kažemo da je 
"indiferentan”),
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b.- donosiocu odluke je prva funkcija poželjnija od 
druge pa kažemo da donosioc odluke preferirà prvu 
kriterijumsku funkciju u odnosu na drugu.

8.5. MOGUĆI ALTERNATIVNÏ PRISTUPÎ

8.5.1. TEOE1JA KOR1SNOST1

Polazed od činjenice da je odlučivanje intelektualni proces kojim 
se razrešavaju pitanja protivurečnosti više alternativnih rešenja 
problema sa kojima se donosioc odluke suočava, kao i procenjuju 
moguće posledice takvih rešenja, možerno red da je cilj željeno 
stanje sistema a to znači da je ”najznačajnijci mera kvaliteta 
(donete) odluke stepen dostizanja postavljenog cilja nakon njene 
realizacije”. Kako donosioc odluke u trenutku procene 
atraktivnosti raspoloživih rešenja ne može izbed direktan uticaj 
subjektivnog stava o poželjnosti svakog od njih to teorija 
korisnosti uspostavlja mehanizme pridruživanja preferenci 
očekivanim posledicama donete odluke. Tvorac ove teorije Fishbum 
navodi interesantan stav neldh biheviorista da se čovekova 
preferenca manifestuje isključivo kroz njegovo ponašanje a ne kroz 
odnos prema pitanju ”koja od ovili dveju (ili vise) sìvari vam vise 
odgovara”. Isključivost ovog tipa negira većinu teorijskih
postavki višekriterijumske optimizacije i njenih brojnih 
varijantnih metoda jer negira artikulisanu preferencu kao 
kontrolabilnu manifestaciju Ijudske svesti. Kvalitetna reSenja 
MCDM-a pokazuju nedovoljnu osnovanost takvih stavova biheviorista.

Subjektivnost, kao neminovna posledica angažovanja donosioca 
odluke, ’’zakrivljuje” slilm problema obzirom da svako vrednovanje 
alternativa bazira na iskustvu (ukusu) donosioca odluke, na 
proceni verovatnoće pojave dobre/loše posledice odluke i, Sto je
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posebno značajno, pritorn stalno deluje nekonsistentnost procene 
veličine dobiti/gubitka. Naime, u zavisnosti od trenutka procene i 
nacina predstavljanja problema čak i iste osobe mogu jednu is tu 
posledicu vrednovati kao ”vrlo važnu”, ”važnu” ili ’’donekle važnu” 
Sto na skali preference podrazumeva potpuno različite vrednosti 
pondera. Čak i kad se, pogodnim metodama, neutralise velikì deo 
ovog ”Suma” _ ostaje problem kvalitetne ; • ocene verovatnoće pojave 
nekih dogadaja u okviru reakcije sistema па izvršenu upravljačku 
akciju.

Tehnološki problemi, kakvima direkt» pripada i problem masovnog 
betoniranja u posebnim klimatskim uslovima, obuhvataju procese 
čija se priroda relativno lako može podvesti pod poznate zakone 
raspodele verovatnoóa ali takvi problemi najčešće nisu adekvatno 
stniktuirani pa nije moguće razdvojiti nezavisne od zavisnih 
dogadaja. Pored toga Horowitz napominje da ”donosilac odluke, 
zasnivajući odiuke samo na statìstici, moie bitì podstaknut da 
na pravi izbore koji nisu u skladu sa njegovim psihološkim 
prëferencama i odnosom prema rìziku” jer statistički obrađeni 
uzorci kroz standardne paramétré analize (srednja vrednost, 
koeficijent varijacije,...) ne iskazuju odnos ekstremnih oblika 
pojave i nekih prosečnih, očekivanih oblika pojave.

TehnoloSki procesi svojom multiđimenzionalnošću nagone donosioca 
odluke da problem pojednostavljuje primenom postupka dekompozicije 
na jedno-, dvo-, i retko irò-dimenzione problème kod kojih je 
distribucija preferencije daleko kontrolabilnija, ali se time guhi 
strukturna izbalansiranost tokova prirodnih procesa i automatski 
poseže za neadekvatnim modelima. Zato se procesi pri analizi 
rnoraju predstaviti u obliku koji u najvećoj meri odražava njihovu 
prirodnu kompleksnost a mora se naći pogodan model koji će biti 
dovoljno elastičan da odoli uvodenju neophodnih pojednostavljenja 
u vidu radnih predpostavki.
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Jedan od osnovnih aksioma Teorije korisnosti je da među ishodima 
kao dogadajima koji nastaju kao posledice donetih odluka a koje 
obuhvata skup raspoloživih ishoda mora postojati mogućnost 
doslednog rangiranja. Kako se rangiranje ostvaruje kroz
uporedivanje ishoda nužna je puna tranzitivnost ovih dogadaja (ako 
je 1- b i b >- lj, tada je i h >- Ll., gde (>-) oznaCava da je ono
”prvo” poželjnije od onog ’’drugog”) a nju je u slučaju Ceste 
pojave kvalitativnih atributa vrlo tesko realizovati. Pored toga, 
ima situacija kada se prema odredenom aspektu tehnologije rada 
možemo odnositi krajnje indiferentno, da bi on u nekom drugom 
postupku dobio (za nas) nezanemarljivu važnost.

Subjektivnost donosioca odluke (veća od društveno prihvatljive) je 
osnovni problem kod prihvatanja Teorije korisnosti kao osnove za 
odiučivanje o pitanjima u vezi sa složenim tehnoioškim sistemima i 
procesima. Taj problem đodatno komplikuje sklonost donosioca 
odluke ka riziku. Posebno jak uticaj te osobine se vidi na primeru 
etapnih procesa donosenja odluke. Decision tree, recimo, 
dozvoljava svakom čvoru procenu verovatnoće ostvarenja mogućih 
posledica pa je stalno prisutna opasnost da se izabere riskantniji 
put kojim se doseže maksimalna očekivana vrednost, îz istih 
razloga se zahteva visoka racionalnost i konsistentnost ponašanja 
korisnika utility theory.

Sa druge strane, zbog brojnih alternativnih metoda, aktivira se 
uticaj osetijivosti donosioca odluke na redosled ulaska tih metoda 
rada u postupak uporedne analize. Tada neke varijante, ukoliko su 
predočene na početku analize, dobijaju visi rang nego ukoliko dodu 
pri kraju kada se javlja efekat zasićenja t.j. pomanjkanja 
pozitivnog odnosa prema njihovim performansama. Taj aspekt 
subjektivnosti može donekle biti eliminisan disciplinom i
samokontrolom analitičara (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 izložene prirode tih procesa, debili pravo na adekvatan
i ravnopravan tretman sa ostalim, skalarnim aspektima problema to
je jasno da primena izvorne Teorije korisnosti može dovesti do
neprimerenih odluka ukoliko se primeni na višekriterijumske
problème kompleksne prirode. Zato se takvi problemi tretiraju
metodama višeatributivne 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 očito
složen ali značajno pojednostavljenje takvog problema unosi
pretpostavka o nezavisnosti skala (dimenzija) preferencije
razlicitih atributa. Jedan od dobro razvijenih i primenljivih
postupaka pomenute viste je Metoda višeatributivne korisnosti sa
aditivnom formom (23) koja uvodi uz svaki od atributa A. i meni
njegovog znacaja (t-) za donošenje odìuke maksimalne korisnosti.
Kompozitna korisnost KU(A^) bilo koje od razmatranih 1 vrednovanih
alternativa A- dobija se iz aditivnog oblika:1

n
Ui(A1,A2,...An) = KU(Aj) -  E t. U(A.). (8.13)

j = l
(i = 1,2,...n)

u kome su:
t. - specifične težine atributa (j = 1,2,...n)

U(A-). - pojedinačne korisnosti koje su nastale kao posledica 
i-te akcije j-tog atributa.

U liìeraturi se mogu pronaéi neld algoritmi za primenu ove metode 
a koraci koji se pritom čine su obično:

1- Definisanje cilja problema,
2,- Definisanje skupa atributa i utvrdivanje njihovih

vrednosti e-- za svalcu od alternativa (za kvalitativne atribute 
primenjuju se ’’bipolarne skale” za njihovo kvantifikovanje) kao i 
formiranje matrice odlučivanja O,
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3. - Rangiranje atributa u skladu sa
donosioca odluke i ocenora njihovog relativnog značaja,

4. - Dodeljivanje težina (l) atributa i 
pridruženih težina svođenjem na I  t.= 1,

5. - Definisanje graničnih (neprihvatljivih

preferencijom 

normalizovanje 

za donosioca
odluke) vrednosti usvojenih atributa,

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

7. - Formiranje posebne matrice performansi atributa
uporedivanjem članova matrice odlučivanja sa usvojenim graničnim 
vrednostima atributa (alternative koje po bilo kom atributu ne 
zadovoljavaju postavljena ograničenja moraju se eliminisati),

8. - Preslikavanje vrednosti članova matrice performansi 
uočenih atributa u vrednosti članova matrice korisnosti (zakon 
preslikavanja definišu veé usvojene funkcije korisnosti atributa),

9 - Proračun kompozitnih korisnosti alternativa,
10,- Usvajanje jedne alternative sa najvećom kompozitnom 

korisnošću kao kriterijem optimalnosti izbora.

Prednosti i mane Teorije korisnosti zahtevaju opsežniju analizu 
ali i iz navedenog može biti zaldjučeno 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 pojavì 
(metodi rada) neće evoluirai bez obzira kako se menjale okolnosti 
u kojima dolazi do pojave” - a takav a priori pristup nijedna 
tehnologija gradenja ne može prihvatiti kao osnovu za vrednovanje,

Bez obzira na izložene mane ove teorije opisani boraci algoritma 
se (obzirom na "jednostavnost” postupka) namecu kao pravi obrazac 
za formiranje postupka koji bi na praktičan način uveo preferencu 
donosioca odluke i uključio je u proces selekcije metoda.
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8.5.2 ÎNTERAKHVNÂ 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 suviše kompleksan bilo zato Sto nije siguran da će
posledica donete odluke biti adekvatan odgovor za investirani 
kor pus (pod korpusom treba podrazumevati kako materijalna sredstva 
i ljudski rad tako i saglasnost na stepen odstupanja usvojenog 
rešenja 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 
’’odgovom5’ 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 lait eri ja) dođe 
korak bliže rešenju koje je po svojoj prircdi najbliže idealnom. 
Osnovni problem je veličiua odstupanja (ustupka), jer osetijivost 
modela na promene parametara nije ista za sve varijabie pa postoji 
opasnost od neracionalnog, sl-mpog ”plaćanja” neldh minimal nih 
poboijsanja aktivnog rešenja.

Rešenje zadatka u velikoj meri zavisi od realnosti postavljenih 
dljeva, tj. od Struktur e deklarisane preference, jer u slučaju 
neadekvatnog modeliranja problema neće biti moguća konvergeneija 
iterativnih rešenja, pa ni optimalno (ili bar zadovoljavajuće) 
rešenje. Ono Sto nam olakSava rad na ovaj način je primena 
kompjutera koji obradu problema sa vise deseîina promenljivih i 
gnipom Cesto antagonističkih dljeva pojednostavljuje i čini 
mogućim orzo analiziranje i vrednovanjs kompleksnih varijanti.

Očito je da se ove melode sukobljavaju sa istim onim problemom 
koji je donosilo decision tree, a to js da donosioc odluke mora o

123



ALTERNATIVNE METODE I MODELI DONOŠENJA ODLUKA

funkciji cilja problema (čija je prava priroda nesumnjivo 
probabilistička) imati unapred definisane (dakle determinisane) 
stavove o korisnosti koja se na pojedinim etapama može 
očekivati.Ni blaga korekcija jednom date liste preferenci se ne 
može izvršiti a da to ne prouzrokuje poteškoće u proeèsu donošenja 
odluke pa je nužan mnogo elastičniji instrument vrednovanja.

8.5.3. VIŠEKRITERIJUMSSA SIMPLEKS METODA

U okviru analize tehnoloških problema lako je uočiti postojanje 
razlieitih, cesto antagonisti čkih, ciljeva čiju realizaciju 
uslovljava dostizanje (i premašivanje) nekih graničnih vređnosti
atributa. Tako, u slučaju izvođenja betonskih radova u posebnim 
uslovima, možemo kao prve ciljeve izdvojiti : dostizanje kritične
čvrstoće betona u najkraćem roku, ostvarenje maksimaine čvrstoće 
betona nakon 28 dana, dobijanje betona najmanje poroznosti, 
izvođenje proizvodnog (tehnološkog) procesa sa najmanjim učešćem 
radne snage... Ograničenja koja se pritom moraju sva ispoštovati 
ođnose se na raspoloživa fmansijska sredstva, broj obučencg
osoblja, količinu propisanog uditiva koja (iz tehnoloških ili
đrugih razloga) sme da se primeni p i  jedinici mere i slično. 
O valeva stmktura problema dozvoljava formiranje matematičkog 
modela sa linearnim promënljivim i linearnim vezama a to se svodi 
na poznati oblik SIMPLEX-modela: 

n
max Z e, • X. k = l,2,...,p (8.14)

KJ J
ј=1

gde su ograničenja u obliku nejednačina: 
n
E a- X. 2 b.

Ч J 1
j = i

X. 2 0 
J

i gde oznake imaju sledeći smisao:

i = 1,2,...,m 

j = 1,2,...,n

(8.15)

(8.16)
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X. -
P "

c, • kj

a--

b,

promenljive (ciljevi) n - dimenzionog vektora X, 
ukupan broj kriterija po kojima se vređnuje,

vrednost k-tog kriterijuma pri realizaciji j-tog 
cilja neke od razmatranih meìoda rada, 

vrednost lesursa angažovanog u cilju dostizanja 
određenog ciìja X-,
element vektora ograničenja b koji definiše donju 

ili gornju graničnu vrednost resursa i.

Ovako Strukturiran problem građenja u posebnim uslovima lako gubi 
mogućnost analize atraktivnih altemativnih tehnoloških postupaka 
(metoda rada) u svetlu brojnih kvalitativmh kriterija koji takođe 
odražavaju strukturu preference donosioca odluke a nemogu se na 
ađekvatan način obuhvatiti modelom jer najčešće nema preciznih 
podataka o veličmama ■ i a-- koje opisuju njihov značaj. 
Primarno opredeljenje autora za višekritenjumski pristup dobilo 
je, u okviru kratkog pregieda alternativnih metoda, adekvatnu 
potvrdu ispravnosti. Iskušenje da se zadati, kompleksaii problem 
pojednostavi dekompozicijom na niz manjih, pogodnijih za analizu 
aije bio mali. Brojnost podataka od vitalne važnosti za donošenje 
odlulce i neophodnost doslednog poštovanja zahteva za maksimalno 
objektivnim vrednovanjem svih altemativnih tehnologija rada imali 
su neophođan uticaj na izbor metode optimizacije.

8.6. ,,ELECTRE„ - INSTRUMENT SELEKCIJE METODA

8.6.1. ANALIZA SAGLASNOSTI PAMOVA ALTERNATIVA

Metodu je razvio i prezentirao Francuz Вепауоип (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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služi za kompleksno vrednovanje rezultata (posledica) konkretnog 
plana A; (i = 1,2, ...I) a tim postupkom se dolazi do članova 
matrice odlučivanja P :

Рц Pi2 ■ • ■ -Рц 
? 2 i  Р 2 2  ' ' ‘ '^ 2 1

(9.17)

. PJ1 pJ2 ' • • -pJI .

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

Neophodno je naglasiti da u trenutku utvrđivanja pomenutih 
vrednosti ne postoji tehrdčka mogućnost za svestrano merenje
stvamih perforrnansi konkretnog plana. Zato je sve sto nam 
preostaje svojevrsna simulacifa ponašanja alternativnih varijanti
zasnovana na visokom nivou poznavanja njihovih efekata u sličnim 
uslovima. Đopunski uslov za analitičara je da postoji opšte
prihvaćena skala vrednosti za svaki od usvojenih kriterija kako bi 
ocena planova 1 1  okviru parcijainin analiza bila relevantna za 
primenu u višekriterijumskom pristupu. Pored toga broj 
alternativnih planova može biti vrlo veliki (Sto u slučaju 
blendiranih tehnoiogija betonskih radova u pòsebnim uslovima nije 
retkost) pa i aparat za ocenjivanje jalco tako postaje glomazan.

Da bi se olaksao proces vrednovanja on mora biti i oslobođen svih 
o ni h varijantnih pianova koji su podredenì (po većini kriterija) 
podslmpu ’’favorita”. Dominaciju plana A,, nad planom A-, izražava i 
relacija A| ^ A. kojom uvodimo odnos nadredenostì jednog plana nad 
drugim. Taj odnos nije proistekao iz eksplicitne dóminacije A,, već 
iz stava donosioca odiuke da je rìzik sa kojim se ocena o 
dominaciji donosi prihvatljiv jer je alternativa Av prema svim 
raspoloživim podacima skoro sigurno bolja od alternative Aj. Ono
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sto ELECTRE inetoda donosi, a pomenute alternati vne ne lode nisu 
imale,je automatsko generisanje kompleksne procene vrednosti
alternativa iz raspoloživog skupa i prenoSenje odnosa nadređenosti 
sa iedne na drugu, sve do konačnog uredenja skupa ili bar 
odbacivanja podskupa inferiomih alternativa. Da bi selekcijorn
izdvojena alternativa zadovoljila donosioca odluke ona mora nositi 
odraz (pečat) njegovog stava o važnosti pojedinih kriterija i o 
ste perni njihovog uäca ja na formiranje optimalne odluke (odluke 
koja ce u najveéoj meri zadovoljiti potrebe donosioca odluke) pa 
is stoga neophodno uvodenje preference u vidu vektora:

W  = (w£ w2, . . . w.) (8.18)

: ] non . (j = 1,2, ... I) podrazumeva relativnn težinu
(važnost) kriterijuma j. Ove vrednosti je teško idrediti (osim u 
situaci!ama kada se zbog frekventne primene istog aimnima kod 
donošenja odluke mogu utvrditi prosečne vrednosti) pa se donosioc 
odluke mora svaki put iznova izjašnjavati u tom pogledu. Ovo je 
koiiko neùdobno (sa stanovišta korisnika melode) toliko i prednost 
(u odnosu na prethodno razmatrane postupke vrednovanja) jer se 
donosioc odluke tera na analizu i vlastitih, ranije donet ih sudova
o težini kriterija 
stečenog iskustva i 
kvalitet odlučivanja.

finis« očekivan 
utvrđivanja njihove 
mere) nije moguće

ali ovoga puta u svetlu u međuvremenu 
priloipljenih podataka, a to sve pođiže 

No, de z poznavanja problema prethodnog 
efekata primene odredene tehnologìje rada i 

venčine (dodeljivanjem odgovaraju ih jedinica 
pristupiti dodeijivanju težinskih voeficijenata.

Generalni stav sa kojim analiza konkretìip'g problema počinje
proizilazi ìz potrebe da se u toku selekcije éliminiSe Sto je 
moguće veci brci inferi ornih alternativa iz raspoloživog 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 
ispoštovani elementarni logički uslovi, da:
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- eliminisane varijante moraju biti inferiorne bar u 
ođnosu na jednu od atraktivnih, izabranih varijanti, i da

•• atraktivne varijante ne mogu stajati u ođnosu 
međusobne dominacije.

ELECTRE metoda boristi postupak upoređivanja i vrednovanja parova 
alternativnih pianova po svakom od mogućih (a za nas reievantnih) 
efekata njihove primene. Ukoliko je, upoređivan po kriterijumu j, 
rezultat primene piana k (pjp) za nas poželjniji od resultata 
primene plana 1 (p-j) ili najmanje iste vrednostì to пк ш
predstaviti simbolom ( ir ) pa svakom koraku uporedne anaiizs koji 
potvrduje ispunjenje tog usiova može biti pridružen clan skupa 
saglasnosti (concordance set) a skup je sam do sebi pridmžen 
posmatranom pam (k « 1) i za njega važi:

(8.19)

Svi ostali oče’đvani rezultati primene pianova automaìski generišu 
dianovi skupa nesaglasnosti {disconcordance set) za koji je:

Dki = i  1 Pjk - P ji} (8-2°)

Ukoliko aktuelni kriterijum za vrednovanje ima intervalriu ili 
proporcionalnu skalu ovde uvèdene simbole ( L i У ) možemo logieno 
iameniti nama poznatim parom ( 1 i < ) respektivno uzevSi oznake. 
Oznake uvedenih skupova su preuzète iz referentne literature ( ),
Jasno je da ce (formalno gledajući) rezultat komparadje biti po 
alternativu k utoliko povoljniji ukoliko skup saglasnosti ima viSe 
Clanova ali \Tednost tog sloipa (sa stanoviSta izražene preference 
donosioca odluke) može izraziti samo zbir težinskih koeficijenata 
onih kriterija koji su obuhvaćeiii skupom saglasnosti, odnosno za 
koje je rezultat primene melode k poželjniji od rezuitata primene 
druge posmatrane metode (1). Relativnu vrednost skupa daje indeks 
saglasnosti koji označavarno sa:
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Cv] L W- (8.21)

C-Id

Obzirom da je vektor (W) težinskih koeficijenata po definiciji 
normalizovan (tako da je E va = 1) to i ovde automatski važi da je 
(0 2 Cj.; : 1) pa veci indeks sagiasnosti odražava vécu podobnost 
plana k a priori deklarisanoj preferenci donosioca odluke. Ukoiiko 
je c, - = 1 plan 1 je pötpuno inferioran planu k jer ni po jediiom 
kriterijumu ne nadmašuje očeldvane rezultaîe konkurentnog plana. 
Sve viednosti pomenutog indeksa formiraju maîricu sagiasnosti u 
kojcj nenia dijagonalnih članova jer je uporedivan e varijanîi
samil: sa sobom besmisleno (k џ 1) pa matrica saglasnos ' C dobija 
prepoznatljiv oblik:

ci 7 ■ •
JLz--

I '21

CI1  CÏ2

'II
'21

( 8.22)

Imajući u v.'du psiholoSki (subjektivni) aspekt ргосе.за rednovanja 
u körne i redosled pristupanja varijantnim planovima može irnati 
određenog uticaja na stav o preferentnosti treba konstatovati da 
matrica C nije nužno simetrièna.

Analogno matrici sagiasnosti treba formirati matricu nesaglasnosîi 
koja treba da odrazi razliku altematiynib metoda izvođenja radeva 
proistekln iz raziieitih vrednosti njihovih atributa. Jer dok se 
mat corn C na seiekciju utiče strukturom preference, izraženom 

roz dodeljene težinske koefieijente, nova matrica treba da rivede 
i izrazi ite pen razlidtosti oCekivanih performansi metoda rada u 
posebnom uslovima. Na toj osnovi uvodi se ovde i novi indeks - 
indeks n e sagiasnosti (d,^):
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dk1 max
e ĐId

.maxÜ ■
J

(8.23)

u kome ddnax predsîavlja najveću razliku istovrsriih rezultata 
(po istom Izriteriju j) primene meîoda k i \. Uvodenjem razlike:

^ max 
j max tpjk - Pjji 

k,i
(8.24)

omogućava se normalizacija raznorodnih rezultata primene bilo koje 
metode rada (0 2 dV] 2 1). Ovako oblikovani, indeksi postaju
dianovi matrix

“ki
koja je po obliku slicna matrici saglasnosti:

d12 dll
21 d.21

L dFi dI2 '

(8.25)

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 ”sadržaj pcruka” koje indeksi nose različit
necphodno je simiiltano ekstremiziranje njihovih vrednosti jer 
trivi j alni problemi kod kojih je:

(s -  V, (8.26)

nisu predmet razmatranja ovde primenjene višekriterijumske analize. 
Pored izioženog pristupa izdvajanje svih elanova sltupa inferiomih 
alternativa može biti zasnovano i na minimiziranju vrednosti c - 
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 važi i za broj skupova nesaglasnosti pridruženih 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 blizine skupu favorita) prosečne vrednosti č i 3 
komparacijom dobijenih indeksa saglasnosti, odnosno nesaglasnosti:

k E си
k = l  1 = 1  Г  
k $ l k * l

1(1 1)
E E d

k =  1 1 =  1 
k s 1 к г 1

1(1 - 1)

Id

(8.27)

/Q TQ\\o.Zo)

uvedene kao jedan od mogućih instrumenata selekcije. Nijkapm i van 
Delft ( ) konstamju da je arbitrarnu ulogu ovih pragova mogia
preuzeti i bilo ko ja draga razumna velieina ali je, sa numeričkog 
stanovista posmatrano, usvojeni par daieko najpovoljniji. Svari 
indeks saglasnosti (nesaglasnosti) koji preskoči definisani prag 
dobija istu vrednost (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 odgovarajuće (0-1) matrice A i B koje 
kao manica dominantne saglasnosti (A), odnosno matrice dominantne
nesaglasnosti (B) gen 
dominaci je (E). Nairne,

erišu čianove matrice sveukupne 
kako važi da je:

(agregatne)

akl = 1 ukoliko je c^j 2 c ,odnosno (8.29)

bkl = 1 ukolikó je d̂ .; < d (8.30)

tada ce presek ovih skupova biti izražen proizvodom:

ekl "  akl ’ bkl (8.31)
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prema kome = 1 potvrduje istovremenu đorninaciju po oba
kriterija a e,., = 0 znači da bar jedan od njih nije zadovoljen. 
Ovakva analiza dopušta selekciju ali ne uspostavlja automatsku 
hijerarhiju posmatranih alternativnih metoda betonskih radova jer 
ne isključuje mogućnost da (u okviru gmpe favorizovanih metoda) 
više alternativa iskaže svoju dominaciju nad grupama drugih a da 
pritom ne postoji informaci ja o njihovom međusobnom ođnosu. Cak i 
takav odnos prema skupu varijantnih tehnoloških pcstupaka može 
zadovoljiti donosioca odluke ukoliko je u prilici da analizom na 
isključivc tehno-ekonomskoj osnovi odredi svoj konačni stav. Kako 
je takva analiza u stvarnosti realno moguća, pa čak i obavezna, to 
ELECTRE metodu mcžemo prihvatiti kao pogodan instrument analize i 
to tim pre što jednostavnim variranjem (zadavanjem) vrednosti 
pragova c i d skup nedorniniranih alternativa može bili redukovan.

8.6*2. KOREKCUË METODE I SPECFFIČNOSTI PROBLEMA

ELECTRE metoda na opisani način donosi višestruko poređenje 
alternativa zasnovano na proveri saglasnosti prethodno dođeljenili 
težinskih koefieij enata i poređenjem dobijenih odnosa dominacije 
jedne alternative nad drugom. Ona đozvoljava i ocenu međusobne 
slicnosti razmatranih alternativa sto je dcdatno kvalifikuje kao 
instrument za analizu tehnologija rada u posebnim uslovima. 
Međutim u svojoj izvomoj formi ona nije najpogodnija za preeizno 
odslikavanje svih aspekata višekriterijumske analize problema 
ko jim se ovde bavimo. Utisak o kompleksnosti višekriterijumske 
analize u velikoj meri potiče od činjenice da se čovek 
(oslanjajud se prvenstveno na svoja čulna iskustva) teško snalazi 
u viSedimenzionom prostoru. Ako su, pored toga, i skale vrednostì 
u tim dimenzijama različitih priroda komparacija rezultata je 
dodatno otežana. Zato je nužno normalizovati rezultate, recimo 
klasičnim postupkom:
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D ••

i — 1
(3.32)

cime se ne đobijaju skale iste dužine ili podudarmh repernih 
tačaka ali se gubi dimenzionalnost kao nepotreban Sum u anaiizi, 

sličnirn. Pomenuta jc (8.8 i 8.9) normalizadja apsolutno 
najvećom vrednošću p* posmatranog kriterija. Iz obimnog uvodnog
delà đisertacije se lake izvlači zaključak da, na žaiost, neki
aspekti problema još uvek nemaju definisane krir.erije 
utvrđivanje limita sa opštom važriošću. Zato i izraz (8,1 1 
pouzdan instrument normalizacije svih kriterija, osim onih 
registruju utrošak nekog od angažovanin resursa a za koje važii

: za
ostaje

koji

p p = 1

Po - P-;

P ■ - p •ђ  1 ј
(8.33)

f p. ~ min p.. )

Normalize vana matrica odlučivanja P, ukoliko je pomnožena svojom
dijagonalnom matricom W normaìizovanih težinskih koeficijenata w-,J
đaje novu matricu ¥  :

V = P W (8.34)

a njeni dianovi su mnogo predarne iskazani u otmku:

\ $ i l  vl  Pi2w2 ........... P ]jwj  Ì

jj p21wl p22w2 . . . . . PjjWj 1
Si
\ : :
ÜÌ
{ Pj i wi PJ2VV2 ............p j jwj  1

(8.35)

u kojem se instrumenti selekcije opterećuju strukturom »reference
na j : ш Cin. neSto drugačiji pnstup Ivamo i
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moguć ukoìiko se, u članovima d 
matrice P primene element! matrice V

max
kl umesto elemenata

(v'jVî vj]) odnosno tada je:

dkl max
i £ Dkl

ik

dmax
j

(8.36)

d™“  = msx lvjk - Vjjl (8.37)
k.l

Time se i kroz matricu nesaglasnosti D u proces selekcije i 
eliminacije inferiornih alternativa uvodi uticaj preference 
donosioca odluke. Prvobitno (videti 8.6.1) izložena varijanta je
samo ”čistija” interpretâcija osnovne ideje dvostranog prilaženja 
skupu domi lantnih alternativa ali se izrazima (8.34) i (8.35) daje 
mogućnost za konkretnije odslikavanje specifičnost: problema. Kada 
su u pitanju težinski koeficijenti treba red da se kao oblik koji 
bi u analizu ušao sa najpreciznijim odrazom subjeklivnog 
vrediiivanja alternativa javlja maîrica W :

w11 w12
w22

w12 ■ -wj i  j

(8.38)

Očigledno ovaj oblik dopuSta mogućnost dodeljivanja težinskib 
Icoeficijenata svakom pojedinaCnom rezultatu p:: ali samim tim ì 
nedodeljivan i težine (formalno je w- = 0) ukoiiko ispoljena
karakteristik . nije dostigla (od donosioca odluke utvrdeni) prag, 
odnosno vrednošt koja sa tehnoìoSkog stanovišta predstavlja neld 
očekivani minimum. Ono Sto ELECTRE metodo favorizuje u odnosu na 
srodne je ta pogodnost - moguSnost adekvatnog vrednovanja nivoa 
zadtîvoljer ia zadatog tehničkog ili tehnoìoSkog paramétra - a oni u
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princìpu mogli imati (za isti kriterijum) raziičite piagove. Tako, 
u pogledu brzine dostizanja kri tiene čvrstoće na priti'säk grupa
metöda na bazi zagrevanja ugrađenog matérijala ima dmgačije
pragove u zavisnosti od režima zagrevanja pa sarnim tim i mogućnost
adekvatnog realizovanja tog postupka u Éonkretnim Idimatskim
uslovima mora bili vrednovana. Da bi matrica W odrazila i kv alitet 
melode (to je nioguće đonekle uvesti putem težinskih koeficijenata 
dobijenih ’intervjiiisanjeM pravih eksperata) i reiativmi važnost 
kriteriia, koeficijenti w- bi trebali biti:J ' * ji

! r2„v/1?
r iw 9,

-А. ка» Aa gLt

• • -rI’w l
. . .I't.Wo

(8.39)

Т1 'Џ  V f ■ ш 1

t.j. proizvođ vanga r- (i = 1,2,..I) melode rada (dobij-mog prema 
redosledu na listi poželjnosti eksperata) ì klasičnog težinskog 
koeficijeütä w- (j = 1,2,...,J) pridruženog određenom liiteriju na
csnovu izražene preference donosioca odluke - a taj je obično 
personalìzovan u liku rukovodioca piana i pripreme proù^odnje ili 
glavnog tehnologa. Na ovaj način proces ođiučivanja do >ija pečat 
opšteg stanja u razvoju tecnologi]e rada (usled bega se vrednosti 
rangova r menjaju tek nakon opsežnih statističkih analiza stavova 
stmčnjaka iz prakse) ali i onih posebnosti konkretnog projekta 
ko je možl izraziti samo odgovorno lice t.j. njemu podreden tim 
konsuìtanata.

8.6.3. ODPJEDÏVANJE TEŽINSKIH f-FIC

Matrica težinskih koeficijenata (8.39) traži precizno 
vrednosti klasičnih težinskih koeficijenata w- jer se 
dvaju težinskih koeficijenata naglaSava poželjnost

odredivanje
množenjem
(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 znači automatsko negiranje 
njegove kompetentnosti već, kao odraz specificnosti konkretnog 
projekta, utiče na ujednačavanje vrednosti kompleksnih težinskih 
koeficijenata (r-.\v-). Da bi na osnovu vlastite ocene uspostavio
hijerarhiju među raspoioživim alternativama (ili kriterijima) 
donosioc odluke mora izvrsiti uporedivanje parava alternativa 
dodeijujući pritom ocenu njihovog odnosa prema skali T.L.Scaty-a 
po kojoj ocena (w-/w.) u vrednosti:

1 - odgovara slučaju podjednake važnosti posmatranih
metoda ili atributa;

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

5 - odgovara slučaju kada iskustvo i procena čvrsto
stoje na stanovištu 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 pokazaîa tako izraženu razliku vrednosti;

9 - odgovara slučaju najvece moguće razlike u važnosti
dveju alternadvnilr metoda ili njinbvih atributa,

dok sve ostale meduvrednósti (2, 4, 65 i 8) služe u situadjama 
kada je nužan kompromis između' stavova uobličenih na preîhodno 
opisani nadn. Ukoliko se tako dobijene pozitivne ocene a -  unesu 
u matricu A dobija se ”recipročna matrica” (ar  = 1/a--) u kojoj
su dijagonalm dianovi à - = 1. Da bi se iz matrice À dobio set
težinskih koeficijenata treba primeniti metodu najmanjih
kvadratnih odstupanja od ideaine tačke (pretpostavlja se da je 
donosioc odìuke u stanju da tu tačku defmiše) i minimizirati:

n n
min Z = Z L (a • w. - w-)“ (8.40)

i = lj = 1 1J
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pod uslovom da su težinski koeficijenti normajizovani, t.j, oni 
ispunjavaju uslov: n

E w. = 1 (8.41)i 4 ’
i= l

i pritom su sve vrednosti koeficijenata pozitivne (w- > 1, vi). Da 
bi se naslo rešenje funkcije (8.40) treba formirati i Lagrange-ovu 
funkciju:

n n n
L  = E E (a--w- - w-)“ + 2 4 (E w- - 1) (8.42)

4 J 1 1
i = lj = l i= l

gde je л - Lagrange-ov multipükator, a zatim tu funkciju treba 
diferencirati po svini težinskim koeficijentima ŵ , Dobija se skup 
jednačina:

n n
E (ai£ w£ - w.) ai£ - E (a£, w- - w*) + л = 0

= 1 j = l

(8.43)

koji sa uslovom (8.41) daje (n + 1) nepoznatn i može se kao sistem 
resiti i dati traženi vektor w. Sistem se inače može prikazati i u
matričnoj fornii:

gde su:
B ° w = hi (8.44)

w = (wv  w2,...,wn, Л) А

m = (0, 0,.,.Д l ) 1
B - matrica (n + l)/(n + l)  čiji su članovi:

n
b-j = (n + 1) + S a (i = I)

j=i
b-. = - (a-- + a-;) 

Ц 4 J1
(i * j)

'■>k,nt-l ~ '°n+ l,k A
(k == 1,2, ...n)

^n+ l,n+ 1 -  0
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Ovako dobijene vrednosti težinskih koeficijenata daleko preciznije 
ođražavaju strukturu preference donosioca odluke od ’’jednostavne” 
distribucije određene količine težinskih poena raspoloživim 
alternativama. Ovo stoga sto preciznost, konsistentnost pa santini 
tim i pouzdanost vrednovanja opada srazmerno broju objekata koji 
se ocenjuju. Po raspoloživim socio-psiholoSkim iskustvima (18) 
najved broj kriterija po kojima se vrednuje ne bi ni trebao biti 
veci od deset. U ovom rađu je broj kriterija daleko veci 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 
počeo da primenjuje Nijkamp (1977) s tim što je vređnovao grape a 
u Qvde prihvaćenom postupku je zastupljena i hijerarhija unutar 
svake usvojene gfupe.

Opisani pristup utvrdivanja strukture preference donosioca odluke 
ne sme zanemariti cinjenicu da je donošenje odluke o investiranju 
u osvajanjei nove meto de rada u oblasti (na primer) cold weather 
concreting-^ postupak u kome ueestvuje tim od N strucnjaka i lica 
čija stručnost nije primarna (sa stanovišta poznavanja tehnologije 
rada) ali je značajno visok nivo odgovornosti za posledice donete 
odluke (direktor firme može biti ekonomista ili pravnik). U tom 
slučaju treba članovima grupe (tima) dodeliti normalizovard
koeficijent (a) relativne važnosti. stava ispitane osobe како bi 
rezultujući težinski koeficijenti bili formirani kao:

N
E  W .  (8.45)

i = l  '
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9.1. PROBLEMATIKA SELEKCîJE METODA

Izloženi problemi rada pri ekstremnim temperaturama vazduha 
onemoguéavaju projektanta, koji se aktivno ba\ri tehnologijom i 
organizacijom izvodenja radova, da jednoznacno odgovori na pitanje 
ko'ju melodu prlmenitì u konkretnom slučaju, utoliko pre sto svaka 
metoda svoju tehnoloSku racionaìnost i ekonomslm opravdaifost 
iskazuje u zavisnosti od - konkretnog slučaja. Idej'm projekaì 
organizacije gradenja radi se u vreme kada Izvođač, a samim tim i 
njegove tehnoloske mogućnosti (psvojene metođe, postojeća oprema, 
obučenost kadra...), ni su poznati a očigleno je da bi male izmene 
.utroska angažovanih 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 bitna 
odrednica izbora je upravö - kvalitet u funkciji utroSka resursa. 
Projektant zato mora izvršiti precizan izbor izmedu vise mogućih 
metoda, utvfditi neophodne uslove za praktičmi primenu izabrane 
metode, projektovati pripremne radove odgovarajuće itamene i 
specificirati troškove ko je metoda unos! u investi doni projekaì. 
lako za veća domaća gradiliSta najčešće vodi računa o tehnoloskim 
kapacitetima pptencijalnih izvođača, Projektant ipak mora doneti 
svoju primamu odluku samo na bazi nekoliko osnovnih parametara, a 
to su:

1 . - očekivana ambientalna temperatura u vreme izvodenja
betonskih radova;

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

Ove paramétré, za zimske uslove rada, tretirao j l  i Gendin (9) i
za različite nosače (kriterijum je M ), različite kvâlitete opiate

P i ,
(kriterijum je vrednost koeficijenta ”k”) i razlicite vrste
upotrebljenih cemenata (obični 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, ploča ili zid, mora
se imati na umu da li je nosač armiran ili ni je, a ako jeste u kom
stepenu wgradena armatura prožima betonsku masu. Ovo stoga sto se
neke melode (indukciono zagrevanje, zagrevanje dubinskim
elektrodama) zasnivaju na upotrebi armirandg gvožđa kao grejnog
tela, a druge (primena protivmraznih dodataka) pokazuju, pri
nedovoljno pažljivom radu, nedostatke u vidu izražene tendencije
korodiranja |ipki bliskih površini nosača. Efikasnost ovde
raz.matranih metoda nije ista na razlicitim temperaturama. Neke
pritom pokazuju izuzetnu osetljivost na iznenadni pad temperature
u toku očvršćavanja (primena aditiva,, termos metoda); drags
zahvaljujuci mogućoj akumulaciji značajne količine "unete” toplote
(zagrevanje komponenti meSavine, prethodno zagrevanje sveže mase)
i jnertnosti betona dozvoljavaju profilaktičku intervenciju iste
viste; treće (elektro-grejanje ugradenog betona) samo u
ograničenom intervalu vremena dopuštaju intenziviianje režrma
nege, dok cetvrte (infra-crveno i indukciono zagrevanje) ne
pokazuju osetljivost na varijacijn ambientalnih uslova. Uprkos
iscrpne analize bbimne grade autor nije našao osnova da kao
relevantne kriterijume uvede, inače uobicajene tehnološke
odrednice materijala - mariai betona i njegovu konsistenciju u
trenutku ugradivanja. Savremena sredstva za unutraSnji transport i
tïgradivanje betona ne prave razlikn među markama betona, a kalro

4 . . . .ugrađene doze cementa (po 1  m ) imaju manji uticaj od vrste i 
kiase upotrebljenog cementa, to se naveđeni izbor kriterija 
pokazuje kao väljan. Da 1.1 će beton do mesta ugradnje biti 
dppremljen pumpanjem ili ne, takođe je bez uticaja. I na kraju, 
rnada se ’’ancilizom dobijenih rezultata mote zaključiti da w/c 
faktor ima najznačajniji uticaj pri utvrđivanju uticaja mraza na 
čvrstocm.” (35) sve metode zimskog betoniranja, bez razlike, 
efikasno deluju redukcijom vode па ovaj uticaj pa time i fluidnost 
i'neSavine eine nevažnom za proces selekcije metoda.
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9.2. RASPOLO ŽIVA OP REMA, SEED STY A I ZNANJE

Betoniranje u posebnim uslovima je proces u kome se na poremećaje 
iz okruzenja mora brzo reagovati upravljačkim akcijama u cilju 
vođenja procesa ka projektovanim rezuitatima. Sa druge strane neke 
od upravljačidh akcija (sastav betona, režim nege sa aplikacijom 
dodatnih izyora toplote...) su istovremeno i faktori poremećaja pa 
je modeliranje ovakvog problema utoliko složenije. Optimizacija 
tehnologije rada samo u pravcu poboljšavanja tehno-ekonomsldh 
parametara podrazumeva angažovanje prikupijenog znanja u cilju 
racionalnijeg korišćenja neophodnih sredstava.

Odavno se zna da betonski radovi, u okviru svili grubih
građevinskih radova, zahtevaju najviše dopunskog angažovanja radne 
snage i utroška specijalnih materijaia, a Cesto su uslovljeni
prisustvom specijalnih uređaja i 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 slučajevima, 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 ”cold weather 
concretiti g-d? su problemi složeniji utoliko Sto su metode
raznovrsnije, pa i primenjeni tehnološki postupci zahtevaju
iskljuCivo adekvatne uredajs 1  ne dozvoljavaju primenu
alternativnih metoda rada u slučaju značajnije izmene uslova
okruženja. Prividna tleksibilnost krije se samo iza činjenice da 
metode grejanja ugrađenog betona mogu da se primene za sve tip ove 
konstrukcija i sve temperaturne uslove.

141



PARAMETRI PRIMARNE SELEK CIJE  METODA BETONIRANJ A

Primena aditiva, cija se optimalna doza utvrduje prethodnim 
eksperimentalnim istrazivanjera, mora se u praksi realizovati kroz 
automatsko doziranje rastvora dodatka obzirom da vrk> mala 
rastvorljivost vedine dodataka koji se ispomcuju u Cvrstom stanju 
isključuje njihovo težinslco doziranje. Pouzdan rad vremenskog 
releja î pumpe za ubrizgavanje rastvora u mešaiicu uslov je da 
beton dobije adekvatnu protivmraznu zastitu, pa sam sistem treba 
opremiti zvučno-svetlosnim javljačima poremećaja, ili omogućiti 
automatsko zaustavljanje obrade mesavine.

Kod tehnologija zasnovanih na izradi ’’vince” mešavine, kijučni 
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 slučaju da se koristi 
ugrađena armatura nosača, ne zahteva posebnu opremu - osim 
adekvatnog transformatora. Sličnu opremu traži meto da indukcionog 
zagrevanja, ali je ona neracionalna osim za manje obime radova. 
Primena infra-grejača dozvoljava dosta pouzdan rad u Sirokom 
temperaturnom intervalu zimskih uslova, ali se lako zapaljiva 
meSavina propan-butana mora podvrgnuti strogoj kontroli, kontroli 
ko ja ima joS naglaSeniji znaèaj kod elektro-zagrevanja betona 
metodom ”vruéeg termosa” gde memo regulacioni urecaji moraju 
visiti automatsko uskladivanje ulaznih veličina: jačine sîruje i
dužine zagrevanja, sa izlaznim pararne trima materijala, promenom 
otpora elektrolita i temperaturom mesavine. Ograničavajući faktor 
u gotovo svim slučajevima je nedostatak kadrova sa iskusîvom 
adekvatnim za rad u izmenjenim klimatskim uslovimàï Edukacija kroz 
rad, a bez eksperimentalne provere, može improvizacijom i grubim 
preslikavanjem îehnoîoskog postupka u mnogome kompromitovati 
njegovu racionalnost i efikasnost za dati temperaturni režim tako 
da istraživački projekti (32) postaju samo pivi korak ka 
ovîadavanju spedjalnim metodama.
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93. KLIMATSKE KARAKTEMSTIKE LOKACUE

Precizno utvrdivanje kvaliìativnih i |® tita ® n ih  parametara 
Mime u regiji koja obuhvata zonu gradiliSta od suštinske je
važnosti za sudbinu ugradenog betona. lako se mikro-klimatske 
odlike lokacije menjaju u zavisnosti od udaljenosti od tla (videti 
pogìavlje 1 . 1 .), 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 godišnje padavine prosečno dostižu 80 mm 
(92) ne sme se prevideti činjenica da iznenadne (doduše retke) 
letnjs kiSe, jačeg intenziteta, mogu oStetiti nezaštićenu povrsinu 
sveže betoniranih placa. Pored toga, prosečna letnja vlažnost
vazduha od r.v. = 50% ne govori dovoljno o opasnostl cd
uobičajenih padova relativne vlažnosti vazduha na samo 5%, da bi u 
zonama izloženim mešovitom dejstyu kopna i mora ona is la preko 
90%. I, kao što kaže Shirley (80), ”ne posto jì jednostavan
dijagram ko, moie adekvatno sumirati sve litica je klimatsldli
uslova rada, pa svaka (njihova) komponenta zahteva zasebno 
razmatranje”. Ovome treba dodati da takva, parcijalna razmatranja 
moraju vediti raduna o kompleksnosti kako spoìjnog, klimatskog 
dejstva, talco i unutraSnjeg ”odgovora” materijala na te impulse. 
Gradilište mora biti osposobljeno da reaguje izmenom tehnologije u 
slučaju da se, zfcog poremeéaja u dinamici izvođenja radova, ”blok”
betonskih radova ima izvesti u izmenjenim okolnostima. Zato se 
optimiziranje sastava mešavine mora obavezno vršiti za različite 
temperature izrade, a oblile nege za kombinaciju očekivanih 
■</rednosti trojke ambientalnih dejstava (temperature, relativne
vlažnosti i brzine vetra). Određenu pomoć pritom može dati rezime 
istraživanja koje su Gaynor, Meninger ì Khan prikazali na ASTM 
simpozijumu (ASTRM STP 858 (91)). Istražujući zahteve meSavine na 
povišenim temperaturama zaldjuéili su da rast temperature (t^) od 
18°C do 35°C zahteva prosečno rnanje od 5 kg dodatnog cementa, pri
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čemu se potrebna količina vode uvecava za 2-6%. Mnogo snažniji 
uticaj ima produženje transporta sa 20 na 90 minuta. Da bi se 
ostvario isti nivo čvrstoće na pritisak (pri adekvatnoj
konsistenciji sveže mase) potrebno je oko 13,6 kg cementa i 3-13% 
viSe vode. Kornbinovano dejstvo (beton na t^ = 35°C se transportuje 
1,5 sati posle spravìjanja) može usloviti porast koìicine potrebne 
vode u meSavini i do 18% Sto uvodi problem segregacije zrna u 
’’razvodnjenoj” smesi pa se, kao nešto adekvatnije resenje,
jednokratno retemperovanje mešavine (pre pražnjenja auto mešalice) 
name će kao prioritetni zadatak. Gradilisne ìaboratorije moraju 
biti opremljene neophodnim mernim uredajima koji, na osnovu 
dobijenih vrednosti (t , r.v., v ), a putem poznatih nomograma
(videti Poglavlje 1.2.) mogu skratiti dug postupak utvrdivanja
koìicine vode neophodne za pravilno retemperovanje.

Shirley naglašava (79) da pad vlažnosti r.v. = 90% na 50% (vrlo 
moguć pri pojavi vetra sa kopna), čak i da ostali parametri ostaju 
nepromenijivi, petostruko poveéava stepen evaporacije nezaštićenog 
betona. O svemu tome Izvođač radova mora voditi računa pre nego 
Sto usvoji tehnoloSka reSenja. Primamu selekeiju je moguće vršiti 
i na osnovu kriterija postavljenog od strane Malinowsìd-og (7) 
koji:

IL

‘J
za obični Portland cement (300 kg/m ), mirno vreme bez 
vetra i početmi temperatum t-& = 20°C; i

za brzovezujiići cement i beton pod opisanim uslovima, 
za obični Portland cement većeg učešća u masi (400 kg), 
za beton izložen dejstvu vetra brzine bar 1 0  m/sec;

daje dijagram na siici 9.1 u kome su granine dobrih i ìoSih uslova 
za betonske rad ove (u smista klimatskih parametara) date pravima I 
i II za odgovarajuće grupe tehnoloških uslova, gore navedenih pod 
istim oznakama. U zimskim uslovima vlažnost vazduha je bitna
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prevashodno sa stanovišta fiziološkog utiska i uticaia na
produktivnost rada, ali je i tu đominantno dejstvo temperature - u

kombinaciji sa brzinom vetra. Brzinu vetra je akceptiiao još 
Skramtaev usvajajući je kroz bezdimenzioni koefieijent kojim se, 
za različite koeficijente opiate (k) i uobičajene brzine vetra 
dohija mogućnost procene uticaja Idimatskih promena (Tabeìa 9.1). 
Podaci pokazuju da se vreme hiađenja (zaštićenog) betona do 
ambijentalne temprature skraćuje za skoro 30% ukoliko naiđe mećava 
ili slična nepogoda. Projektant tehnoiogije vođen samo ovom 
činjenicom već u fazi prirnarne selekcije može termos-metodi dati 
negativne poene i u konačnom izboru favorizovati (recimo) postupke 
direktnog zagrevanja ugrađene mase.

Podatak o rninimalnim dnevnim temperaturama sam po sebi ne govori 
mnogo ako se ima na umu stepen inertnosti betona na promenu ovog
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uticaja, ali u kombinaciji sa podatkom o dužini perioda pojave 
ovakvih temperatura (obično se misli na temperature u okviru 
intendala At = 5°C) karakteriše surovost ambientalnih đejstava, pa

Tabela 9.1

K V  < 0, 2 0,2 < V  < 6 < V cn

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

9A  VRSTA KOfSTRUKCUE

Tehnoekonomsld parametri su odlučujući kod đonošenja konačnog 
izbora metođe rada ali se njihov uticaj oseća još u fazi načelnib 
razmatranja podobnosti mogućih postupaka za rad u đefinisamm 
îdimatsïdm uslovima. U tom smislu i CIRI A Report 43 (7) 
specificira da ukupni troSkovi nege betona zavise od tipa
konstrukcije, njenih dimenzija (kako po gabaritima tako i po 
prosecnom modula pavršine preseka) ali i od težine izvođenja 
objekta, lakoće pristupa elementima konstrukcije i stepena
unificiranosti preseka nosača. Pored ovoga naglašena je važnost 
izloženosti betona, tokom eksploatacije, agresivmm dejstvima
cikličnih promena temperature (pa shodno tome i iislovima
zamrzavanja-odmrzavanja) ili korozije materijala nastale pod
uticajem takozvanih ’’kiselih kiS'a”
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Tehničkim uslovima za izvođenje radova, kao sastavnim delovima 
ugovorne dokuraentacije, redovno se i precizno specificiraju ne 
samo uobičajene mehaničke karakteristike veé i otpornost na
dejstvo miaza, otpornost na habanje, vodopropustljivost i sileno. 
U uslovima nepovoljnih klimatskih uslova prvi logičan napor 
izvođača je da razmotri mogućnost montažnog građenja objekta Sto 
se u mnogim slučajevima i isplati jer instaliranje kapaeiteta za 
prefabrikaciju nosača i primena postupaka monolitizacije spojeva 
(uz nužno preprojektovanje detalja) može biti dovoljno jeftinije 
i/ili efikasmje od prethodno opisMiih metoda rada.

Na žalost, neke konstruktivne celine ili samo delove, l a  čak i
cele konstmkcije, nije moguće podvesti pod režim montažnog 
građenja. U tom smislu su karakteristični delovi objekta iz t.z.v. 
nultog ciklusa; temelji, temeljne grede i ploče, masivni zidovi i 
sileno. Nalaze se ispod kote "nula” pa su samim tim vrlo pogodni 
za primenu Termos-metode jer su malih modula površine poprečnog
preseka (Mp). Ovi posaci su poiožajem zaštićeni od dejstvä vetra a 
tlo na kojem leže je dosta dobar izoiator pa ili možemo prepustiti 
iaganom sazrevanju pod zaštitom kvalitetne opiate i (u slučaju 
ostrih pogorSanja ambientalmh uslova) zaStitnili objekata tipa 
šatora. Slične efekte daju melode sa primenom hemijskih dodataka
ali na vrlo nikim  temperaturama (niže od "20’JC) racionalni
izbor svodi sarno na primenu električne energije - prevashodno
preko periferijskog zagrevanja oplatom. Ovo pokazuje da se delovi 
konstmkcije moraju nezavisno posmatrati i tražiti za svaki od 
njih najadekvatniji postupei nege. Pritom le  moduo M biti faktor 
koji pomaže primarnu selekciju pa naCelno važe siedete pođele:

3
6

10
2 0

ÎVÎ
p

< 3
< M

p
<

6

< M
p

<
1 0

< u
p

<
2 0

/

Mp
<

1 0 0

(masivni temelji)
(temelji opreme i objekata, masivni zidovi) 
(stubovi, grede, zidovi, ploče)
(podovi, pregrade, tanke ploče, skeletne kon.) 
(evorovi i oslonci koji se zalivaju betonom)
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Ono Sto se selekcijom metoda postiže je samo korak ka usvajanju
metode kojom će biti tretiran najveći deo ugrađenog materijala, 
ali se kreativnost inženjera praktično iskazuje i u efikasnom
transformisanju proizvodnog procesa - u toku odvijanja radova. 
Izabrana metoda, prevashodno instaliranom opremom i dostupnim
materijalirna, mora omogućiti uvođenje komplementarnih režima nege
za iste ili srodne delove konsroukcije. Talco su, u principu, i
nastale kombinacije poznatih metoda, tipa:

A. - (fizičke metode ubrzanog očvršćavanja) +
(kvalitetnije vrste cementa);

B. - (niski vodocementni faktor) + (hemijski dodaci);
C. - (kombinacija B) + (zagrevanje agregata i vode) +

(Termos metoda);
D. - (kombinacija B) + (zagrevanje svežeg betona pre

ugradivanja) + (Termos metoda),
a rnoguée su i sve ostale kombinacije. Prateći kriterijum za izbor 
metode rada je obezbeđenje qptimalnog ritma rada betonskih i 
ostalih njima uslovljenih aktivnosti. Treba imati u vichi đa se 
primarni izbor pogodnih metoda rada mora baviti i pitanjem stepena 
armiranosti preseka. Jedna od najopasnijih formi razaranja 
očvrslog betona dolazi kao posledica korozije armature pa se 
tehnolozi orijentiSu ka postupcima koji u najmanjoj meri utiču na 
rast produkata oksidacije metala. Uputno |e  zato izvršiti ozbiljnu 
analizu moguénosti p ri meae dveja -različitih metoda rada. Jedne za 
nearmirane i slabo armirane delove konstrukcije (temei ji, debele 
p i l e ,  potpomi zidovL.) i druge za "ritke” nosače. Pritom treba
pažljivo razmotriii i ekonomičnost primene jedne (univerzalne) 
metode uz obezbeđenje dopunskih mera zaStite ugradene armature. Ne 
sme se pritom gubiti iz vida da se Stetno dejstvo korozije javlja
prevashodno u situaci]ama kada nosač ’’radi” u eksploatacionim
uslovima za koje nije projektovan (ciklično vlaženje, prisustvo 
Stetnih gasova i si.) pa je praktičnije u okviru projektovanja
takvih konstruicija treba preduzeti potrebne profilaktičke mere.
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10. KRITERIJUMI ZA IZBOR OPTIMALNE METO DE

10.1. KVANTÎTATIVNI ï KVALITAr{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 
sadržaja mi nedvosmisleno prihvatamo suočavanje sa novim prqblemom 
koji proističe iz nemerljivosti (na klasičan nadn) nekih aspekata 
primene metode. Naime, postoji čitav niz kvalitativnih odlika 
opisanih tehnoloških postupaka koje donosiocu odluke mogu, prema 
iskazanoj listi (rangu) preferenci, značiti neuporedivo vise od 
dragih kvantitativnih efekata usvojene vari jante.

Potreba da se na racionalan nadn razreši problem samerljivosti 
kvalitativnih ocena je dovela do razvoja i/ili primene brojnih 
matematičkih postupaka. Jedan od najatraktivnijih je svakako
pristup zasnovan na Teoriji rasplinutih skupova (fuzzy sets) koju 
je etablirao L.A . Zadeh (1965), Obzirom na njen značaj ovde ce 
biti date samo osnovne postavke ove torije sa osvrtom na moguénost 
primene kod vrednovanja tehnoloskih postupaka sličnih razmatranom. 
Zadeh-ova teorija bazira na principu nekompatibilnosti koji 
konstatuje cinjenicu da se sa uveéanjem kompleksnosti sistema 
smanjuje naSa sposobnost da formiramo precizne sudove o njegovoj 
prirodi i njegovom ponaSanju. Ovo postepeno opadanje naSe mod ide 
do odredenog praga Cijim prelaskom preciznost rasudivanja a time i 
relevantnost zaključivanja postaju nekompatibilne (medusobno
isključive) karakteristike mentalnog procesa, Zadeh je obrazlagao 
svoje stanovište stavom da smo sposobni da objedinjujemo ogromnu 
kolićinu informaci]a, a potom izdvajamo samo one među njima koje 
su relevantne za odredeni problem, zato Sto stvari (svet koji nas 
okružuje) poimamo tek aproicsimaîivno. On smatra da je nnša svest 
tako formirana da operiSe u smislu formiranja mlasa ili skupova
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objekata kod kojih prelazak iz stari ja pripadnosti u stanjs ciste 
ne-pripadnosti ni je nagao već poste pen” (...). Ako se zna da je 
konvencionalan način razrnišljanja vezan za binarmi logiku (0 , 1 ) po 
kojoj pripadnost skupu vrednujemo jedinieom a nepripadnost nulom 
tada logiku rasplinutih skupova (fuzzy logic) možemo simbolizovati 
istim intervalom 0 - 1  u kome, kao vrednosna oznaka pripadnosti 
nekom skupu, rnože postojati osim njegovih graničnih vrednosti i 
beskonačno mnogo drugih medu-stanja pripadnosti. Takva polazista 
dozvoljavaju da se fuzzy  logika može uporedivati sa ’’logikom 
verovatnoće” u kojoj se takođe javlja skup sa beskonamo mnogo 
vrednosti a u okviru interval a (0 , 1 ) pa bi neka takva analogija 
dopustila da vrednosne oznake pripadnosti fuzzy  skupu proglasimo 
”stepenom verovanja da je (neki) objekat clan odredenog ska pa”.

A 8 C D E F 6 H  I J

Slika 10.1 - Grafićk! prikaz f iz z y  varijjabli (A, B,...) koje
’’opissajjtk’ različite intenzitete manifestovanja neke pojave
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Ne ulazeći đalje u karakteristike logike rasplinutih skupova treba 
konstatovati da ovako đefinisane moguće promenljive (fuzzy 
variables) nekog višedimenzionalnog problema mogu, zbog svoje 
kontinualne prirode i ’’rasplinutih” područja prelaska iz jedne u 
drugu vrednost, učiniti matematički model nepraktičnim za efikasan 
rad. Zato će u ovde razmaîranom problemu, kao pogodnija za 
neposredan rad a u suštini samo adekvatnija aproksimacija fuzzy 
logike, biti korišćena logika po kojoj se stepen pripadnosti
odredenom skupu karakteriše konačnim brojem diskretnih vrednosti 
iz intervala 0 - 1  i koja je u teoriji poznata kao multivalued 
logic. Ilustracija problema u ovoj visti logike bi donela ’’grupu” 
vrednosti tipa (0; 0,5; 1).

Kvalitativni (fuzzy) atributi se (na način opisan u Poglavlju 8 ) 
mogu efikasno kvantifikovati primenom bipolarnih skaia u kojima se 
obično javlja 1 0  vrednosti a ”polove” predstavljaju najpovoljnija 
i najnepovoljnija manifestacija određenog atributa u prostoru koji 
definise priroda tretiranog problema. Skala može imati i manji 
broj članova obzirom da u govornom jezilm obično nema deseî 
termina kojima bi se mogia adekvatno izraziti gradacija vrednosti 
kvalitativnog atributa. Da bi se hijerarhija članova skale medila 
na racionalniji način obično se uvodi pretpostavka o podjednakim 
'■’udaijenostima” danova, cime se skaia formalno deli na intervale 
u okviru kojih se pod istim ’’opisom” podrazumeva skup različitih 
ali vrlo srodnih pojavnm oblika fuzzy atributa. Takve skale su 
poznate kao intervalne skale a o njima je prethodno već bilo red.

Posebno važan problem kod primene ovakvih oblika je pravilna 
kalibracija skale ; utvrđivanjem tačnog položaja ’’sredine” skale 
definise se položaj granice između poželjnih i nepoželjnih
aspekata vrednovanog atributa. Kao ilustraciju treba navesti
primer uporednih skaia (slika 1 0 .2 ) za cost-benefit analizu
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(atribute) uzet iz referentne literature (30). Sa obeju strana ove
skale dati su opisi vrednosti 
vrlo razlieitih priroda ali se 
atributa u oba slučaja zamenjuje

atributa koji su u datom slucaju 
prosečan intenziîet manifestacije 

istom numeričkom vrednošću (0,5).

COST - atributi
0 0

BENEFIT - atributi

VEOMA VISQKA -> f- VEOMA NISKA

VISOKA o NI SKA
proseCna 0,5 1 0,5 proseCna
NI SKA -» <T~ VISOKA

VEOMA N1SKA <r VEOMA VISOKA

1 1

Slika 10.2 - Primer skale za cost-benefit analizu

U narednim delovima 10-og i 11-og poglavlja biće stavljen akcenat 
na analizu kriterija, pri čemu ée se vediti računa ne samo koje su 
vrednösti atributa iz skupa navedenih dopustive kao relevantrie za 
konkreten problem već i kako tehnologiju rada prilagodit'i da bi 
vrednovana metoda, u pogledu konkretnog leriterija, realizovala 
svoju ekstremnu vrednost. Samo tako će rezultati ovog istraživanja 
imati svoju praktičnu, upotrebnu vrednost za Siri krug korisnika.

10.2» KRITERIJUMI OPŠTE OCENE

Pr/a grupa kriterija unosi opšte druStveni stav kao makro uticaj 
na vrednost posmatrane metode rada. Taj stav se artikuliše kroz 
sledeće kriterije grupe A:
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A, - Razvijenost melode sa tehničko-tehnološkog stanovišta,
- Afirmisanost melode u domaćoj praksi,

4 , - Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja melode.

Očito je da su uticaji ove vrste okruženja na poteucijalnog 
nika ìetode prevashođno kvalitativnog tipa pa je potrebno

naći relevantne podloge za procenu takvog uticaja. Obrazlcženje, 
koje se mora dati pre donošenja ocene, biće dato uz svaku metodu 
posebnc a i iz naziva kriterija se (za rrmoge među njima u veiikoj 
meri) može sagleđati aspekt vređnovanja.

1 0 . 2 . 1  T E H N I Č K O - T E H N O L O Š K I  ASPEKTI RAZVOJA

Razvoj tehnoiogije betonskih radova je permanentan proces, ma 
koliko to iz ugla domaćih prilika izgledalo neverovatao. Kreativan 
pristup primeni nabavljene opreme u praksi donosi saznanja o cijoj 
zaStiti (prevashodno putem patenata) brinu odgovome firme. Vrlo 
veliki broj oblasti p naSem gradevinarstvu ne zahteva ogromna 
finànsìjska sredstva za izradu prototipova nove ili modifikovane 

ireda hovo i pitivanje u ođgovarajućim uslovima.

Samo je
radova
Obzirom

pasivan pristup ovoj oblasti rnogao dovesti domaće izvođače 
it p ozi ci ja korisaika gotovo iskljuCivo strane tehnoiogije. 

da su bétonski radovi u posebnim uslovima ipak specifična
oblast primerenije su blaže ocene stanja, tim pre Sto su u 
osvajanju opreme i fnužnoj) primeni supstituta mnoge firme stekle 
mogucnost da se samostalno usavršavaju. Melode rada se razvijaju u 

vc îije, efikasnije primene skupih oblika toplotne
energije cime se i otvara mogucnost primene povoljnijih režima 
abrade obzirom da se deo ostvarene uštede može usmeriti na porast 
period a izoterm i je.
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Većina metođa podrazumeva raznovrsnu primenu aditiva kao korektora 
i regulatora ponašanja betona u toku proizvođnog procesa. Primena 
piastifikatora u dozama ko je odgovaraju fazama rada oslobađa od 
neugodnih sekundarnih efekata brzine rada. Posebno važna oblast je 
osavremenjavanje i 'prilagođavanje oplatnih sistema. Težnja da se 
na Sto efikasniji način egzotermalni procesi ukijuče u proces 
obrade betona đovodi 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 postojećoj oplati ali se 
mora imati na umu da metalna optata (većina poznatih tipova opiate 
za industrijsku izgradnju bazira na metalnim komponentama) ima 
mane koje su posebno izražene na uglovima opiate i da, kod 
odredenih modula površine, izrada nosača traži dopunsku zaštitu.

Razvojem metoda postaje manje osetljiva na promenu tehnološkog 
okruženja. Stepen armiranosti nosača utiče na neatraktivnost nekih 
metoda rada ali, sa druge strane, donosi slobodu ubrzanijeg 
hladenja betona a time i skraéenje vremena obavezne zaštite. Sama 
univerzalnost rnetode ogìeda 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 
eiastičnosti potrebnu za efikasan odgovor zahtevima tržišta. Mnoge 
rnetode su ušle u svakodnevnu praksu (naravno u klimatskim uslovima 
koji se u ovom podneblju podrazumevaju) pa se prilikom rangiranja 
metoda o težirsi tog i takvog načina primene mora vediti rapina.

lika prepreka osvajanju novih • metoda je potreba za velildm 
učesćem vlastitih sredstava pri nabavljanju opreme i kupovini 
licence. Izvodači radova su obietto firme sa niskom akumulativnom 
modi Sto stvara dodatni rizik banaka kod kreditiranja kupovine 
nove tehnologije. Relativni odnos preuzetih finansijskih obaveza 
oko osvajanja rnetode i ukupne finansijske moći firme može biti
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zahvalan podatak za uporednu analizu alternativnih rešenja. Kako 
je utvrđivanje precizne vrednosti takvog odnosa irelevantno 
(obzirom na neophodni i usvojeni nivo tačnosti podataka korišćen u 
ovom radu) to ee rangiranje nekih mogućih a ovde samo detaljnije 
analiziranih grupa odnosno varijanti reSenja (zasnovana na analizi
svih raspoloživih podataka) biti izvršeno na osnovu inženjerske 
procene vrednosti.

10.2=2 AFIRMISANOST METODE U ĐOMAĆOJ PRAKSI

Sam pojam afirmisanosti ovde podrazumeva i relativno veliki broj 
inženjera, stručnjaka za oblast tehnologije građenja u posebnim 
uslovima, i određen broj izvođačkih referenci u toj oblasti. Već 
je receno da se, zbog dosta blagog kiimatskog područja Jugoslavije 
melode rada ni su razviie u svoj raznovrsnosti, ali se postojanje 
timova stmčnjaka u nekim institutima i biroima službi 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 statističke analize,
broj anketiranih stručnjaka ne sme biti manji od 30. Kao sto
pokazuju istraži vanja Golovnev-a anketa može dati relevantne 
zakljueke jedino ukoliko je kompetentnost anketiranih nesumnjiva. 
Nažalost, i taj deo istraživanja se mora osloniti na ”objektivnu” 
(u velikoj meri samokritičku) ocenu samih ispitanika. Odgovori na 
pitànja ko ja rasyetijavaju:

- nivo bliskosti sa problematikom,
- teoretsku podlogu stecenog znanja,
- praktična iskustva,
- poznavanje radova domaéih autora,
- poznavanje radeva stranili autora, i
- nivo inženjerske intuieije

mogu (ukoliko su ocene kvantifikovane) dati procenu kompeteneije
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anketiranih stručnjaka. Golovnev je, na uzorku od 6 6  eksperata 
ispitivao i uticaj pojedinih (od 1 0  različitih) kriterija ocene i 
došao do rezultata koji pokazuju da su:

- koštanje proizvodnog procesa,
- ukupno angažovanje radne snage,
- trajanje proizvodnog procesa, i (donekle)
- brzina očvršćavanja

kriteriji sa najvećim uticajem na konačnu ocenu (rang) posmatranih 
metoda rada. On je zatražio i ocenu telinologičnosti metoda (pri 
čemu sam taj pojam nije precizno formulisao veé je prepustio to 
"osećajug samih ispitanika i dobio vrlo konsistentne odgovore koji 
ne ostavljaju mesta sumnji u valjanost pristupa) pa je došao do 
liste metoda sastavljene po nivou njihove tehnologičnosti:

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

- održavanje betona "termos” postupkom,
- elektro-zagrevanje ugrađenog betona,

- zagrevanje betona infra-crvenim zracima,
- zagrevanje betona inđukcionim postupkom

pri černu se rnože smatrati da je rang metoda u okviru datili parova 
približno isti. Ovakav prisîup je samo jedan od moguéih, ali ima 
razrađenu metodologiju i verifikovan je u praksi pa su njegovi 
rezultati nezaobilazan reper. Ono sto mu, bar sa stanovišta prave 
primene u naSim usloyima, umanjuje upotrebnu vrednost je 
nedostatak dovoljnog broja eksperata koji bi ispunili pomenuti 
uslov (n > 30) i činjenica da se na afirmaciju mnogih metoda - jos 
mora čekati. U takvim uslovima preostaje subjektivna procena 
istraživača kojom se omogućava praktično testiranje postavljenog 
modela i ispitivanje osetljivosti na broj i vrstu kriterija.
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10.3. KRÏTEEÏJUMI OCENE PRïMENLJXVQSTT U PFRAKSI

Ova grupa kriterija podrazumeva sledeće paramétré za vrednovanje:

- Primenljivost za različite tipove nosača,
B-. » Primenljivost u razlicitiym temperatumim režimima, i 
B, - Utieaj dodatne (sped j aine) opreme na praktični učinak

Kako je za samu ocenu određene metode neophodan precizniji prikaz 
okruženja u kome se parametar manifestuje biće izloženi bitni 
stavovi o prirođi ovog aspekta vrednovanja.

10.3.1. UTICAJ UNIVERZALNO STI METODE

U prethodnim poglavljima (5, 6 ) 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, tehnološka oprema 
pokazuje određenu osetljivost na promenu objekta obrade; posle 
zagrevanja ploeastih nosača menja se režim radi zagrevanja grupe 
linijskih nosača itd, Izuzetno važan je period prilagođaPanja 
novim usiovima rada i to ne samo sa stanovišta pođeSavanja opreme 
i kontrolno-memih instramenata, već i sa stanovišta radne snagei 
Radne brigade su organizaciono-operativne celine koje takođe imaju 
period prilagođavanja uslovljen potrebom za aktiviranjem onog 
segmenta znanja i iskustva koji obezbeđuje efikasnu primemi 
tehnoloSke opreme. Kako je proces rada (iako sa relativno dugim 
cikldsima) po karakteru ipak ritmičan to deste promene segmenta 
kolektivnog znanja operativne grape mogu dovesti do mešanja 
del ova uobičajenih procedura pri obradi betona. Takva iskustva i 
realna opasnost od ponavljanja incidentnih situacija na građilištu 
inhibiraju angažovane radnike i dovode ih u situaciju da, u cilju 
lakše izmene režima 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 
osiromašuju spektar oblika neophodne kontrole. Ako se ima u vidu 
da sve opisane metode imaju skraćen režim obrade materijala u kome 
uglavnom nema mogućnosti za kvalitetnu ispravku greške postaje 
jasno zašto insistiranje na univerzalnosti zahteva adekvatan ođraz 
i u listi kriterija za ocenu ođređene metode rada. Diferenciranjem 
univerzalnih od speci jalizovanih postupaka obrade betona stvara se 
i mogućnost favorizovanja (ponderisanjem) metoda koje širokim 
opsegom svoje primene garantuju neophođnu fleksibilnost i 
prilagodljivost zahtevima tržišta.

Postupak određivanja pondera može bazirati i na zastupijenosti 
pojedinih tipova nosača u okviru objekata visokogradnje ili na 
konkretnom projektu za koji se vrenovanje metoda i vrši. Tako bi 
procentualno učešće tipa nosača (na primer temelja samaca) mogio 
biti osnova za utvrđivanje jednog od težinskih koeficijenata (p,) 
a procentualno učešće vrste objekta (podskup "zgrade” u odnosu na 
sirup "objekti visokogradnje”) daje mogućnost za uvođenje drugog 
težinskog koeficijenta (p?). Ovakvim pristupom bi lako dobijem 
proizvođ koeficijenata (p i’P?) ẑraz^° u^ešće jedne vrste nosača u 
ukupnom obimu betonskih konstmkcija. Kako su neke metode rada 
posebno podesne za proizvodnju određenih tipova nosača može se 
uvesti koeficijent (p-,) koji bi odrazio broj tipova nosača na koje 
se metoda odnosi; univerzalne metode bi, po toj logici, odlikovala 
vrednost f  p^- = 1,00. Neophodno je- na ovom nivou razrade
problema zadržati ravnopravnost svih znanih tipova nosača, odnosno 
- usvojiti da svaki od njih (usvojimo samo 5 grupa nosača):

1  - temelji (samci grede, ploče),
2  - stubovi (puni, sandučastog ili razuđenog preseka).
3 - gredni nosači,
4 - zidni nosači (potporni, pregradni zidovi), ili
5 - ploče međusprarne konstrukcije,
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podjednako vredi sa stanoviSta izvodača. Parcijalni koeficijent uz 
svaki tip je p~,j = 0.20 (i = 1,2,..,5) tako da dobijeni kompleksni 
ponder (p | p2  рл) vrednuje sposobnost metode da odgovori zahteviraa 
prakse. Preciznost takvog težinskog koeficijenta se donekle podiže 
usvajanjem podele po efikasnosti primene, tipa:

a - primena efikasna (1  ̂ = 1 ,0 0 ), 
b - primena samo izuzetno (I-, = 0,50), i 
c - primena nemoguća (L, -  0 ,0 0 )

( 10.1)

Priđražene vrednosti koeficijenta L (j = 1,2,3) samo su jedna od 
mogućih kombinacija (polemika se, u principu, ovde može voditi oko 
velieine koeficijenta I-,) ali se konačna vrednost koeficijenta p., 
đefiniše sumiranjem proizvođa.

(i = 1,2,...,5) (10.2); j

a kompleksnost pondera uz ovaj kriterij predstavlja izrazom: 

= î>| P2  P3  = Pi Pg " !i p3i

U literatim se mogu pronaći podaci o efikasnosti primene metoda 
rada u žimskim usiovima. NajčeSće se efîkasnost dovodi u vezu sa 
ambijentâlnim temperaturnim režimom očvršćavanja a moduo površine 
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 pqstoji M kao 
reprezent ’’vrste5’ nosača) 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. Stečena saznanja o ovom problemu 
pokazuju da nema takvih oštrih razlika pa je uobičajena podela na 
mtervale od po ût = 1 0 °C. Na početku ovog rada je dato (interno) 
ograničenje istraživanja problema u kome je donja granica bila 
temperatura od -40lJC, alì je kraj reaine moguénosti organizovanja
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i rea lizac ije  pos ia  najčešće u vezi sa  g ran ičnom  vrednoSću t od

-30°C tako da za negativne temperature postoji 5 interzala (zona) 
za ocenu primenljivosti. Fiksne vrednosti pondera svake zone 
moraju iskazati porast važnosti efikasnosti primene u oštrijim
klimatskim usiovima. Vrlo pogodan oblik prikaza promene 
eksponencijalna kriva (pogodna je y = ел - 1  jer za x = ln 2  

jedinični interval y promenljive) pa su vrednosti pondera m-:

za zonu do •10°C
-O,za zonu do -15 C 

za zonu do -20UC 
za zonu do -25 C 
za zonu do 30°C

m, =

m2
m-.

m4 = 
m =

ln 0 , 2 0  x 
In 0,40 x 
ln 0,60 x 
ln 0,80 x 
ln 1 , 0 0  x

0,15
0,32
0,52
0,74
1,00

daje
daje

Qvako usvojene granice zona zahîevaju neku formu prelaska iz jedne 
zone u drugu a îo je moguée samo ako se uvede niži nivo podele 
kojim se efikasnost primene deli na grape slučajeva u kojima je:

a - primena efikasna (k = 1 ,0 0 ), 
b - primena samo izuzetno (Ц = 0,50), i 
c - primena nemoguća (1  ̂ = 0 ,0 0 )

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

Pb 2  = E l,Btj (10-5)
j

(i = 1,2,3 ; j = 1,2,3,4)

Na taj način bi (recimo) metođa koja se na temperaturama nižim od 
-20°C samo izuzetno primenjuje (a u blažim usiovima je efikasna) 
imala vrednost ocene uz analizirani kriterij:

pb 2  -  1,00 (0,15) + 1,00 (0,32) + 0,50 (0,52) = 0,73

Ovaj pristup je i primenjen u okviru kasnije analize metoda ali je 
tačnost ocene (zbog nedostatka pouzdanih analiza učešća pojedinih 
tipova nosača) u poglavlju 1 1  zamenjena - ”inženjerskom procenom”.
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10.3.2. UTICAJ OBIM RADOVA I BRZINE U G RAĐIVAN J A

Prilikom utvrđivanja neophodnog vremena za izvršenje planiranih 
aktivnosti projektant vrši proračun njihovog trajanja korišćenjem 
gradevinskih nonni. U slučaju radova zimskog betoniranja kao 
dopunski element ocene podobnosti metode mogli bi se, u 
objedinjenoj formi, uzeti obim radova i brzina ugradivanja 
(očekivani praktični učinak tehnološkog sistema). Sa tim u vezi je 
i dopuStena (planirana) đužina negovanja betona koja je uslovìjena 
potrebom za određenim brojem ciklusa obrta opiate. Primena 
indukcionog postupka implicitno važi za radove sa manjim Up, jer 
je on u direktnoj vezi sa velikim Mp skeletnih konstrukcija, dok 
masine za proizvođnju betona sa protivmraznim dodacima dopuštaju 
učinke limitirane samo kapacitetom postrojenja.

Značajne razìike organizaciono-tehnoìoskib mera nastaju već sa 
promenom koncepta ”(cold weather concreting- a”. Transport i 
ugradivanje betonske mase kojoj je prinudno podignuta temperatura 
(bilo zagrevanjem komponenti, bno ubrizgavanjem pare u mešalicu, 
bilo elektro-predgrejanjem u specijalnim kadama) moraju se
završiti u najkraéem roku kako zbog minimiziranja gubitka toplote 
tako i zbog očuvanja neophodne obradìjivosìi mase koja se kod 
zagrejanih mešavina vrlo brzo gubi, Frofilaktičke mere (dodavanje 
super-plastifikatorra ili dopunske kobčine vode), radi održanja
željene mere sleganja k onus a, iziskuju intervenciju na uredajima 
za doziranje u fabrici betona kao i mere neophodne provere 
kvaliteta za projektovane vrste đođataka.

Kod "hladnih betona” spravljenih sa protivmraznim dodacima, 
pomenute opasnosti od pada "slump-a” imaju protivtežu u štetnom 
da hladna meSavina u trenutku pada temperature sa na rivo Ц, 
ima veé realizovan određeni stepen čvrstoće na pritisak.

tei



É R IT E R IJU M I ZA IZBOR OPTIMALNE METODE

Posebno važan uticaj, kada je u pitanju brzina ugradivanja, ima 
temperatura betona u trenutku ugradivanja. Njihov uticaj se 
odražava na veličinu maksimalnog pritiska sveže, ugradene betonske 
mase na konstrukciju opiate. Ovai pritisak, između ostalog, zavisi 
od brojnih faktora među kojima se po važnosti ističu:

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

2 , prosečna brzina ugradivanja betona (misli se na
brzinu kojom sveža masa popunjava oplatu, meri se po visini opiate 
i izražava u metrima na sat, a dobija se kao odnos prosečnog 
praktičnog učinka i površine honzontalnaog preseka nosača);

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 prenošenja toplote 
u okviru heterogene mase betonskog bloka neposredno zavise od 
oblika i dimenzija samog bloka pa će u njihovoj anaiizi biti 
adekvatno reprezentovani modulom površine poprečnog preseka);

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

6 . gustina betona (cbzirom na namenu betona koji se u
okviru ovog rada anaüzira, kao prosečnu gustinu treba

"*>

podrazumevati vrednost od 25 kN/ni ).

Imajući na umu raznolikost rnetoda uočljivo je pomeranje težišta 
vrednosti pojedinih faktoria i to u zavisnosti od izbora metode, 
što važi kako za rad u zimskim, tako i za rad u žarkim uslovima.
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Uticaj temperature betona i sastava betonske mešavine vidi se već
iz sledećih uporednih rezultata, za visinu nosača (opiate) od 3 m:

a, - zagrevanjem betona (od OPC i bez uditiva) sa = 
15°C pri istoj brzini narastanja sloja ugradenog betona (2,4 m /h) 
pritisak na oplatu betonskog zida opada sa 65 kN/m na oko 50,6 
kN/пГ' sto, naravno, dozvoljava (za istu konstmkciju opiate) 
povećanje brzine ugrađivanja na 5,1 m/h, ili za 110%. Jasno je da 
izvođač, koji raspolaže oplatom standardne konstmkcije, mora 
precizni analizirati opravdanost skraćenja roka izvođenja 
betonskih radova (na račun povećanja praktičnog učinka, tj. brzine 
ugrađivanja betona), jer mu to dozvoljava samo beton vise početne 
temperature - a za njegovu proizvodiiju su nužna dodatiia sredstva, 
oplata i znanje;

b. - ukoiiko se uz cisti Portland cement za spravljanje
betona koriste i retarderi, tada se brzina ugrađivanja sveže 
betonske mase (0,3 m/h pri = 5°C) u oplatu dimenzionisanu na 
pritisak od 65 kN/m^ može zagrevanjem do t^ = 15°C povećati na 
4,0 m /h ili za više od 13 puta. Pored toga, očito je da je pri
viSim radnim temperaturama betona (a to može važiti kako za zimske 
melode rada, tako i letnje uslove sa visokim ambientalnim
temperaturama i adekvatnom koiičinom topiote koju ingredienti
uncse u proces izrade betona) uticaj dodatih usporivača vezivanja 
manji nego kod hladnih smesa. U jednom konkretnom slučaju (zid H =

m ) = 5°C dodatim retarderom usporava rad za 8  puta,pn [bp
dok njegovo prisustvo u toplijem betona (t = 15°C)t,op -  и  smanjuje 
dopušteni praktični učinak za oko 21,6% (27). U pozitivne efekte 
spada i činjenica da povećanje temperature ugradivanja betona (u 
nosač debljine 30 cm, sa karakteristikom opiate 6,5 W/m°C) za samo 

= 5°C redukuje vreme skidanja opiate za oko 8  sati.

Jedna od bitnih karakteristika proizvodnog procesa je brzina kojom 
se betonskoj mäsi temperatura podiže do projektovanog nivoa. Ova
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odlika zavisi u velikoj meri od tehničkih mogućnosti instaiirane 
opreme pa se nameće potreba preciznijeg defimsanja oblika u kome 
bi ta veza našla svoje mesto u okviru trećeg iz pomenute grupe 
kriterija.

Već samom činjenicom da se pridaje važnost brzini zagrevanja na 
određeni način se favorizuju metode sa dopunskim (veštačkim) 
uvećanjem količine toplote pod kojom beton sazreva, ali 
atraktivnosî tih rnetoda i jeste u aktivnom pristupu problemu 
očvršćavanja, u njegovom kontroiisanju i skraćivanju vremena 
obrade. Na žalost, svaka oprema ima svoj nominalni udnak pa se 
problem (u vezi sa primenom opreme) javìja u situacijama kada se 
nepravilna procena potreba sukobi sa neadekvatnim mogućnostima 
instaiirane opreme. Preopterećivanje uređaja najčešće daje ubrzanu 
pojavu otkaza i pad opšte pouzdanosti sistema, Srećom, većina 
složenijih sistema ima ugrađene redundantne clemente koji 
dopuštaju premošćenje incidentnih situacija.

10.4. KRITERIJUM1 OCENE MEHANIČKIH KARAKTERISTÎKA

Mehaničke karakteristike su, za svakog izvođača radova, sigurno 
najeksplicitniji pokazatelj ”potpuno” dovoljan za brzu ocenu 
efikasnosti primenjene tehnologije. Ukoliko o određenoj metodi zna 
precizne podatke o tome koliki su:

- Brnna dostinnja kritične čvrstoće ß j ^ ,
=» Brzina dosîizanja račtmske -čvrstoće i
- Pad čvrstoće kao posledica ubrzanog očvšćavanja

sposoban tehnički mkovodioc sa lakoćom vrši selekciju one koja 
ima najmanje vrednosti ovih parametara. Obzirom da je za ocenu 
korisnosti neophodno celovitije poznavanje okolnosti u kojima se 
odredena vrednost paramétra artikuliše biće date neke neophodne 
napomene i objašnjenja.
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10.4.L NEGOVANJE DG USVOJENOG STEPENA ČVRSTOĆE

Ova problematika je detaljnije tretirana u Poglavlju 5, pa ovde 
treba naglasiti važnost onih tehnoloških parametara koji mogu, bez 
detaljne analize promena mehanickih karakteristika, da omoguće
”gmbu” podelu i vrednovanje postupaka za rad u posebnim
ambientalnim uslovima. Mora se, međutim, voditi računa o cesto 
presudnom uticaju nekih ’’sekundarnih” klimatskih karakteristika
okmženja. Tako skupljanje sveže betonske mase, u toku 
očvršćavanja pod dejstvorn sunčevog zračenja, može biti praćeno 
formiranjem prsiina (dužine do 1 0 0  mm) u zoni zaštitnog sìoja a 
siične posledice prate betonske ploče i gredne nosače izrađene u 
ranim jutarnjim satima. Kvaiitet nege, u ovom slučaju, mora 
obuhvatiti i aspekt vremena izvođenja (jutro, podne, noć) nosača 
jer i to utiče na razvoj mehaničkih karakteristika. Kontinuitet 
procesa nege betona je đragi aspekt zaštite betona u vreme 
intenzivnog razvoja hidratacije vezivnog materijala. Ovaj aspekt
je, između ostalih, već proučavan (73) i došlo se do zaključka da 
izostanak nege prvog dana uzrokuje najveću Štetu. Ukoliko se, pri 
visokim temperaturama, sledećih 3-7 dana ostvari normalno, 
kontinualno negovanje evidentan pad čvrstoće betona (uzrokovan 
pojavom mikro-prsiina kao posledicom napona zatezanja na površmi 
nosača) može biti doneide, naravno ne u potpimosti, saniran a 
posledice umanjene. Zato je pouzdanost angažovane tehnološke 
opreme, tokom ćitavog perioda građenja, od izuzetne važnosti za 
realizaciju projektovanih vrednosti čvrstoće betona, ali i ljudski 
faktor može podbaciti jer se nanošenje ”curing compound-a” može na 
kvalitetan način izvesti tek po završetku "znojenja” (bleeding) 
ugrađenog materijala, pa se ta faza posla ne sme ostaviti - za 
naredni dan. J.C. Birt navodi (7) da gotovo ćetvrtina publikovanih 
radova posvećenih zaštiti betona kao minimalan period nege
preporučuje period od 7 dana iako je očigledno da ovakva,
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g e n e ra ln a  p re p o ru k a  nem a  adekva tnu  tehnoloSku opravdanost.

Faza primarne selekcije metoda zahteva poznavanje stepena uticaja 
pojedinih postupaka na skraćenje perioda dostizanja neophodne 
čvrstoće na pritisak ili zatezanje a dan definitivnog ostvarenja 
čvrstoće Roc, je bitan sa stanovišta sposobnosti konstrukcijskog 
elementa da u potpunosti primi eksploataciona opterećenja na koja 
je i projektovan. Zato je brzina dostizanja računske čvrstoće 
jedan od ključnih tehnoloških parametara za ocenu metode rada pa 
je i svrstan u ovu grupu kriterija.

Eksperimentalnim istraživanjima je dokazano (27) da rano skidanje 
opiate, a samim tim i izlaganje nosača uobičajenim radnim 
opterećenjima (opterećenja u toku građenja se bitno razlikuju od 
eksploatacionog opterećenja, odnosno od opterećenja za koje je 
utvrđen moment loma) neće imati značajnijeg uticaja na realizaciju 
krajnje čvrstoće, adekvatne momento loma, samo ako radna 
opterećenja ne prouzrokuju uticaj veci od 87% momenta loma. Tom 
kriterijumu moraju biti pođvrgnute sve ocene povoljnosti određene 
metode za rad uz brzi obrt opiate. Ocene moraju obuhvatiti i 
pouzdanost metode kao tehnološkog postupka kojim se realizuje 
zahtevana čvrstoća ne samo u zoni kontakta opiate i betona (a ta 
zona je izložena i udarnim optereéenjima u fazi demontiranja 
oplatnih ploča) već ravnomemo u čitavoj masi.

Tabela 10.1

zahtevana čvrstoća betona kao odnos 
nosači radnog i pròjektovanog opterećenja

50% 75% 100%

prethodno-napregnuti 80% MB 80% MB 100% MB

grede i ploče (1 < 4,5 m) 60% MB 70% MB 1—* O o MB
stubovi i ploče (1 > 4,5 m) 50% MB 60% MB 90% MB
zidovi 40% MB 50% MB co o №
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Harrison-ove stavove na man je precizan, ali takođe praktičan
način, podržavaju i preporuke RILEM-a (82) koje daju zalitevanu 
čvrstoću betona kao funkciju vrste nosača sa koga se skida oplata 
i radnog opterećenja kome se nosač izlaže (vidi Tabelu 10,1).

U uslovrna "hot weather concreting-aJ', preporuka je Mironov-a 
(110), treba sve nosače nefovati do dostizanja 70% MB, a za 
I*i o nt inc ntni ne klimatske odlike preciznije odredbe daje Harrison 
(26) koii za nosač min d = 30 cm, izraden od betona sa običnim 
Portland cementom i potrebnih 5 N/mrn čvrstoće u vreme skidanja 
opiate daje mogućnost za analizu uticaja kvaliteta opiate (vidi 
tabelu lO.z).

Još jednom je poîvrdena činjenicr, da na 
vazduha (10-15°C) nema osetnije razlike

piormalnim” temperamrama 
u brani očvršćavanja, dok

se na rama koje variraju oko 0°C ■ . naglasen litica]
termiCkih svojstava opiate na mogućnost skraéenja tehnoIoSkog 
ciklusa. Robustne, industrijske opiate metalnih stranica (pojačane 
termoizolatorom visokog kvaliteta) mogu gotpvo uđvostmčiti broj
radnih ciklusa u odnosu na opiate sa ’’blažujkom” kao osnovom.

Tabela 1 0 . 2

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

5 ,2  W/m~'°C
MB 30 6 ,0  

5 ,0

3 ,5 2 ,5  1 ,5

MB 40 3 ,0 2 ,0  1 ,5

MB 30 4 ,0 3 ,0 2 ,5 1 .5  1 ,0
1 O

MB 40 3 ,0 2,0 2 ,0 1 ,5  1 .0

K. = 5,2 -- za vodonepropusne ploče iverice d = 18 mm,
K = 1,3 - za čelični lim izolovan sa d -  25 mm stiropora.
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10.4.2, ODREĐIVANJE ČVRSTOĆE BETONA NA PRITÏSAK 
U PROIZVOLJNOM TRENUTKU VREMENA

Čvrstoća na pritisak je u praksi ključni parametar za određivanje 
vremena rašalovanja obzirom da je kritična čvrstoća betona 
nakupljena u materijalu do tog trenutka dovolian razlog da se 
veštačkim putem (podupiračima i oplafom) garantovana stabilnost 
može zameniti vlastitom krutošću nosača. Postoji vise mogućih 
načina odredivanja čvrstoće u određenom trenutku (pa shodno tome i 
mogućnosti da se za željenu čvrstoću utvrdi momenat njenog 
pojavljivanja) i svi putevi polaze od određenih krivih koje na 
manje iii više precizan način aproksimiraju ропаЗапје materijala и 
p r a k s i Treba imati u viđu da se do podataka o stanju betona 
ugrađenog u elemenat konstmkeije dolazi metodama sa ili bez 
razaranja tako da podaci o ’’površinskoj” čvrstoći (dobijenim npr. 
Smitovmi čekićem) mogu zavarati obzirom da se, usled termo-obrade, 
u raznim tačkama poprečnog preseka rnogu ostvariti značajne razlike 
u čvrstoći. Ne upuštajući . se n istorijski razvoj izraza za 
određivanje steps?a ocvršćavanja betona mora se naglasiti značaj 
brojnih istraživanja 5-4. Mironov-a i njegcvih saradnika. U opStem 
obliku njihova formula je data kao eksponencijalna kriva:

R = 1 - A e"B k £nor (10.1)

gde su veličine:

R - stepen očvršćavanja (dat kao odncs cvrstoée betona u 
datom trenutku i poznate č/rstoće R^g),

A - koeficijent početne čvrstoče betona (unosi uticaj 
ë'/rstüée betona u trenutku završetka procesa 
primarnog nakupljanja čvrstoće - t.j. cvrstoće nakon 
tri dava (R^)),

B - koeficijent brzine očvršćavanja (kao i parametar A 
zavisi od velicine Rg),
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k - temperatura! koeficijent (ima oblik stepene funkcije
i takode zavisi od R-AУ'

tnr 7. - vreme očvršćavanja betona u normalnim uslovima 
(temperatura od 20°C, vlažnost 90%),

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

A = 292 (1Ц)1/ 3 (10.2)

B = 7,3 /  (100 - R3) (103)

k = (0,6 + 0,02 t)n - C (10.4)
pri čemu su novouvedene veličine:

£ - temperatura očvršćavanja betona (°C) 
n = 1,4 + 50/R (10.5)

C = 0,0S4 + 1,33/(100 - R3) (10,6)

Tako je, na osnovu dovoljno precizno odredene vrednosti Ro, moguće 
odrediti dinamiku razvoja čvrstoće na pritisak pa time i tremitak 
dostizanja nivoa kritične čvrstoće na pritisak, važne za usvajanje 
ritma rada i tremitka raSalovanja.

10.5. KRÏTER1JUMÏ O ANGAŽOVANOJ RADNOJ SWAZI

Angažovana radna snaga je Cesto ključna karakteristika angažovane 
tehnologije. Ona je (prema definiciji) jedan od nosioca znanja 
(mada je sve veće učešće automatizacife) pa time i parametar koji 
nivelira efikasnost njene primene. Usvojeni kriterijumi:

- Ukupni utrošak 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 mogućnosti realizacije 
ciljnog kvaliteta rada. U analizi potreba za radnom snagom postoje 
dva osnovna prisîupa:

1. - da se, radi preciznije uporedne analize, izvrši 
inventarisanje i popis svili pozicija rada koje su karakteristika 
samo konkretne metode rada i pritom zanemare pozicije koje 
odlikuju rad u. ’’normalnim” ambijentaìnim uslovima, i

2. - da se, radi dobijanja potpune informacije o utrošku 
’’živog” rada, snime sve pozicije radova alternativnih metoda i 
izvrši liporedivanje akumuliranih velieina.

Prvi pristup je daleko efikasniji sa stanovišta rangiranja metoda 
jer daje neto vrednost dopunskog rada, koji je direktna posledica 
izbora konkretne tehnologije, ali je drugi ekonomičniji jer ne 
zahle va kompietno poznavanje varijantnih rešenja i stmktum svih 
angažovanja 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 izveštaje ili podatke iz nonni 
(npr. SNiP) kako bi objektivnost ocene očuvala neophodan nivo. Deo 
procesa osvajanja nove tehnologije je i proces obučavanja za 
primenu nove opreme i kontrolno-mernih instmmenata. On počinje 
obukom rukovodilaca iz tehničke pripreme da bi se nastavio 
treningom neposrednih izvršilaca kroz kurseve i metodsko pokazne 
vežbe na samom gradilistu. Kod postupaka koji angažuju električnu 
energiju visokog napona neophodan uslov za obuku je i odgovarajuće 
predznanje odnosno kvalifikacioni nivo kandidata. Samo nakon obuke 
i prijema atestirane opreme radnici smeju početi praktičnu primenu 
novih znanja ali se ađekvatni rezultati mogli očekivati tek nakon 
perioda uigravanja. Medutim, sve vreme moraju biti obezbedene 
propisane profilaktičke mere koje garantuju bezbedan rad i 
minimiziraju Stetnost efekaîa svih primenjenih sredstava.
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10,6. KRITER1JUM1 O UTROŠKU ENERGIjE

Pregled metoda rada za cold weather concreting pokazuje jasnu 
tendenciju razvoja tehnologije radeva u praveu kontrolabilnih 
postupaka sa kratkim režimima rada. Ovakve metode obično troše 
značajne količine skupe vrste energije pa su:

E-, - Utrošak energije za zagrevanje komponenata betona,
E-, - Utrošak energije za zagrevanje svežeg betona, i

- Utrošak energije za zagrevanje ugrađenog betona

nezaobilazne veličine o kojima se mora vediti raduna pre konačnog 
ìzbora. Činjenica je da su sva tri paramétra iste vrste i da bi se 
sumiranjem troškova oko angažovane energije pojednostavio postupak 
procene. Međutim, ova podela ima đublji smisao koji proiziìazi iz 
usvojene metodoiogije rangiranja. Pokazano je u radu da energija 
angažovana pri zagrevanju sveže (ili već ugrađene) betonske mase 
može biti utrošena noću, kada je tarifa znatno niža, a naknađno 
održavanje propisanog režirna (jfeoje traje relativno dugo) neminovno 
donosi utrošak skuplje energije. Ovakva podeia kriterija
dczvoljava dodeljivanje ađekvatnih težinskih koeficijenata vrstama 
utrošaka cime objektivizira posmpak ocene metode rada. Troškovi 
se mogu iskazati vrlo precizno jer je utrošak energije za pojedine 
vrste nosača (i određenu metodu) i definisanu kritičnu čvrstoću
konstantan, ali bi kođ ocenjivaMa postupka ipak trebali biti dati 
kao interval vrednosti (npr. 20 - 25 KWh/m ) kako bi se omogućilo 
ocenjivanje i onih metoda za koje postoji mogućnost samo okvirne 
(intervalne) procene. Ukoliko bi se usvojilo da ovi troškovi budu 
(ргеко zadatin skala) akceptirani kao konkretne vrednosti došlo bi 
do slučaja da se zbog različitih vrednosti pri obradi jedne vrste 
stubova nikako пе mogu generalizovati stavovi o utrošku energije 
za - stubove kao vrstu nosača. Nezavisno od toga lcako se formiraju 
skale za ocenu metoda konkretan slučaj (kakav se razmatra u ovom 
radu u poglavlju 1 1 ) treba oceniti па bazi stvarnih rezultata.
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10.6.1. VREME POTREBNO ZA TERMIČKU O BRA DU BETONA

Svi načini delovanja na bctonsku smesu imaju kao krajnji cilj 
brzo formiranje veštačkog 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 količine toplote koja deluje na sam beton) 
i relativno ne menja kvaiitet i kvantitet produkata hidratacije.

Izmedu ostalih, kao posebno važni za pravilno formiranje 
’’veštačkog kamena”, su određene fizičke pojave (promene zapremine 
tretirane mase usied Sirenja pod dejstvom povišenih temperatura, 
pritisak pare u porama betona, razmena temperature i vlage sa 
okruženjem, itd) koje imaju ishodiste u parametrima izabrane 
tehnologije rada. Inženjeri danas svode brojne odìike očvrslog 
betona na samo par njihovih reprezenata (čvrstoća na pritisak, 
čvrstoća na zatezanje) Sto je ipak neadekvatna simplifikacija 
problema oeene kvaliteta ali se usied rasprostranjenosti u praksi 
mora sa neophodnom pažnjom uzeti kod analize problema, Takvom 
polazistu bi (kao daleko preciznija aproksimacija svog pristupa) 
odgovarao stav da fizičko-mehanička svojstva očvrsle betonske mase 
(izložene postupcima termò-obrade) zavise prevashodno od:

- orzine zagrevanja svežeg betona,
- temperature izotermne fàze obrade,
- brzine hlađenja obradenog betona* i
- čvrstoće mladog betona u trenutku apliciranja režima 

termičke obrade (povrSine, mase) betona.

MnoStvo parameìara daje analizi razmene toplote u okvirn sprege 
medija za prenos toplote, tehnološke opreme, svežeg betona i 
sredine (okruženja) forimi nerazmrsivog viSeslojnog problema u kome 
se dinamika temperaturnih promena najteže prati i kontrolise. 
Jednoznačnost veličina koje bi želeli smatrati konstantama (recimo
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koeficijent toplotne provodljivosti betona u toku termo-obrade) se 
može prihvatiti samo uz radnu napomenu da se ”u slučaju dmge 
piirode agregata, sastava mešavine i odiika (nezaobilaznih) 
uditiva mora p ristupiti korekciji vrednosti tik parametara
Nestandardizovani oblici i strakmra oplatnih formi daju razmeni 
toplote u opisanom sisternu značajan porast ’’stepeni slobode”. Ako 
se ima u vidu da na razmenu toplote (hladenje) značajno utiču 
brzina vetra i njegov upadni ugao, vlažnost i temperatura, kao i 
oblik (konfiguracija) i apsolutna veličina površine opiate jasno 
je da eak i podaci dobijeni eksperimentalnim putem ne smeju bili 
sravnjivani prostom kvantitativnom anaiizom. Na svu sreéu problem 
se ipak može analizirati i ulaženjem u kvalitativne razlike 
postupaka terrno-obrade jer se, na pianu procene tehno-ekenomskih 
parametara, nužno zanemamju brojne varijacije r'M ìcio n
uticajmh parametara ko je se medusobno ponistavaju ili im je 
superpozieija ispod praga značajnosti potrebnog za ocenu 
malcrS-procesa. Talco, na primer, egzotermija ugradenog betona 
direktno zavisi od niza karakteristika upotrebljenog cementa:

- hemijskog sostava,
- mineraloSkog sastava,
- finoée mi iva,
- kolicine (dozaže), a narc-Cito od
- temp er attimo g redima u kome se egzotermija odvija.

Važnost poslednjeg paramétra se zasniva na činjenici da je on 
najnekontrolabilniji i da shodno tomi može učiniti deplasiranim 
brojne napore na pu tu ka optimalnom režimu očvršćavanja. Samo 
ukoliko se zanemare uticaji poremećaja temperaturnog režima (osiiii 
nekih ekstremno veiildh) može se adekvafno reagovati već u fazi 
projektovanja sastava mešavine. Sa druge strane, kao posebno važne 
među makro velitìnama koje odražavaju stanje betona i uMove u 
ko ; ima on sazreva, srednja temperatura betona (t, ) i vremë
hladenja do izjednačenja temperature betona sa spoljnom
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temperaturom zahtevaju jednostavne, racionalne procedure pri 
identifikaciji čime zadatak inženjera-istraživača eine vrio 
složenim. No, u dosadašnjem radu sovjetskih naučnika dobijeni su 
rezultati koji se mogu svesti na par atraktivnih nomograma (slika 
10.3). Ovi nomogrami se javljaju kao odgovor istraživača na

Co cb o  Cj ̂
—“ W* —- —“ —ACEf Co

sîika 10.2 - Nomogram za određivaaje vremena liljađenja centratile 
tacke konstrukcijl u slučaju pasivne termo-obrade betona (87)

nepreciznosti koje u proračunu toplotnog bilansa ostaju ukoliko se 
primeni dobro poznata formula Skramtaev-a. On je, zanemarujući sve 
marginalité velicine (u ciiju dobijanja pogcdnog oblika formule za 
jednostavnu praktičnu primenu), ponudio izraz koji u zavisnosti od 
uslova hladenja i velicine modula površine (Mp) kod procene 
ukupnog vremena đostizanja ambijentalne temperature pravi grešku 
od 20-80% -• za inženjerški pristup vrlo grubu.
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Značajan pornak ka preciznijoj siici promena stanja temperaturnih 
polja dolazi nakon potvrde pretposìavke da brzina hladenja betona 
ni je zavisna od ukupne (kalorijske) moći unutrašnjih izvora 
toplote već je funkcija đimenzija 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):

V, , = f j  In (t, - t ) [h,b ' b vaz-' (10.7)

cime sé sam proces simplifikacije proračuna zadržava na nivou 
nalaženja najpogodnijih oblika krivih ko je odražavaju promene u 
stacionarnoj i nestacionarnoj obi di promene toplotnog bilansa, 
Kako su promene ovog bilansa posledîca egzoterrnnih procesa unutar 
mase to vista cementa igra značajnu ulogu pri ođređivanju raznih 
parametara topiotnog stanja u odredenom trenutku. Sva dosadašnja, 
kompleksna istraživanja međusobnih zavisnosti nabrojanih
promenljivih se, kao po pravilu, osìanjaju na dve viste cementa:

- portland cement, i
- šijako-portlanđ 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 žrtvu ali 
je učinjena greSka kontrolabilna u meri koju dopuštaju iskustvo 
analitičara tehnološkog procesa i bliskost primenjenog cementa
jedrioj od dveju ponuđenih opcija. Da bi se došlo do ”preciznog” 
vremena hladenja mora se pod od činjenice da je, na početku 
procesa hladenja, temperatura površine betona neravnomerna. To je 
poznata posledica sastava opiate kao i neujednačenosti temperature 
mase betona koja nastaje prilikom njegovog transporta i 
ugradivanja. Time se vreme hladenja deli na periode neregularnog i 
regulamog režima hladenja pri Cernii drugi, daleko duži,
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podrazumeva uslove ujednačene površinske temperature ugradenog 
betona pri kojima promene toplotnog bilansa zavisi od veli&ne 
bloka, modula površine i drugih ’’regulamih” parametara. Neki od 
pokazatelja do kojih je došao Golovnev govore da, u zavisnosti od 
tipa nosača i 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 naš najpouzdaniji instrument za 
utvrđivanje vremena hlađenja ugradenog betona koji je iziožen bilo 
aktivnoj bilo pasivnoj varijanti termo-obrade. Zato će u daijoj 
anaiizi nomogrami i biti izvor relevantnih podataka.

10.6,2. ODREĐ1VANJE SREDNJE TEMPERATURE BETONA 
U TOKU PROCESA OČVRŠĆAVANJA

Polazeći od maturity koneepta lako se dolazi do ideje da integral 
dejstva temperature betona i vremena u kome je beton bio izložen 
toj temperaturi može biti zamenjen proizvodom ukupnog vremena 
’’sazrevanja” i srednje temperature betona u toku dostizanja 
kritične čvrstoće na pritisak. Kako je srednja temperatura betona 
direktno zavisna od primenjenog postupka brzog a kontrolisanog
očvršćavanja to pri njenom određivanju treba poći od specifičnih 
razlika aktivne i pasivne termo-obrade. Te razlike se mogu
podeliti na one ko je proizilaze iz osobina neregularne faze 
termičke obrade (faze u kojoj egzotermija unosi poremećaje 
toplotnog bilansa) i razlike koje su u vezi sa fazom
izbalansiramh priliva i gubitaka toplote. Ove druge su daleko
manje i odlikuju dominantan deo procesa sazrevanja pa temperatumu 
razliku betona (t^) i sredine (ta) možemo podvesti pod neki od 
oblika eksponencijalnih krivih koje odražavaju 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 ođređivanje vremena hlađenja prolzvoljæe 
tačke konsîrakcije п slučaju paslvne termo-obrađe betona (87)

lako nije direktan kriterijum pri oceni (vrednovanju) nabrojanih 
metoda aktivne i pasivne termo-obrade srednja temperatura betona 
je vrlo indikativna za saglédavanje uslova koje je beton u toku 
sazrevanja imao pa se kroz par nomegrama Golovnev-a (sìika 10.3) 
daje mogućnost 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 proračuna sasvim zadovoljavajuće.
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10.7. KRITERIJUMI O DOPUNSKIM TROŠKOVIMA

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

F, - Dopunski troškovi za cement primenjen kao katalizator,
- Troškovi za aditive speeijalne namene, i

F, - Troškovi pomoćnih materijala i dopünske termoizçlacije

ne cine tu ìistu potpunom. Ova grupa kriterija ima zato cilj da 
ukaže na one vrste izdataka koje, ukoliko se ne sagledaju pre same 
aplikacije odredene tehnologije, mogu svojom naknadnom pojavom 
umanjiti upotrebnu vrednost metode. Izuzetno važan uticaj vrste i 
đozaže aditiva na čvrstoću betona negovanog pri niskim 
temperaturamà je morao naći adekvatno mesto pri utvrđivanju liste 
kriterija. Teorijsku osnovu za takav pristup dala su obiruna
ruska istraživanja (90) koja pokazuju da 12% ukupne disperzije 
vrednosti realizovanih čvrstoća nastaje kao posledica tipa i 
količine doziranja dodatka. Ako se pritom zna da vrsta cementa i 
sastav oetonske mešavine (pojedinačno ili kroz kompieksno dejstvo) 
utiču na 75% pomenute disperzije postaje jasno da veličina i 
straktura troškova za ove dve komponente betona mogu u značajnoj 
men odrediti rang neke metode rada.

1 Ш  KRITERIJUMI PMATEĆIH EFEKATÂ METODE

Legisti čka podrška jeđnog tehnološkog sistema podrazumeva mnoge i 
kompleksne mere koje obezbeduju ostvarivanje planiranih efekata 
rada tako da se kroz gmpu kriterija u kojoj su:

Gi: -  Neophodnost zastiîe nakon primene melode,
- ïntenzitet 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 nužno potpunije 
objašnjenje njihove prirode. Prvi iz ove grupe vrednuje sve mere 
tehničko-tehnološke zastite neophodne za očuvanje uslova u kojima 
beton može nakupiti propisani stepen čvrstoće. Ove mere se odnose 
na osnovne fizičke karakteristike materijaia (od uticaja na razvoj 
hidra|ac;ju):

- sađržaj vlage u porama betona, i
- temperatum mase «risii se na nivo temperature ì 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 vrši automatsku kontroiu i korekciju upravìjackih 
parametara procesa negovanja materijaia. Svaki od postupaka obrade 
iskazuje odredeni stepen pouzdanosti pod kojim treba podrazumevati 
sposobnost raiizapije očekivamh ciljeva (definisanih kvantitetom
i kvalitetom radova) u toku određenog (u tehnoiogiji rada
minimaino pocrebnog) perioda vremena. Tako ocena melode rada 
dobija jos jednu dimenziju jer (u tehnoioškom srnisiu posmatrana) 
poùzdanost zavisi od sposobnosti sistema da modifikuje ulazne 
paramétré u eiìju korekcije output-a ali i od stepena
automatizacije procesa (sto je manje ”mčnog upravljanja” manja je 
i inertnost sistema u slučaju pojave nežeijenog spoljnog impulsa). 
Stoga vrednovanje metoda treba razdvojiti na dva deia:

a - vrednovanje prilagodljivosti tehnologije zahtevima da 
se bez narocirh teSkoća prosečni praktični učinak (spoljnim
đejstvima privremenp smanjen) održava u projektovanim granicama, a 
to pokazuje sposobnost izvođača da primenom upravljačkih akcija
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utiče na uobičajeni ritam rada i ostvarenje parcijalnih rokova, i

b - vrednovanje autommizpvanosti procesa koja tu startnu 
prilagodijivost na najlakši i najbrži način treba da realizuje.

Obe grane ovog postupka rnoraju imati svoje vlastite Sale ocene sa 
rasponom vrednosti od 0  - 1  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 analitičara prema metodi, zbog objektivne pojave i vrednosti 
(0 ,0 0 ) kao parcijalne ocene. zbìr ostaje za ovde razmatrane gmpe 
kriterija opštiji način iskazivanja jedinstvenog stava po oba data 
paramétra.

10.9. SKALE ZA OCgNU VREDNOSTI KRITERIJA

Svakodnevno donoseéi sud o izboru medu brojnim alternativaina ili 
rangirajuéi neke pojave čovek neminovno (a uglavnom nesvesno) vrSi 
i vrediiofenje objekata izbora. Priîom je ođlučivanje utoliko lakše 
ukoliko ima manje alternativa. Skale koje su ovde formirane u 
cilju bržeg prepoznavanja sileno sii vlastitog stava donosioea 
odluke i ”ob jekti vizir anih” merila imaju u većini slucajevà 5
vrednosti kojima su obuhvàcene dve ekstremne (krajevi skaie), 
jedna ’’prelomna” i dve za koje .se mcže reći da su "prelaznog” 
karaktera. Priîom se nije insistiralo na proporeionainosti skaie 
pa tako "prelomna vrednost” nije obavezno na polovmi vrednosnog 
raspona skaie, niti su "prelazns vrednosti" nužno u èetvrtinama 
tog raspona. Prilikom utvfđivanja brojeanih ocena pošlo se od 
stava da u fuzzy  sisìemu vrednovanja postoje ocene koje mogu vnlo 
precizno opisati odredeno stanje i. da se prilikom njihovog
preslikavanja (kvantifikovanja) ne mora strogo poštovati skup 
vrednosti koji obuhvata četvrtine, 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 uočava izmedu 
parova ponuđenih vrednosti.

A, &RÎTERXJUMÏ OPŠTE OCENE

a.l. Razvijenost melode sa tehničko-tehnološkog stanovišta

Prva vTeđnost na sleali je uvedena za siučaj vrednovanja hibriđnih 
metoda za Čiju je širu primenu (osim ideje) neophođan značajan 
pomak u izradi оргете ili adaptaciji proizvodnog postupka. Melode

Skala A.L

1 dovcljno ! vrlo j skoro
nedovoljna ! veli ka i ve !i ka 1 potpuna potpuna

0, 10 i 0,50 i 0,80 0,90 1,00

ko je su predmet analize u ovom radu se uglavnoii mogu ocenjivaîi 
visoffm ocenama, mada ostaje meguénosî da se neka od podvarijanti 
oceni i sa (0,50) sto bi znaeüo da je nivo razvoja dovoìjan za 
ostvarenje odredenog zadatka ali ne i za masovniju primenu.

a JL Àfirmisanosî melode u domaéoj praksi

Favo rizo vani si samo afîrmisanih postupaka je goîovo instiktivna 
reakcija inženjera-analitičara koji sa skloniji postupcima o eijoj

Skala A.2,
vr io mai a | mala | značajna I velika | vrlo ve lika
0,00 1 0,15 ! 0,50 I 0,35 1 1,00

prirodi, pa i načinu rešavanja mogućih problema, mogu konsultovati 
koiege iz srodnih izvođačkih firmi. Skala ođražava opravo takav 
stav jer je on, posebno kod firmi bez naročitog iskustva sa radom 
u klimatski nepovoljnirn uslovimä, naglašenog značaja.
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a.3. Maîerijaîna ulaganja u procès osvajanja melode

Procena stepena materijalnih ulaganja ostavlja uvek nedoumicu tipa 
”da li je sve obuhvaćeno”, ali ova skala vojirn ’’Uiperbolicnim” 
oblikom ide ka želji da se ne pravi velika razlika izmedu ”vrlo 
velikih ulaganja5’ i ’’značajnih ulaganja”. Prva obuhvataju kupovinu 
kompletno nove opreme velike investicione vrednosti koja se mogu 
otplatiti samo' u slučaju dugog i kontinualnog rada a đruga

Skala A3.

vrlo mala i
_ i

mala 1 značajna |
-1 - 1 ■

velika i vrlo velika 1!
0 , 0 0 0 , 3 5

! 1
0 , 7 0  i 0 , 90 ! i , o o

podrazumevaju ulaganja u opremu i edukaciju dela tehničkog 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 
mogućnost izbora koja odgovara slučaju kada se deo potrebne opreme 
može adaptirati modifikacijama na veé kupljenoj. Pod malim 
materijalnim ulaganjima treba podrazumevati pravljenje opreme u 
vlastitoj režiji uz prevashodnu adaptaciju postojećih uređaja i 
alata.

lì. KRÉtERIJUMI OCENE PRIMENLJÎVOST3 U PRAKSI

b.l. Primenljivost za različite tipove nosača

U okviru procene ^primenljivosti” kao ocena uz kriterijum se može 
uzeti procentualno učešće broja uosaca za koje je primena same 
melode racionalna u odnosu na ukupan broj nosaca koji se uopšte 
izvode. U literaturi Rema pouzdanih podataka o zastupìjenosti (u 
masi) recimo skeletmh konsirukcija (stubovi, grede) u odnosu na 
količinu betonskih riosača. Posebno teSka bi bila i procena odnosa 
koja bi važila samo za određena klimatska podmčja u kojima se 
javlja potreba za primenom metoda zimskog betoniranja ali ìakva
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procena je ipai: neophođna obzirom da odražava bitnu razliku izmedu 
’’univerzalnih” i ’’specijalizovanih” postupaka obrade materijala. 
Na teritoriji bivSeg SSSR-a (kao reprezenta tržišta koje prihvata 
melode sa liste) je u oblasti visokograđnje vrlo visoko učešće 
konstmkcija sa nosećim zidovima dok je primena skeleinih sistema

Skala B.l.

samo 1 tanke ploče, i masivni uz svi bez 1 svi
masivnì ! stubovi i grede [ ploče i zidove ; ! .... _ masivnih |i i nosači
0,05

! "
I 0,10 0,90

1 1 
0,95 I 1,00

gotovo - -eksluzivna. Ponudene vrednosti na skali predstavljaju 
procenu autora (dobijenu ili korigovami na osnovu 5!ankete” 
odredenog broja struenjaka iz prakse) koja može biti prihvatljiva 
samo do objavljivanja nekih reziiltata obiirmijih statističkih 
istraži vanja.

b.2. -Primenljivost u različitim temperatumim režimima

Ovde je kao kriterijum usvojena srednja temperatura vazduha u toku 
sazrevanja ugradene betonske mase ( t ) a podrazumeva primenu na 
svim temperaturama jednakim ili većim od naznačene. Vrednosti date 
no vom skalom podrazumevaju stepen izvodljivosti radova posmatran 
sa stanovišta otežanih fizioloških uslova za izvodenje radova, jer 
je asno da se sa padom t (naročito na vrlo nisldm temperaturama) 
naglo smanjuje o'bim betonskih radova. Polazeći od stava da se na

r\
tg = 0  ,JC može (primenom bilo koje melode) izvesti 1 0 0 % 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 Î - 30°Cj
0,15 i 0,32 i 0,52 1 0,74 1,00
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Da bi se utvrdiia stvarna priménljivost za konkretem tip objekata 
(jer je on povod za vrednovanje i rangiranje metoda) treba prema 
skali B.I. očitati vrednostì u skiadu sa preoviadavajućom grupom 
betonskih nosača i tom vrednošću pomnožiti koeficijent uz 
odgovarajuće Tako je, na primer, za objekat koji se ima
graditi pri Sfta -  -15°C a projektovan je kao sklop međuspratnih 
ploča na betonskim platnima ocena primenljivosti data proizvodom 
(0,32 0,90 = 0,288). Na nivou ovog rada rangiranje će zavisiti
sämo od vrednosti dobijenih po skali B.2.

b.3. Uticaj dori at ne (specijalne) opreme na praktični učinak

Jasno je da (bez dopunskih informaeija) nijedan iskusniji inženjer 
neće dati pređnost tehnologiji rada koja podrazumeva uvođenje 
novih ograničenja u proizvodni proces. Njegov napor da obezbedi (u 
dužem periodu vremena) ugovoreni kvaiitet betonskih radova postaje 
neviđljivi filter za uìaz novih nepoznanica u građiiište kao pravi 
sistem. Stoga skaìa B.3. jako favorizuje (manja vrednost =* bolja 
ocena) metode sa malim uticajem nove tehnologije na planiranu 
dmamiku radova. Ocena (0Д5) odgovara postupku kojim prakticni 
udnak zadržava vrednost blisku onoj ”u normainim uslovima” ali se

Skala B.3.

zanemarljiv 1 mal i I značajan j veliki i odlučujući
0,00 i 0, 15 1 0,50 1 0,85 1 1.00

u radu značajno povećava njegovo standardno odstupanje, dok ocenom 
(0,50) treba oceniti metodi! čiji se dnevrti učinak zadržava na 
repernom nivou ali samo uz - produženi rad. Veliki uticaj opreme 
(0,85) odgovara slučaju kada se (u cilju zadržavanja istog nivoa 
proizvodnje) mora pribeći povećanju broja radnih jedinica za
obradu (spravljanje, transport ili termičku obradu) svežeg betona.

184



KRITERIJUMI ZA OCENU I IZBOR OPT MARNE METODE

C. KRÏTERIJUM1 OCENE MEHANIČKIH KARAKTERISTIKA

c.l. Brzina dostizanja kritične čvrstoće R.(fì

Brzina kojom se nosac osposobljava da prihvati osnovna tehnoloska 
opterećenja (kod skidanja opiate, transporta i raanipulaeije...) je 
ključna za proračun trajanja ciklusa obrade tog nosača, a sarnim 
tim i određivanje praktičnog učinka jednog kompleta instaurane 
opreme. Skala ima pode'iu koja bazira na, u praksi, uobičajenim 
trajanjima proizvodnih ciklusa: jeclna smena, radni dan, ”dva 
ciklusa nedeljno”, radna nedelja. Podela je pnrodna jer bazira na 
onom ritnm rada koji je potpuno prihvatljiv za rađnu snagu. Ostaje 
ipak pitanje 'kkoja je čvrstoća stvarno kriticna” obzirom da se ona

Skala C.l,

za s 8 sati j do 24 sata i do 3 dana i do 7 dana. ! za £ 7 dana

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

menja u zavisnosti od tipa nosača (nije ista za stub i gredu) pa i 
skala nema ffniverzalnost za sve konstrukcijske sisteme. No, za 
konkretan objekat (konstrukcijski sistem) uvek možemo definisati 
prevladavajućti vrstu nosača a ramini tim i novu, merodavnu vrednost 
kritične čvrstoće a sitala, njeni mtervali i đodeljene ocene
uprkos aproksimiranju zadržavaju dozu neophođne univerzainosti.

c2o Brziaa dostizanja računske čvrstoće l^g

Prilikom oblikovanja skale pošlo se od: čvrstog stava За je svaki 
dan ranijeg dostizanja računske čvrstoće u toku prvib / dana bar 
dvostruko vredniji; (za ritam gradenja) od biio kog drugog, stava

Skala C.2.

za ~ 7 danai do 14.dana 1 do 2 1.dana 1 do 28. dana 11 za ì 28 dana

0,15 1 0,45 0,70 1,00 2,00
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da 28 dana sazrevanja odgovara vrednosti 1 , 0 0  i stava da je svako 
prekoracenje tog roka ozbiljan tehnološki nedostatak vrednovane 
metode. Tako se doSlo do gore navedenih vrednosti koje analiticaru 
dozvoljàvaju da u slueaju poznavanja preciznijih podataka o brzini 
sazrevanja može (na osnovu interpolacije) dodeliti adekvatniju
ocenu.

C.3. Pad čvrstoće kao posledica uhrzanog očvšćavanja

Jasrio je da se većina posrnatranih metoda nalazi u zreloj fazi svog 
razvoja u kojoj je postojanje pada čvrstoće nakon završetka obrade

Skala C.3.

ne postoji 1 zanemarljiv | značajan je
0,00

! 1 
1 0,50 1 1,00

tu pojavu bilo nemoguće u potpunosti :isključiti, Stoga
rigorozno ”kažnjava” čak i nagoveStaj opasnosti od

eventuainog pada jednom dosegnute čvrstoće. Takve metode postaju 
ti firmi vremenom nepopularne jer nepažnja izvođača može stvoriti 
neželjene problema oko dokaza halite ta i omogućiti investitoti! da 
ispostavi skupe a tieoborive claim-ove.

Đ. KRITERIJUMI O ANGAŽOVANJU RADNE SNAGE

d.l. Ukupni utrošak radile snage

Kao jedan od najvažriijih tehno-ekonomsih parametara ukupni utroSak 
radne snage je piaceri i analiziran u brojnim radovima stranili i 
domaéih auîora pa je moguća precizna ocena vedine metoda na bazi 
reievantnih podataka. Za druge, ovde nepomenute metode je naravno 
neophodan proračun na osnovu karte procesa i važećih normt. Stoga 
će prirodna jedinica mere biti norma-čas (NČ) a treba prihvatiti i 
dozu neujednačene tačnosti podataka iz referentne literature.

186



KRITERIJUM I ZA OCENU I IZBOR OPT I MA.LNE METODE

d.2. Dopunska cdukacija radne snage

Skala D.2. odražava stav da je neophodno blago favorizovanjë onili 
metoda koje omogućavaju (jednostavnošću oprerne i proizvodnog
postupka) lak prelazak na nov režirn rada i pouzdanu realizaciju
samog posîa. Nezaobilazna je činjenica da svaka promena 
tehnologije rada traži proveru i dopunu znanja ali je sposobnosî 
usvajanja  znanja u vezi i sa starosnom strukturom radnih brigada. 
Naše građevinarstvo dugo pati od rasta prosečne star osti radne 
snage viših kvaìifikacionih grupa (zbog odsustva zeije mlade radne 
snage da se profesionalno i trajno veže zs posioye sa teškim
uslovima rada) pa je za metodi! izuzetno važno da minimalnom

Skala D.2.

nepotrebna | minimalna | značajna | obimna | potpuna 
0,00 ! 0,20 I 0,50 I 0,80 j K,00

dopunskom edukacijom kod svih radnika očuva entuzijazam za njenu 
dugotrajnu prirnemi. Postupci (ocena im je 0,90) koji ”vrlo 
obi nino m” obukom dobijaju mesto u fondu znanja ma jstara nisu 
poželjni u dobrorn deìu malih i srednjih firmi koje problem radne 
snage cesto reSavaju na najlakSi nacin -- angažovanjem ”sezonaca” i 
unajmljivanjem radnika.

d J . Forasi, opasROSìi po kdravlje radnika

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

Skala D.3.

zanemarljiv | mal i 1 značajan veliki i vrio veliki

0 , 0 0 ! 0,35 1 0,70 1 0,90 i 1,00
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aiti ostvareni uz vrlo veliki psihoioski napor. Progresivan rast 
ovog napora u tint uslovima odražava 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 i porekla 
opasnosti koja se javlja prilikom primene date tehnoloske opreme.

E. KRITERIJUMI Ö UTROŠKU ENERGIJE

Kao Sto je u prethodnom deiu rečeno grupa kriterija koja obuhvata:
e.L Troškove en ergi je za grejanje komponenata betona
e.2„ Troškove energije za grejanje svežeg betona 
е.З. Troškove energije za grejanje ugrađenog betona

se u procesu vrednovanja koristi stvarnom utroška energije
3

(izražene u KWh/m ) data odgovarajuéa mera poželjnosti. Skala je 
formirana na ovaj mein da kažnjava progresivan rast ovili troškova 
imajući na umu i opsti svetski trend koji direktno favorizuje 
metode sa malim utoškom energije po jedinici proizvoda.

Najveća maina ovakve skale je to Sto je ”univerzalna” jer ocenjuje 
metodu ne vodeci računa o pocetnoj temperaturi betona (t^ ), koja 
je funkcija ambijentalnih uslova (t,) i kvaliteta opiate, do koje 
je neophodno zagrejati komponenete ili samu betonslm masu. Kako je 
ovo (ipak) grupa cisto ekonomskih kriterija a o uticaju navedenih 
velieina precisili je pokazatelje sadrže drugi kriteriji mana se ne 
odražava na kvaiitetu ocene u meri koja bi bila značajna. Poreklo 
"mane” je instinküvna potreba analitičara da kompleksan problem u 
što većoj meri zadrži ”u velikim komadima” a ovde je primenjena 
metodologija koja a priori odbacuje takav pristup,

F. KFJTER!JÜM3 O BOPUNSK1M TROŠKOVIMA

Kao u prethodnoj grupi E - kriterija i u ovoj će biti primenjena 
jedinstvena skala vrednosti obzirom da su:
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f.I. Đopunski £roškovi za cement primenjen kao kataiizat
f.2. Troškovi za aditive specijalne namene
f.3. .Troškovi pomoćnth materijaia 1 dopunske termoizoiaeije

takve prirode da je njihova velieina (u odnosu na ostale ekonomske 
dovoljno podataka za objektivno vrednovanje. Stoga je u sleali F.I.

io nekoliko vrednosti koje kvantifikuju tri najčešća stanja 
pokazatelje) cesto zanemarljiva pa ni u dostupnoi literaturi nema

Skala F.l.
ne postoje | zanemaiffljivi su | znaćajni su 

0,00 i 0,50 I 1,00

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

G. KRITERIJUMI PRÄTECIH EFEKATA METODE

g.l. Neophodnost zaštite betona nakon primene melode

Performanse instaurane opreme za obradu i ubrzano sazrevanje
betona mogu bili takve da (u cilju efikasnog iskorišćenja nj enih
mogućnosti) zahtevaju skidanje 1 premeštanje na drug e radile tačke

Skala G.L

nepotrebna | minimalna | potrebna | pojačana ! intenziyna 
0,00 I 0,35 I 0,70 I 0,90 | 1,00

ubržo nakon zavrSetka (npr. termičke) obrade ugradènog materijaia. 
Stoga se zaStita od termo-Soka javlja kao primarni nslov za dalje 
odvijanje procesa a lcako angažuje dopunskì rad i razne izolacione 
materijale skalom ocena se jako kažnjava svaki rad veci oc! nekog 

trebnog. Pojam minimalno potrebnog se a praksi do c 
u vezu sa radorn u e ormai ni m uslovi.ma ali mere na nivou minimalnih
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za rad u posebnim uslovima mogu biti i nešto obimnije obzirom da 
je prisutan odredeni diskontinuitet (skok) u dinamici očvršćavanja 
betona.

g.2, Intenzitet kontroie tokom primene metode

Bilo da je izostanak aktivne ijudske (”žive”) kontrole posledica 
automatizma proeesa sazrevanja (u kome dinamika očvršćavanja nije 
toliko osetljiva na faktore poremećaja), bilo da je kontrola delom 
poverella automatima, izvođači preferiraju postupke kod kojih nije

Skala G.2.

nepotrebna | retka 1 povremena | česta i
1

neprekidna
. . . _ . .i

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

1
0,85 1,00

potrebno ciklieno vraćanje na iste pozicije betoniranja, Zahtev da 
se smanji ìjudski rad ima osnovu u nepovoljnim kiimatskim uslovima 
u kojima se kontrola (a i sav dmgi Ìjudski rad) vrSi. Vrednosti 
u skaii snažno favorizuju metode (po principu §to visa ocena - to 
niži rang) kod kojih se kontrola dešava u okviru obilaska opreme i 
provere ispravnosti njenog fimkcionisanja.

g.3. Kontrolajbilnosg! postupka

Kao Sto je navedeno u tački 10.8, kontrolabilnost će biti 
posmatrana kao spoj adaptabilnosti tehnoloSkog proeesa i stepena 
automatizovanosti koji odražava brzinu reakeije na spoljne uticaje

Skala G.3.1.

minimaina [ mala |„ ... „„ i. znacajna i velika
- !

ogromna

0; 25 i
1

0. 55 1
■ 1

0,75
!

0,90 1 1,00

i nezavisnost tehnoioSke podrške od vestine riikovacca opreme. Tako 
i skala G.3.1, kažnjava krutost posmatrana metode dodeljujuci vrlo 
visoke ocene prilagođljivim postupcima koji su prilagođeniji onom
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okruženju koje stvarno prati 
skala G.3.2. odražava sličan

izvođenje
pristup

radova i ekstremne uslove a 
ali u znatno oštrijoj formi

Skala G.3.2.

n e  p o s t o j i i m i n i m a l n a
. i

1 z n a č a j n a  i v e l i k a i k o m p l e t n a

0 , 0 0 ! 0 , 40 1 0 , 75 1 0 , 90 1 1,00

obzirom da svaka metoda prirodno poseduje određenu adaptabilnost 
ali nije nužno da uopšte postoji automatizovani deo procesa obrade 
betona. I u jednom i u drugom slučaju se ocenom vrlo velika (0,95) 
može vrednovati metoda sa određenim imperfekcijama koje ne moraju 
uvek biti plod nemogućnosti realizacije maksimalnih efekata 
paramétra već češće neđostatka obimnijih poslova kao podsticaja da 
se određeni neđostaci tehnoiogije otklone.
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ILL METODE BETONIRAN JA U ZIMSKIM USLOVIMA

Da bi analiza ovog problema dala adekvatno rešenje neophodno je na 
verodostojan način prikazati mnoge aspekîe pojave karakterističnih 
vrednosti relevantnih atributa. Ovim poglavljem dat je kondenzovan 
prikaz takvog pristupa pa su iz obrazloženih i ilustrovanih celina 
lako izvuèene 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 ’’termosnog” održavanja toplote 

11T Metoda prethodnog elektro-zagrevanja betona 
IV. Metoda elektro-dubinskog zagrevanja betona 
v. Metoda zagrevanja infra-crvenim zračenjem 

VI. Metoda zagrevanja betona indukcijom 
VÏI. Metoda zagrevanja betona termo-oplatom

Kao što se iz liste metoda vidi vodeno je računa 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 najčešće u kontekstu analize opisanih "klasicnih” 
postupaka. Ostali, izvedeni oblici metoda betoniranja, zbog gotovo 
neograničenih moguénosti kombinovanja, se u literaturi pominju 
uglavnom kao ilustracija realizacije projekata uspešnih firmi i ne 
daju kvaiitetnu podlogu za analizu ovde navedenih kriterija. Stoga 
kriteriji nemaju i preciznu procenu karakteristične vrednosti koja 
bi usla u vektor pridružen metodi jer je kod svih takvih kriterija 
potrebno dati neke dopunske odrednice primene metode: temperaturne 
uslove, vrstu konsîrukcije i slično.

Na kraju pojedinačnih obrazloženja date su numeričke ocene koje su 
uskladene sa skalama datim u okviru poglavlja 10.9.

192



OĐREĐIVANJE VREDNOSTI KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA

11.1.1. METODE !„H L/» iNOG„ BETONA

A. KRITERIJUMÏ OPŠTE OCENE

АЛ. Razpjenost melode sa tehničko-tehnološkog stanovišta

Primena ’’hìadnog” betona, spravljenog sa aditivima iz grupe 
akceîeratora i antifriza, nalazi mesta prevashodno kod elemenata 
sa malim modulom površine ali je poije primene ograničeno i nekim 
prepomkama poznatih istraživača 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 skladu sa
prepomkama i tako ce piti još vrlo dugo. Prevashodno stoga Sto
nema adekvatnih (efikasnih a jeftinih) zamena za poznate 
materiale, kao i zbog čestog nemara prilikom ugradivanja betona, 
primena ’’hladnih” betona ostaje uvek kao alternativna metoda u 
nedostatku efikasnijih ili se primenjuje u okvi.ru izvedenih,
hibridnih postupaka. Talco se betoni sa nehloridnim aditivima mogu 
primenjivati prilikom zalivanja montažnih veza nosača i to kao 
alternativa indukcionom pcstupku ili ”vmćem termosu”. Sa
stanoviStä opreme ne postoje nikakve prepreke za masovnu izradu 
betona ovom tehnikom: u pogledu procedure nema raziike u odnosn na 
izradu klasičnih betona, doziranje rastvora čvrstih aditiva je
vrlo precizno, nema pratećih negativnih posiedica dužeg držanja 
neupotrebljenog rastvora, montaža-demontaža oprerai je brza ltd.

( 1,00 )

A.2. Allrmisanost melode u đomaćoj praksi

Relativno blagi klimatski uslovi na većini domadh gradiliSta
utiču na retku primenu ove metode ali se može smatrati da ne 
postoje objektivne smetnje za njenu adekvatnu primenu u uslovima u 
kojima je ona ekonomična (to su prevashodno fundamenti i siimi
nosači čiji je M = 3-6) ili nužna. Pritom se treba držati svih 
trenutno važećih prepomka iz RILEM recommendations for concreting 
in cold weather. Ukratko, kod izrade prednapregnutih nosača sa

193



ODREĐIVANJE VREDNOSTI KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA

pritisnutom armaturom sme se koristiti samo Na-,SO^ a u ostalim 
slučajevima NaNO-, ili NaNCE. Klasično armiranim nosačima smetaju 
hloridni joni pa se takve vrste soli (СаСЦ ili kombinacija СаСЦ 
+ NaCl?) smeju primenjivati isključivo u funkciji akceleratora. U 
slučaju nosača koji su nekad izloženi dejstvu naizmenične struje 
(stubovi dalekovoda) svi pomenuti aditivi nisu uopšte dopušteni.

( 1 , 0 0  )

A.3. Si open materijalnih uìaganja u proces osvajanja melode

Shodno prirodi metode promene ili modifikacije klasične opreme su 
mi ni mal ne a lakode i uìaganja u edukaciju radne snage, cime se 
metoda svrstava u red onih za čije je osvajanje potrebno vise 
”dobre volje” nego materijalnih sredstava. Ocena je:

( 0,35 )

B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTÏ U PRAKSI

B.l. Primenljivost za različite tipove nosača

Iz svega rečenog jasno proizilazi zaključak da ne postoje tehnicka 
ni tehnoloSka ograničenja u pogledu primene ”hladnih betona” za 
sve tipove nosača. Pomenuta ograničenja u oblasti prednapregnutih 
nosača mogu se zanemariti tako da zbog neophodne razlike u odnosu 
na ostale metode usvojamo ocenu po kriterijumu:

( 1 , 0 0  )

EL2. Prlmenljivosl u raziičilim temperatumim režimima

Metoda se vrlo efikasno primenjuje i u vrlo surovim ambijentalnim 
uslovima - do -25°C prosečne temperature vazduha. Pritom oprema sa 
lakoćom prelazi iz jednog režima rada u dmgi.

( 0 , 1 0  )

B.3. Uti'caj dodatne (specijalne) opreme na praktični učinak

Koncepcija tehnološkog postupka ne dozvoljava uticaj primenjene 
opreme na praktični učinak pianiran za posebne uslove rada.

( 0,00 )
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C, KRÎTERIJUMI OCENE MEHAMČKIH KARAKTERISTÏKA

СЛ. Brzina dostizanja kritične čvrstoće

Relevantne vrednosti ovog kriterija se moraju tražiti kao funkcija 
primene konkretnog aditiva u datim ambijentalnim usìovima pa u tu
svrhu može poslužiti i sledeća tab eia Mironova ( 1 06 ):

Tabela 11.1
vrsta aditiva 
u mešavini

"b
('
, sr
Dc) 7

relativna čvrstoća betona 
dana 14 dana 28 dana

starost i 
90 dana

- 5 35 55 80 100
NaCl - 10 25 35 45 70

- 15 15 25 35 50

* ) - 30 50 70 90
MaNu?. - 10 20 35 55 70

~ 15 10 25 35 50
- 5 50 60 75 100
- 10 30 50 70 90

K2CO3 - 1S 25 40 60 80
- 20 20 30 50 75
- 25 15 25 40 65

*) Napomena: Iste efekte daju i mešavine akceleratora kao Sto su:
a -  70% NaCl + 30% CaCI ,Ш 
b.- 60% NaCl + 40% CaCl

lako su vrednosti date orjentaciono (zaokruženo na 5°C) pokazuju 
efikasnost pojedinih poznatih aditiva i, za neku projektovanu 
osetijivost matematičkog modela, daju mogućnost za dovoljno dobru 
ocenu vrednosti kriterija. Savremene preporuke (57) insistiraju na 
uslovu da beton sa NaNOu ne sme, u trenutku đos tafani a t  innati 
čvrstoću manju od 2 0 % a za potaSu je taj uslov upola blaži
(10% БЦјј). Među ovde pornenutim aditivima treba dati prednost 
natrijiim-nitritu (posebno pri izradi mešavina aditiva) obzirom da 
svojirn prisustvom supstituiše hloridne soli i neutralise agresr/no 
dejstvo slobodnih jona na armatum. Ukoliko se, iz bilo kojih 
razloga, prisustvo kalcijum-hlorida sme tolerisati od posebne su 
važnosti podaci Mironov-a (4Î) o uticaju količine aditiva na rast
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Tabela 11.2

starost betona 
u danima

količina 
0 %

dodatka u 
1 %

odnosu na 
2 7.

masu cementa 
3 7

1 15 20 23 27
2 27 40 45 50
3 40 50 55 60
5 55 65 70 80
7 70 77 85 90
14 85 95 100 105
28 100 110 115

Napomena: Za spravljanje betona je primenjen portland cement PC40

čvrstoće na pritisak (dat u odnosu na 100% R 0 g). Kao Sto prethodna 
tabela pokazuje ’’ležeći” beton (nearmirani) nakuplja 40% račnnske 
čvrstoće za 2 dana (1-2% CaCl). Za vrednovanje ove metode usvajamo 
betonsku mešavinu sa potašom (K^CCK) pri t^ = 5°C pa je vređnost 
melode po ovom kriteriju: ( 0,00 )

C.2„ Brzina döstizanja računske čvrstoće ß28

Kao sto se iz prethodne tabele vidi računsku čvrstoću je moguće 
realizovati isključivo dugotrajnim odležavanjem ugrađenog betona 
što ”maturity” koncept adekvatnö; objašnjava. Kada su neophodne 
visoke rane čvrstoće. betona jasno je da treba izbegavati ;,hlađne” 
betone, ali u slučaju masivnih betonskih blokova (hidrotehnički i 
slični objekti) kod kojih, zbog sporog ritma rada, đolazi do 
postepenog prijema eksploatacionog opterećenja gradijent rasta
čvrstoće na pritisak nije bilan. Pritom treba voditi raduna da je 
u pogledu ubrzavanja vezivanja redosled akceleratora po
efikasnosîi sledeći: CaC^, NaCL-,, Na2 SO^, KC1, Ca(NCR) 9

( 2,00 )
C.3. Pad čvrstoće kao posiedšca ubrzanog očvšćavanja

Besser konstatuje da se kod uzoraka betona spravljenih sa NaNG7, i 
negovanih na temperaturi od -10°C javlja pad računske čvrstoće R?g 
od čitavih 15%, Pored ovog on napominje da se betonima sa nitritom
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natrija javljaju prsiine ukoliko se NaNO^ primeni u koiičini od 
10% u odnosu na masu cementa. Ukoliko se kombinujc sa aditivima na 
bazi organskih jedinjenja natrijum nitrit daje zadovoljavajuću 
otpornost na dejstvo mraza čak i kod betonskih uzoraka koji su 
prvih nekoliko dana bili negovani na temperaturama od -20°C. Iz 
ovoga se mogu sagledati potrebne preventivne mere za zaštitu od 
pada čvrstoće a preporučuju se i postupci ’’termosnog” ođržavanja 
"hladnih” betona. Za usvojenii vrstu aditiva je ocena:

( 0,00 )

D. KR1TERIJUMÎ O ANGAŽOVANJU RAD NE SNAGE 

B-.L Ukupni uirošak rad ne snage

Ne uiazeći u detaljnu razradu angažovanja radne snage na izradi 
nosača od betona spravljenog sa propisanom đozom akceleratora 
treba naglasiti da su ocenim obuhvaćeni svi nezaobilaziii radevi na 
ugrađivanju mase i manipulaciji opìatom pa je tražena vrednost:

( 3,90 )

Đ.2, Neophođan stepen đopunske edkikacije radne snage

Može se sa sigumoS'ću véci da je, kod svili obučenih operatela u 
fabrikama betona, prelazak na rad sa ”hladnim” betonom neosetan a 
takav je i kod obučenih betoniraca na mestu ugrađivanja pa se icao 
precizna usvaja ocena:

( 0,00 )
D J. Stepen opasnostl po zdravìje radaika

lako se savremenim tehnološkim postupeima dobijaju sredstva sa 
minimalnom opasnošću po zdravìje radnika uočeno 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 koži i osećaja peckanja. Adekvatne, ne tako 
skupe mere HTZ-a eliminišu ove efekte primene aditiva

( 0,35 )
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E. KRITERIJUMÏ O UTROŠKU ENERGÏJE

E.l. Troškovi energije za zagrevanje komponenata betona

U toku primene metode ima troškova i za ovu vrstu zagrevanja jer 
je neophodno održati komponente mešavine na temperaturi od bar 0 °C 
što prema tabeli 11.9 za temperatum vazduha od -20°C podrazumeva

O

utrošak energije od oko 13 kWh/ггГ pa je i ocena:
( 13,00 )

E.2. Troškovi energije zagrevanja svežeg betona

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

E.3. Troskoyi energije zagrevanja ugrađenog betona 

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

F. KRITERIJUMÏ O DOPUNSKIM TROŠKOVIMA

F.l. Dopimski troškovi za cement primenjen kao kataiizaîor

Specifični uslovi za ostvarenje ranih čvrstoća betona nameću
potrebu za dodatnim količinama cementa koji bi se u prvih 24 sati 
sazrevanja javio kao izvor dopunske, egzotermaine toplote i postao 
katalizator procesa hidratacije. Kao karakterističnu vrednost
možemo uzeti podatke koje je objavio Topčij 1977.gođ (109) čime se 
ostvamje isti nivo tačnosti za niz analiziraniii metoda a pokazuju 
da je utrošak đodatnog cementa zanemarljivo mali.

( 0,50 )

F.2. Troškovi za ađitive specijalne пашепе

Odavno je poznato da optimalna količina aditiva koja i obezbeđuje 
najintezivnije sazrevanje betona ne zavisi toliko od ambijentalnih 
uslova očvršćavanja već od W/C odnosa i sastava cementa koji, 
preko kompozicije odnosa mineraloških činilaca, utiče na dinamiku 
razvoja hidratacione toplote pa time i na brzinu hlađenja. !ako se
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cene ađitiva menjaju, kao i dozaža, neophodno je naći vrednosti 
(troškove) koje se mogu smatrati relevantnim za odiučivanje. 
Autor kao referentan rad preporučuje 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. Troškovi gomoćnih materijaïa i dopimske termoizolacije

čak i ”hladan” beton podrazumeva adekvatno smanjenje koeficijenta 
termo-propustijivosti opiate a minimalna ulaganja doprinose oceni:

( 0,50 )

G. KRITERÏJUMI PRATEĆIH EFEKATA METOĐE

G.li Neophođnost zaštite betona nikojji primene me to de

Može se smatrati da nisu potrebne posebne mere zaStite ugrađenog 
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 siuži za ocenu stepena realizacije 
’’prolaznih” vrednosti čvrstoće na pritisak do trenutka skidanja 
opiate i smatra se delom uobičajenih aktivnosti. ( 0,00 )

G.3. Potizdanost metode kao mera kontroJabilriosti postupka

Komentar uz prethodni kriterij govori o minimalnim moguénostima da 
se u toku gradenja reguliSu ritam rada i parcijalni rokovi radova 
ali se sam postupak izrade mešavine mora smatrati u potpunosti 
kontrolabilniir. obzirom da je u celibi automatizovan. Sumarno 
dejstvo ovih odlika postupka daje opravdanje za usvajanje sledećeg 
para karakterističnih vrednosti (0 , 0 0  + 1 ,0 0 ):

( 1 , 0 0  )
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11.1.2. „TERMOS,, METO DA

A. KRITERIJUMI OPŠTE OCENE

A.l. Razvijenost melode sa tehničko-tehnološkog stanovišta

Postojeća literatura potvrduje stav da je ’’termos” metoda prestala 
biti predmetom istraživanja obzirom da . su svi mehanizmi sazrevanja 
betona i procedura njihovog proračuna u numeričkom smislu vrio 
pojednostavljeni a postupak za pripremu i izradu kvalitetne opiate 
je postao deo svakodnevne prakse.

( 1 , 0 0  )

A.2. Afirmisanost metođe u domaćoj praksl

Može se smatrati da su principi i praktična primena ove metode u 
potpunosti osvojeni od strane domaćih građevinskih organizacija. 
Starost metode i jednostavnost postupka garantuju pouzdanu primenu 
i savremenih termo-izolacionih materijala tako ne postoji nijedan 
’’inženjerski” razlog za izbegavanje metode - tamo gde je efikasna.

( 1 , 0 0  )

A.3. Stepea materijalnih nlaganja u proces osvajanja metode

Jedina tehnički opravdana ulaganja odnose se na nabavku i primenu 
kvalitetne i trajne termo-izolacije sposobne da izdrži veliki broj 
proizvodnih cildusa ali je to deo kalkulativnih troškova projekta 
tako da primeni metode prethodi samo nabavka kompleta termometara 
za kompleksno praćenje stanja ugradenog betona.

B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

B.l. Primenljivost za različite tipove nosača

Polazeći od želje da procentuàjno izrazimo učešće svih tipova 
nosača (za koje je "termos” racionalna metoda) u odnosu na ukupan 
broj izvedenih nosača moramo se složiti sa generalnom podelom po 
kojoj se ova metoda prevashodno primenjuje za konstnikcije sa
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malim modulom poprečnog preseka. Prema skali ocena:
( 0,90 )

B,2 , Primenljivost u različitim temperat urnim režimima

Brojni podaci o ovoj metodi pokazuju njenu značajnu osetijivost na 
temperaturama nižim od -20°C. Praktično samo nosači sa M - 8  mogu 
na temperaturama nižim od navedene ostvariti očekivane efekte i to 
ukoliko imaju odlično termoizolovanu oplatu (1,3 W/m“°C).

( 0,85 )

B3. Uticaj dodatne (specijaine) opreme па praktlčni učinak

U kvantitativnom srnislu primena ’’termos” opiate ne donosi 
poremećaje usvojene dinamike rada. Pređviđene količine betona se 
ugrađuju onom brzinom kojom dospevaju do već pripremljene opiate.

( 0,15 )
Co KRITERIJUMI OCENE MEHANIČKIH KARAKTERlSTIKA

Col» Brzina dostizanja kritične čvrstoće

Polazeéi od zahteva da se u ovoj metodi realizacija črstoće od 70% 
može 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 korisìiti
tabele

M = 
P

Mironov-a

4 t, -  25 b,p

(106)

°C

gde se za različite ambijentalne 

Tabela 11.3

MB ko1i č i na ambijentaìna temperatura t
cementa 0 -10 -20 -30 -40
226 152 139 130 126 123

20
400 132 110 100 96 94

300 133 125 117 114 113
30

500 117 93 91 88 87
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temperature daju trajanja (u satima) režima očvršćavanja a odnose
se na manje (M = 4) i vise (M . = 10) razudene nosače (videti 

P P
Tabele 11.3 i 11.4). U slučaju značajnijeg povécanja početne 
temperature betona mogu se dobiti znatno brži režimi očvršćavanja.

M = 4  t, = 50c'C Tabela 11.4 P b,p
MB. ko l ičina 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 razuđenijih oblika poprečnog preseka merodavne su vrednosti:

M = 10 t  = 25°C Tabela 11.5
P b,p

MB k o 1 i č i na 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

Karakteristična vrednost se usvaja za konkretan tip konstrukcije.
U okviru anaiize ovog aspekta metode ”vrućeg termosa” (videti 
tačku 11.1.9.) dat je đobar pristup proeesima koji se u okviru ove 
metode razvijaju jer, polazeći od dimenzija manje strane nosača, 
uslova očvršćavanja (datih preciznije nego ovde jer ambijentalne 
prilike prikazuje kroz brzinu vetra i temperatum vazduha) i 
zahtevane čvrstoće betona (% R?g) propisuje početnu temperatum 
betona poznatog sastava (količine zamešanog cementa). Kako je
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м  =
p

10 t. -  50°C b,p Tabela 1 1 . 6

мв ko 1i č i na 
cementa 0

ambijentalna 
-10

temperatura t 
-20 -30 -40

226 84 74 64 60 59
20

400 71 58 52 50 49
300 77 64 58 56 55

30
500 62 52 46 45 44

jedan od ciljeva analize kriterija i propisivanje neophodnih mera 
i postupaka- za opîimalan razvoj mehaničkih karakténstika betona 
to izloženi pristiip ima i veliku praktičnu vrednost. Za pòcetno 
vrednovanje je usvojen podatak o vremenu (73 h) koje betonskom 
bloku (M_ = 4, sa = 50°C, pri tq = -10°C) treba za neophodno
očvršćavanje. Odgovarajuća ocena metode je:

( 0,50 )

C.2. Brzma dostizanja račimske čvrstoće £,,д

Nema mogućnosti za jednoznačno određivanje relevantne vrednosti 
obzirorn da se pored temperature vazduha mora definisati i brzina 
vetra, a naročito karakteristike opiate, vrsta i dozaža cementa... 
ali se (u sklađu sa rasponom ocena u skali) može usvojiti da svoju 
računsku čvrstoću beton dostiže u rolcu od 4 nedeìje, pa je prema 
skali ocena:

( 1 , 0 0  )

C.3. Fad čvrstoće kao posleđica ubrzanpg očvšćavanja

Može se smatrati da pod kontrolisanim uslovima rada i režima 
sazrevanja nema znaćajnijih padova čvrstoće betona. Ovo je 
posleđica i činjenice da, u suStìni, i nije ree o ’’ubrzanonr1 

očvršćavanju već o nekom veštačkom dovođenju proizvodnog sistema 
beton-oplata-sredina u odnos koji će mimmizirati uticaj ’’posebnih 
uslova” izvodenja radova.

( 0,00 )
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D. KRITERIJUMI O AMGAŽOVANJU RAD NE SNAGE

D.L Ukupni utrošak rađne snage

Za utopljavanje standardise opiate, kako bi mogia đobiti atribut 
termos-oplate, neophodno je (za nosač sa = 3,5) oko 0,55 NČ što 
sa 2,45 NČ na montaži delova kiasične opiate i 0,25 NČ neophodnih 
za njenu demontažu predstavlja najžnačajnije utroške ljudskog rada 
koji opredeljuje (109) karakterističnu vrednost atributa na:

( 3,65 )

0,2„ Neophodan stepen đopunske edukacije radne snage

Postupak izrade opiate željenog sastava i kvaliteta je deo redovne 
obuke kvalifikovanih radnika (tesara) pa se za neku minimalnu 
dopunsku obuku može usvojiti oeena:

( 0 , 2 0  )

D.3. Stepen opasnosti po zdravlje radnika

Nema potrebe da se prilikom primene ”termos” metođe strahuje za 
zdravlje rađnika. Ono je ugroženo u istoj meri kao kod postupaka u 
normalnim temperaturnim uslovima i štiti se na isti način pa je za 
takvu, zanemarljivu opasnost pri radu ocena:

( 0,00 )

E. KRITERIJUMI O UTROŠKU ENERGIJE

E.l. Troškovi energije za zagrevanje ■ komponenata betona

’’Termos” metoda poìazi od principa konzervacije toplotnog stanja 
sveže ugrađene betonske mase pa je, u skladu sa očekivanim 
temperaturnim uslovima sredine, neophodno izvršiti ađekvatno 
zagrevanje betonske mešavine. Prema Mironov-u takva minimalna 
(preporučena) temperatura betona u trenutku ugrađivanja je data 
Tabelom 11.7 pri čemu se kao neophodan uslov navodi obavezno 
dopunsko utopljavanje uglova opiate kod kojih je gradijent pada 
temperature (zbog graničnih uslova) znatno veći. Precizan proračun 
toplotnog bilansa moguće je izvršiti samo za konkretan projekat
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Tabela 11.7

t a 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40

t,b, p 8 10 12 14 16 18 20 23 25

betona i očekivane temperature svih ingredijenata u vreme pripreme
mešavine. Za potrebe rangiranja metoda koje svoje brojne pređnosti
iskazuju na različitim tipovima nosača potrebno je usvojiti nosač
koji će biti reprezent nosača za koje je metoda prepomčljiva, kao
i sklop uslova (ambi je mainili, tehnoloških) u kojima dolazi do tog
utroška energije. U te svrhe je iskorišćena Tabela 11.9 iz koje se
za usiov Ät = 16 - (-20) = 36 °C interpolacijom dobija utrošak od 

z
22,2 KWh/rn. . Ovaj utrošak se može smatrati ekvivalentom utrošku 
energije kojom se zagrevaju komponente mešavine a ne zavisi od 
tipa nosača u koji se beton ugrađuje, pa je merodavna vređnost:

( 22,20 )
Ë.2. Troškovi energije zagrevanja svežeg betona 

U toku primsne metode nema troškova za ovu vrstu zagrevanja.
( 0 , 0 0  )

E. З. Troškovi energije zagrevanja ugrađenog betona

U toku orimene metode nema troskova za ovu vrstu zagrevanja.
( 0 ,0 « )

F. KPJTERW M I O DOPUNSKIM TROSKOVIMA

F. L Dopanski troškovi za cement primenjen kao katalizator

Obzirom da se beton prepušta sazrevanju pod kompieksnim dejstvom 
unete (viastite) toplote i egzotermaine toplote ugrađenog cementa 
jasno je da se, u tehnoloskom smislu, mora inter/enisati većom 
količinom cementa koja realno smanjuje vodo-cementni faktor ali 
pospešuje reakciju i stvaranje vezivnog materijala podizanjem
radne temperature rnladog betona.

( 1,00 )
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F.2. Troškovi za ađitive specijalne itamene

U principu svaka meSavina sadrži određenu količinu aditiva, ali se 
mešavine betona (za negu ’’termos” postupkom) cesto spravljaju sa 
2 % neke akceleratorske supstance koja daje prirnarnu čvrstoću i 
olaksava prijem napona zatezanja u fazi hladenja betona. Neki od 
đomaćih izvora (32) daju uporednu analizu troškova za ’’termos” 
metodu sa dodacima (do 2%) i kiasiènu "termos” metodu. Podaci 
pokazuju da aditivi toj hibridnoj metodi donose povećanje 
materijalnih troškova od 20-25%. Obzirom na usvojeni koncept 
analize i vrednovanja metoda usvaja se ocena: ( 0,00 )

F.3. Troskovi pomoénlh materijaia i dopunske ìermoizoSacije

Polazeéi od potrebe da se klasimoj oplati mora obezbediti deblji 
ili kvalitetniji sloj termo-izolacije i ulaganja na ovom podmčju 
direktno utiču na dužinu tehnoioškog ciklusa (a time i na ritam 
obrta opiate) ali 1 na dobijeni kvalitet betona obzirom na potrebu 
za usp ostavi] anjem uniformnog (t.j. kvazi-uniformnog) toplotnog
polja unutar bloka Ugradenog betona. Vrednost vanrednih troškova 
na utopljavanju bloka (M = 2 ) je zanemarljivo mala:

( 0,50 )

G. KMTERIJUMI PRATEÓH EFEKATA METOBE

G.l. Neopbodnost zaštite betona- nakon primene melode

Može se smatrati da nisu potrebne posebne mere zaštite 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. ìratenzite! kontrole tokom primene metode

Beton ugraden u ’’termos” oplatu sazreva bez moguénosti da se utiče 
na njegov kvalitet ali se merenjem spoljne temperature vazduha, 
kao paramétra nsìova očvršćavanja, đobija moguénost za dovoljno
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tačnu procenu zreìosti betona (”maturity” funkcija). Kako je ocena 
stepena realizacije kritične čvrstoće izuzetno važna jasno je da 
je permanenîna kontrola nakon ugrađivanja nužna ali i početna 
temperatura betona zavisi od redukcije neizbežnih gubitaka 
toplote prilikom transporta i ugradivanja sveže betonske mase.

( 0,15 )

G.3. Pouzdanosì metope, kao mera kontrolabilnosìi postupka

Korektno sproveden tehnološki postupak ostavija male moguénosti za 
grabu gresku. Gno Sto ovu metodu čini nepopularnom je opasnost da 
se, usled neplaniranog pada spoljne temperature, mora odstupiti od 
projektovane dinamike radova. Eventualne brze intervened] e u
srnislu smanjenja koefieijenta teriho-propustljivosti opiate su vrlo 
nepraktìcne i skupe obzirom da su iznudene pa time i neplanirane u 
listi kalkulativnih troškova. Korìsteéi usvojeni princip o
sumamoj oceni usvajaju se vrednosti (0,90 + 0,00) t.j.

( 0,90 )

1 1 . 1 3 .  M E T O Đ A  E L E K T R O T E R M U S K O G  Z A G R E V A N J A

A, K R lÉ k ì jm iI  OPŠTE OCENE

A.1. Razyijenost melode sa teimičko-telmološkog stanovišta

Metoda je u širokoj primeni kod izrade konstmkcija čije elemente 
odlikuje moduo povrSine M  • = 3 -i- 15. Obzirom da se u tom širokom 
intervalu nalazi velika većina nosača it visokogradnjî 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 (rneđu stručnjacima) široko prihvaćenih njena je 
primena relativno retka. Priniena razlićitih režima zagrevanja ne 
dopusta konzistentan stav o tehno-ekonomskim efektima zagrevanja 
mase pre ugradivanja obzirom da se ì malim izmenama režima 
drastićno debalansira uočeni odnos troSkova i stvarne koristi. 
Hidrataciiom stvorena elastična opna oko cementnog gela javlja se
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kao usporivač prodora vlage u dublje slojeve aktiviranog zrna 
vezivnog materijala pa narasta problem uravnoteženja brzine 
hidratacije i zahteva za Sto većim brojem obrta angažovane opiate. 
Naime, ukoliko se rapidnim zagrevanjem mase stvore uslovi za rano 
ubrzavanje hidratacije, kao posledicu toga imamo i rano dostizanje 
relativno visokog stepena čvrstoće, ali i ”vrlo” dug period do 
ostvarenja neophodnog nivoa kritične čvrstoće, neophodne za 
vađenje elementa iz kalupa - opiate, a sličan pristup stoji i iza 
podatka da se u 80% pogona za prefabrikaciju u ZND-a kaiupi 
koriste samo jednom (?) u 24 sata.

slika 1 1 . 1  - Nomogram za cđređivanje koeffctjenta toplotne 
provođljivostš đrvene opiate (104)

Prisutni problem lažnog vezivanja u velikoj meri rešava pauza od 
15-20 minuta, gde se nakon izrade mešavine odlaže početak 
zagrevanja i masa povremeno meša kako bi se omogućilo Sto dublje 
prodiranje vlage i olakšala potpuna hidratacija cementne paste. 
Metode iz ove grupe metoda se razvijaju u pravcu smanjenja utroška 
energije po jedinici proizvođa i u pravcu skraćenja roka obrta 
oplatnih formi. DosadaSnji rezultati pokazuju da se u prvom krije 
rezerva od oko 30% odnosno u drugom oko 50% odgovarajučeg stepena
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uštege. Jedna od prepreka na putu skraćenja radnog ciklusa metoda 
sa intenzivnim zagrevanjem betonske mase je vrlo veliki toplotni 
kapacitet me tal ne opiate koja, zagrejana do temperatura od 70-90°C 
ostaje topia i nakon raSalovanja pa bi dejstvo te toplote u vreme 
ugradivanja nove sveže mase mogio dati efekte naglog vezivanja.

-W  -3V -20

i uslova pimene metode (104)
Savremeni pcstupci zato teže kombmovanju pöstupka prethodnog 
zagrevanja mase i kratkog eîekîro-zagrevanja nakon ugradivanja 
betona u oplatu. Ovo zagrevanje ima karakter impulsnog toplotnog 
”udara” ili kratkotrajnog, izoteramog zagrevanja. Takve hibridne 
melode jedine i mogu da otvore put racionalizaciji tehnoloSldh 
postupaka. One su višestmko (2-3 puta) efikasnije od Masičnih 
tretmana betona zasićenom ’/reiom parom ali (zbog inertnosti 
sredstava za zagrevanje) zahtevaju znatno vise energije od siimih 
’’čistih” postupaka - indukcijskog i infra crvenog zračenja. Jasno 
je da se izbor melode rada vrši za preovladavajući moduo površine 
poprečnog preseka klase nosača pa je neophodno za poznatu širinu
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nosača (kod objekata visokogradnje ta dimenzija se o'oično izvodi 
iz zahteva za modularnora koordinacijom) dati generalne odrednice 
tehnološkog postupka. U tom smislu dragocena je pomoć i para 
nomograma (sl. 11.1, 11.2) koje su Sizov, Vegetier i Mihajličenko
dali još 1975. godine. Oni su koeficijent toplotne provodljivosti 
(к) posmatrali u svetlu uticaja rnanje dimenzije preseka nosača (a) 
i udara vetra. Za zadatu debljinu opiate dobijamo koeficijent (k) 
a time i parametar (k/a) pa se iz nomograma ( 1 1 .1 ) lako propisuje 
početna temperatura betona (t^ ). Neophodno je za zahtevanu 
kritičnu čvrstoću na pritisak (% R28), temperatum vazduha t (°C)

3 "
i utrošak cementa (kg/m ) pronaći presek pravih i očitati t^ 
(°C). lako nisu eksplicitno navedeni u nomograme su ugrađene i 
promene u odlikama opiate usled migracije vlage pod dejstvom 
toplog betona kao i razvoj hidratacione toplote portland cementa 
pod dejstvom režima ubrzanog zagrevanja i đugotrajnog izotermnog 
hladenja. Metoda ima clemente procedure industrijske obrade betona 
pa je ocena metode prema skali ovog kriterijuma:

( 0,80 )

A.2. Afirmisanost metode u domaćoj praksi

Obzirom da su neke od velikih radnih organizacija imale ugovorne 
obaveze u SSSR-u koje su iziskivale velike količine sveže betonske 
mase, istraživači na čelu sa dr. S. Otovićem (IMS) su razvili 
opremu za zagrevanje betonske mase velike efektivne mod. Sto je 
omogućilo i uspešan završetak posla i priknpljanje iskustva iz 
praktične primene tehnologije. Metode ove familije su proučavane 
vrlo studiozno pa se može dati generalna ocena:

( 0,50 )

A.3. 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. Nažalost, prepreka 
njenoj ekspanziji je vrlo visok stepen ulaganja u specijalnu
opremu za zagrevanje Sto je samo pozadina izuzetno neravnomernog 
angažovanja elektro-uredaja velike snage ćije uključivanje, kod
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napojnih mreža slabije propusne moći, može podrazumevati rad 
u trećoj smeni kada su ostali potrošači iskijučeni.

( 0,90 )

B. KRITERIJUMÎ OCENE PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

B.l. Primen!jivost za razlidte tipove nosača

Koliko je poznato ne posîoje nikakva ograničenja tehnološke 
prirode kojima bi primena bila svedena samo na određene tipove 
nosača. Optimalni uslovi se dobijaju za konstmkcijske clemente 
liji je moduo persine manji od 10. Nešto slabiji rezultati kod 
razudenijih preseka ne uticu na visok stepen primenljivosti samog 
postupka. Metoda ima najveću perspektivu razvoja kod pogonske 
proizvodnje nosača zato sto se, u rađu na samom objektu, javlja 
problem efikasnog ostvarivanja režima dopunskog zagrevanja 
ugrađenog betona. Pomenuti ’Msti” postupci su pravi odgovor za 
linijske i pločaste nosače ali se kod ”biok” nosača lakše radi uz 
"termošno” negovanje betona u oplati.

( 1 ,0 « )

B.2. Piimenljivost a različitim temperataraim režimima

U najvećoj meri metoda zadovoljava potrebe rada na temperaturama i 
do -20° Q ali se na nižim temperaturama smatraju obaveznim primene 
dnigih postupaka za zaštitn betona i konzervaciju toplote kojom 
raspolaže ugrađeni beton. Oblast rada u takvim klimatskim uslovima 
je relativno mala na je i utieaj na oeenu neznatan:

( 0,70 )

B.3. Utieaj äodatne (specijalae) opreme na praktični uemak

Oprema za ubrzano zagrevanje betona utiče na produktivnost samo 
ukoliko se ne usklade kapadteti elektro uredajä i plani rana 
brzina ugradivanja. U suprotnom, obzirom da postoji mogućnost 
”neograničenog” povećanja 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 količini (a 
moguće je i instalirati moćnije elektro-grejaće) ali se termo-kađe
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moraju maksimalno izolovati kako bi gubici toplote bili redukovani 
na razumnu meru. Poznato je (32) da se kod manjih praktičnih 
učinaka, do 1 0  m /h, primenjuje oprema (elektro-kade) za eiklično 
zagrevanje betona, a za vece učinke je neophodna primena uredaja 
za kontinualno zagrevanje. Obzirom da je oprema za ciklično 
zagrevanje daieko jednostavnija, a povećanjem broja baterija 
dobija se željeni učinak, to je u primeni daieko češće od ostalih 
varijanti. Obzirom da se učinak zadat dnevnim planom ostvaruje uz 
dodatne tehnološke mere ovoj metodi odgovara ocena:

( 0,50 )

C. KRITERfJUMI G CENE MEHANIČKIH KARAKTERI STI KA

C.l. Brzina đostizanja kritične čvrstoće

Do danas izvrSena eksperimentalna istraživanja govore da kod 
ove metode nema uzročno-posledične veze između trenutka početka 
zagrevanja mešavine i konačne čvrstoće na pritisak. Mihanovskij

7Ab

slika 11.3 - Dijagram brzine narastanja čvrstoće betona od PC
pri izotermnoj obradi na 80 °C (106)
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tvrdi da start zagrevanja može biti, bez posledica, odložen i 60 
minuta pa zato sugeriše da mešavine sa nižim W/C faktorom 
’’sačekaju” 15-20 minuta. Poznato je da beton, kao termički vrlo 
inertan materijal zahteva reiativno dug period (15-20 min) za 
ravnomerno zagrevanje tretirane mase. Zato je najefikasniji brzi 
režim zagrevanja od oko 100°C/h dok se za pločaste betonske oblike 
primenjuju i neSto sporiji režimi (70-100°C/h). Pod uslovom da se 
postigne adekvatna brzina podizanja temperature, njeno dovoljno 
dugo izotermno održavanje i lagano hlađenje mogu se očekivati 
izvanredni rezultati. To pokazuje i dijagram (sl.11.3) kojim je 
Mironov obuhvatio ponašanje betona (na početku zagrevanja starog 
par sati) koji je izložen višečasovnoj izotermiji na temperaturi

o

od 80 C  Očito je da betona MB 30 do dostizanja kritične čvrstoće 
od 40% treba samo 3 sata izotermnog tretmana (ukupno ciklus 
traje oko 12 sati, odnosno 0,5 dana, uključujući i hladenje) sto 
omoguéava brz obrt opiate i proizvodnju 2 nosača dnevno. Podatak 
možemo usvojiti za vrednovanje metode a Tabela 11.8 pokazuje neke

i abela 1 1 . 8

temperatura vreme realizacije čvrstoće betona Od
50% R28 70% R28

4 L izot. 300 400 500 300 400 500

40 60 15,0 10,5 9,0 24,0 1 1 , 0 10,0
50 60 11,5 8,5 7,5 18,0 9,5 8,5
SO 60 7,0 6,5 6,0 13,0 8,0 7,0
70 70 S,5 5,5 5,0 1 1 , 0 6,5 6,0
80 80 5,5 4,5 4,0 9,0 5,5 4,5

značajnije podatke koji se odnose na brzinu dostizanja kritične
čvrstoće (50% Pv2 g) i čvrstoće neophodne za manipulaciju i priiem
osnovnih radnih optereéenja (70% R ).

( 0,85 )

C.2. Brzina dostizanja računske čvrstoće

Jasno je da je brzina sazrevanja materijala funkcija režima
toplotne obrade a rezultati Besser- ovih istraživanja govore da se
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slika 11.4 - Dijagram rasta čvrstoce betona 
zagrevanih 5 sati na temperaturi 8 S°C

nakon 23 dana ostvaruju čvrstoće nekad znatno vece od R 9 9  (čak 
28-48% vece od R^g) ali funkcija čvrstoće na priiisak može nekad 
imati i padove usleđ zakasnelih manifestacija efekata ubrzane 
hidratacije. Dijagram Mihanovsk-og (sì. 11.4) daje osnove da se za 
ocenu usvoji samo: ( 1,00 )

С.З. Pad čvrstoće kao posledica ubrzanog očvšćavanja

Usled nepravilnog izbora režima obrade sveže betonske mase (ili 
poremećaja u radu) može doći do pada R9 g. Tako se kod smesa (čije 
je sleganje konusa 6-7 cm) sporije zagrevanje (30-50°C/h) odražava 
u vidu gubitka čak 30% R^g. Ovo je usled razaranja grupe primarnih 
kristala vezivnog materijala pod dejstvom termičkih naprezanja 
rano vezanog materijala pa se preferiraju postupci većih brzina
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kod kojih se do 100°C stiže najduže za 1,5-2 sata. Međutim, i tada 
se j avi ja pad čvrstoće od 2-4%. Gubitaka ove vrste nema pri 
brzinama zagrevanja od 100 - 150 °C/h, ili su oni srazmerno mali 
(prema (32) na čvrstoći posle 28 dana se zapaža neznatan pad od 4 
- 6 %) i mogu se lako kompenzirati malim p riodom izotermije kojim 
se vrši kompenzacija toplotnih gubitaka nastalih usled sporog 
zagrevanja jezgra krupnijeg agregata, kao i povećanom kontrolom 
prtfizvodnje svežeg betona i faze ugrađivanja zagrejane mase čime 
se dobijena čvrstoća '’zadržava*' u obiasti dozvoljenih standardnih 
odstupanja.

( 0 ,SG )

Ш KR1TERIJUMÏ O AN G AŽO VAN JTJ RAD NE SNÀGI

D J. Ukupni utrošak radne snage

Ukoliko se beton zagreva u sudovima ("kadama”) potrebno je 0,6 NČ 
za montažu elektro-opreme, odnosno 1,2 NC za njenu demontažu. Sam 
radni takt traje oko 20 minuta (ne duže od 25 min) pri cernii na
zagrevanje oìpada 10 minuta. U toku tog vremeria se betonu podiže 
temperatura do najviSe 70°C (optimalno je 50°C). Nakon ugrađivanja 
ovakvog betona, i njegovog regularnog hlađenja beton dobija 50-70%
računske
poslužiti

čvrstoće 'O Kao parametar za ocenu
utrošak rada na oplati 1  zagrevanju betona

metode može 
za element sa

fflabela 11.9

rast temperature (°C) 10 20 30 40 50

utrošak rada (NC) 0,39 CD

O 0,59 0,67 0,76

modulom povrSine 2,5 pri čemu, kao orjentaciju treba uzeti utrošak 
rada na zagrevanju iste kade (V = 0,90 m ) do razìiditih radmh 
temperatura koji je Besser (87) dao gore datorn tabelom. Dobija se 
vrednost izražena u norma-satima merodavna za analizu:

( 3,85 )
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D.2. Neophodan stepen dopunske edukacije rađne snage

Kako se u procesu zagrevanja angažuje električna energija velike 
snage a procesi hidratacije su ubrzani do gotovo maksimalnog 
stepena, jasno je da se oprema koja sve to kontroliše mora 
poveriti obučenim radriicima sposobnim da u svakom trenutku i na 
tehnološki najcelishodniji način reaguju na eventualne poremećaje 
u sistemu oprerna-beton. Iskustvo pokazuje da te poslove moraju 
raditi - tehničari elektro struke uz pomoć (kontrolu) specijaliste 
za ovu vrstu tehnologije. Stoga je ocena:

{ 1,00 )

Đ.3o Stepen opasnosti po zdravije radnika

Prisustvo visokog napona zahteva posebne mere opreza i zaštite 
rukovâlaca nezavisno od nezaobilaznih mera izđvajanja postrojenja 
iz kompieksa ostalih postrojenja, ograđivanja itd. Određene Sterne 
poslediee rada sa postrojenjem ne mogu se izbeći.

( 1 , 0 0  )

E. KE1TERIJUMI O UTROŠKU ENERGÏJE

ЕЛ. Troškovi energije za zagrevanje komponenata betona

Kao i kod primene metođe daladnih" betona troškovi za ovu vrstu 
zagrevanja su nezaobiiazni. Oni su prated efekti primene resursa 
čija obradljivost пе sme nijednog trenutka doiaziti u pi:anje. Taj 
usiov (t -- -20°CS = P°C) ovde ”košta” orema tabeii 11,9 oko
13 kWh/m" (izraženo kao ekvivaient),

( 13,00 )

E.2. Ti'oškovi energije zagrevanja svežeg betona

Prema podacima Mironov-a za zagrevanje jeđnog kubnog metra betona 
se troši 40-70 kWh struje radnog napona od 380 V. Dosta preciznije 
podatke daje Besser (87) u tablici 11.10. Treba naglasiti da se 
značajne ustede energije postižu primenom adekvatnih super
pjastifikatora koji mogu rnaksimalnu temperaturu zagrevanja od 80°C 
da redukuju na samo 50 ,;!C a da se to ne ođrazi na dužinu
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tehnološkog ciklusa proizvodnje. Posebna pažnja tehnologa mora se 
posvetiti čistoći agregata obzirom da se već i zbog male količine 
glinovitih primesa (do 5%) elektro-otpor uvećava za čitavih 15% a

Tabela 11.10

At, (°C) b 10 15 20 25 30 35 40 45 50

O
(kWh/m ) '7 ,  1 10,0 13,0 15,9 18, 9 21 ,9 24, 9 2 7 ,9  30 ,9

samim tim i efikasnost postupka drastično pada. Ukoliko se usvoji 
da se do temperature od 60°C beton zagreje za 10 minuta može se 
ekstrapolacijom vrednosti Tabele 11.10 dobiti i utrošak energije<5
za nosač M - 6  ukupno 6,15 kWh/пГ’ pa je i ocena:

{ 6,15 )

E.3. Troškovi energije zagrevanja ugrađenog betona

Ovde razmatrani siučaj elektro-termije je izotermnog karaktera pa 
je utrošak energije za izotermno održavanje betona na temperaturi 
od 60°C a u toku 3 saia obrade 1,3 kWìi/m^ (Tabela 11.12) t.j.

( 3,90 )

F. KRITERÏJUMI O DOPXJNSKIM TROSKOVIMA

FT. Dopiraski troškovi za cement primenjen kao katajizätor

Ako se oslornmn na podatke koji su đostupni a daju pregled 
iskustava istraživača iz ZND--a može se reel da u ovoj metodi 
povećanim doziranjem cementa može znatno biti skraćen postupak 
sazrevanja a time i omogućen brži obrt opiate. Podaci jasno 
pokazuju da beton (sleganje konusa 6 - 8  cm) pre ugrađivanja 
zagrejan do = 40°C, i u fazi izotermije držan na temperaturi od 
t-zot = 60°C, nakuplja 70% svoje računske čvrstoće u prva 24 sata 
ali bi ceo proizvodni ciklus mogao biti prepolovljen (24 h ^ 10 h) 
ukoliko bi đoza cementa sa 300 kg/m porasla na 500 kg/m .

( TOO )
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F.2. Troškovi za aditive specijalne namene

Obzirom na stepen ubrzanja hidraiacionog procesa neophođna je 
primena retardera, čiji je zadatak usporenje procesa vezivanja 
kako bi beton u trenutku ugradivanja iraao željenu obradljivost,
i superplastifikatora koji betonu održavaju viskoznost. Mediating 
kako je prisustvo aditiva nezaobilazni deo fabrički proizvedenih
vrsta betona tada je lako prihvatiti stav da ovde aditivi nemaju
posebnu ulogu pa je ocena:

( 0 , 0 0  )

F.3. Troškovi pomoćnih maîerijala i dopimske termoizoîaçije

Priroda metode nameće potrebu da se kod razudenijih poprečnih
preseka (M = 6 ) i ostrijih režima sazrevanja (tvaz = -20°C) vrsi
dodatno ”utopljavanje” uglova oplatnih formi kako bi se sprečiie
pojave ’’temperaturnog šoka” usled ubrzanog hlađenja betona. Ovakvi
uslovi imaju potporu u zahtevu da oplata ima koeficijent toplotne

n
provodljivosti manji od 5,3 kW/m^K.

( 1 , 0 0  )

G. KRITERIJUMI PRATEĆIH EFEKATA METOĐE

G.l. Neophodnost zaštite betona nakon primene melode

Može se smatrati da nisu potrebne posebne mere zaštite ugrađenog 
betona u toku njegovog sazrevanja u ambijentalnim uslovima,
međutim obzirom da se žagrejam beton u surovim ambijentalnim 
uslovima ubrzano hladi neophodno ga je, u toj fazi rada, zaStiîiti 
od pada temperature koji je prema Besser-u:

1!1F0 + ?2F3  ̂ ĵ4sr " Vaz^ h
4  = ---------- ------------------------------ ( 1 1 .2 )

0,0024 C g V
i gde navedene promenljive imaju sledeću 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: Vređnosti koeficijenata !• odgovaraju brzini vetra od
samo 1  m/s pa ih, za fazu ugrađivanja, treba uvećati 
srazmerno stvarnoj brzini množenjem sa (1,4 )

C - topiotni kapacitet betona, usvaja se 1,045 kJ/kg' 'K 
j - koeficijent neujednačene zagrejanosti mase (0,75) 

t - srednja temperarura zagrejane betonske mase (°C) 
t - . vreme proteklo od trenutka pražnjenja kade do 

trenutka toplotne zaštite ugrađene mase (h) 
g - zapreminska masa betonske mešavine (kg)

3
V - zapremina betona u kadi za zagrevanje (m )

Jedan od pratećih efekata svih metoda je značajan gubitak vlage iz 
mešavine. U ovom slučaju se, usled elektro-zagrevanja, gubi oko 
1-1,5% unete količine vode (što je u poređenju sa gubicima u toku 
transporta i ugrađivanja dosta manje) pa treba preduzeti mere 
zaštite, npr. pokrivanje termo-kada pri radu.

( 0,7» )

G.2. Intenzitet kontrole tokom primens metode

Visoka mehanoopremljenost uslovljava adekvatan stepen kontrole 
rnada je, zahvaljujući bimetalnim sklopkama i sličnim delovima 
opreme ostvaren zadovoljavajući oblik profilaktike. Proces je zato 
(ali i zbog prisustva struje visokog napona) u velikoj meri van 
direktne vizuelne kontrole operatera ali je nadzor nad opremom u 
svakom siučaju neprekidan.

( 1 , 0 0  )

G.3, ffluzđanost metode kao mera kontroSabilnosti postupka

Postupak zagrevanja do željene temperature nije moguće potpuno 
kontrolisati jer je zavisnost opreme od neprelddnog snabdevanja 
potrebnom količinom energije faktor poremećaja pa se zahtevaju 
posebni uslovi napajanja. Razvojem metode došlo se do pouzdanih 
sklopki, grejača i izolatora. Kako postoje merni instmmenti 
adekvatne osetljivosti pouzdanost postupka se može oceniti ocenom 
0,95 dok je procenjeni stepen automatizacije 0,80.

( 1.^5 )
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I h l M . METODA ELEKTRO - DUBINS KO G ZAGREVANJA BETONA

Â. KRITERÎJUMÏ OPŠTE OCENE

a.l. Razvijenost metode sa îehnicko-tehnoloskog stanovišta

Siroka rasprostranjenost ove metode (posebno u SSSR-u) proizilazi 
iz podatka da se tehnološkim postupkom premošćava period
spravljanja, transportovanja i ugradivanja betona koji je kod 
betona zagrevanih u termo-kadama prinudno kratak (beton orzo gubi 
obradijivost, čak i uz dovoljno prisustvo piastifikatora) jer se 
transformacija električne u toplotnu energiju odvija direktno na 
mestu očvršćavanja materijala. Elektrode različitih oblika uspešno 
vrše zagrevanje mase ali se zbog male vlastite mass i velike 
termičke inertnosti materijala j avi ja značajna neravnomernpst u
rasprostiranju toplote a samim tim i velika varijacija u pogledu 
mehaničkih karakteristika materijala u toku očvršćavanja. Topčij 
napominje da se problem komplikuje tetjmčkom nemogućnošću da se 
razmak elektroda realizuje na projektovani način tako da
rastojanje varira i do 10%. Pomenuti problemi praktične primene ne 
umànjuju visoku ocenu stepena razviienosti melode:

( 0,90 )

a.2. Afirmisanost melode u domaćoj praksl

Metoda zagrevanja betona primenom đubinslđh elektroda nije našla 
značajnije polje primene u našim klimatskim uslovima a iskustva 
domaćih izvođača na inostranim gradiliStima su zanemarljiva pa je 
i to deiovaio kao inhibitor za učešće na licitacijama poslova u 
subarktičkoj zoni. Stoga ni ocena nije veda od:

( 0,00 )

а.З. Stepen materìjaìnih ulagasija u proces osvajänja metode

Potrebna su relativno mala materijalna ulaganja u novu opremu i to 
prevashođno u uređaje za tehnički bezbednu vezu elektroda i izvora 
energije. Deo oprerne može biti nabavljen u ZND-a.
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B. KRITERIJUMÌ PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

b.L Primenijivost za različite tipove nosača

Sama metoda je tako koncipirana da je moguée obradivati kako 
obične, armirane nosače tako i prethodno-napregnute. Pritom treba 
imati u vidu da se kod lini j  ski h nosača većeg poprečnog preseka 
pored podužne armature (iz statičkih razloga raspoređene po 
konturi preseka) mora primeniti i određeni broj bočnih uronjenih 
elektroda kojima se poboljšava ravnomernost zagrevanja dubijih 
slojeva. Prethodno pomenuta ograničenja polja primene na deblje 
površinske demente (d > 1 2  cm) nije od posebnog uticaja ali je 
zato nemogućnost ostvarenja kvazi-homogenih temperaturnih uslova 
sazrevanja kod vrlo razuđenih preseka odlučujuća pri izboru.

( 1,00 )
b.2. Primenijivost u raziičitim teinperaturnim režimima

Metoda u ustaljenim temperaturnim uslovima okruženja pokazuje 
visok stepen zavisnosti od pouzdanosti angažovane opreme. Ukoliko 
je ona u stanju da obezbedi pravilno praćenje promene otpora usled 
očvršćavanja mase rezultati primene metode su jednaki očekivanim. 
Međutim, kod sredina u kojima je varijacija dnevne temperature 
izražena metoda pokazuje rnalu osetljivost obzirom da ne postoji 
automatsko prilagođavanje režima rada promenama u okruženju. Đoza 
termičke inertnosti ugrađenog betona (pod zaštitom makar osnovne 
opiate) ublažava opasnost od anomaiija ove prirode. Nezaobilazan 
uslov kod svih metoda elektro-obrade betona je minimalna 
temperatura betona od 5°C. Ovaj usìov u odredenoj meri sužava 
polje primene na blage i srednje hladne ambijentalne režime rada.

( 0,70 )

b.3. litica] dodatne (specijalne) opreme na prlktim i učinak

Primenom ove metode izvodač brzo doiazi u opasnost da svede dnevnu 
količinu ugradenog betona na vrlo nizak nivo. Kao kod primene 
indukcionog zagrevanja visoko učešće ljudskog rada na postavljanju
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elektroda, njihovorn povezivanju i kontroli promene otpora dovodi u 
pitanje opravdanost primene dubinskog elektro-zagrevanja prilikom 
izvođenja radova koji nameću potrebu za visokim praktičnim učinkom 
Sto se može ublažiti povećanjem broja angažovanih ekipa aii bez 
značajnijeg uticaja na ocenu po ovom kriteriju. Poseban problem je 
zabrana betoniranja konstrukcije čiji je jedan deo pod naponom. Ni 
kontrola temperature nije dozvoljena dok je masa pod naponom a 
armatura (neubetonirana) u fazi zagrevanja mora biti uzemijena.

( 0,85 )

C. KRITERIJUMÏ OCENE MEHANIČKIH KARAKTERISTIKA

c,l. Brzina đostizanja kritične čvrstoće

Prilikom određivanja trajanja faze zagrevanja, a u cilju dobijanja
potrebne kritične čvrstoće u zadatom roku, treba uzimati u obzir i
fazu hlađenja nakon isključivanja grejača. Ovo stoga Sto se proces
očvršćavanja ođvija sve vreme a maturity funkcija ima svoj prirasî
srazmeran temperaturi betona. Sto je moduo preseka M_ manji to je

P.
hlađenja važnija za racionisanje utroška energije. Masivniji

elementi konzerviraju toplotu veštački unetu u masu i dugo nakon 
prestanlca zagrevanja održavaju intenzivan proces zagrevanja. Kako 
je optimalna brzina zagrevanja 15-20 C/h to se, kocl primene brzo
vezujuéih cemenata, do temperature od 6Q~7Q°C za oko 4  sata talco 
da ukupno vreme očvršćavanja do nivoa kritične čvrstoće (sa fazom
izotermnog zagrevanja) ne računajući opisani proces hlađenja traje 
oko 8  sati te je i ocena metode visoka: ( 1,00 )

C.2. Brzina đostizanja računske čvrstoće

Činjenica da se elektro-otpor žitke betonske mešavine održava na 
skoro istom nivou u pp/ih 7-8 sati a potom se višekratno uvećava 
ne clozvoljava značajniji uticaj tehnologa na brzinu ocvršćavanja 
nakon isključenja grejanja. 1 er, obzirom da se metoda primenjuje
na masi koju odlikuje sleganje konusa od 2-5 cm, faza Nermosnog5
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održavanja predstavlja jedinu alternativa dopunskom uključivanju 
struje pa obzirom da je ekonomičnija to proces mora žrtvovati deo 
vremena neophodnog za ostvarenje projektovane čvrstoće. Metođom se 
ostvaruje skraćenje roka od oko 25% pa je ocena:

( 0,70 )

с.З. Pad čvrstoće kao posledica ubrzanog očvšćavanja

U situacijama kađa se brzina zagrevanja (gradijent) ne prilagodi u 
potpunosti kapacitetu vezivne komponente betona može doći do 
narušavanja kvaliteta veze čestica i pojave mikro-prsiina iz čega 
proističe i pad čvrstoće materijaia. Prema Saul- ovim prepomkama 
u prva 2 sata nakon izrade mešavine ne treba preći 50°C a nivo od 
1 0 0 °C se nikako ne sme predi za prvih 6  sati. Kako su incidentne 
situaci je ovakve prirode vrlo retke ocena metode je: ( 0,00 )
D. KRITERIJUMI O ANGAŽOVANJU RAJDNE SNAGE

d.l. Ukupni utrošak radne snage

Polazeći od etalonskog nosača sa modulem površine preseka M - 3,5 
dola-zimo do činjenice da se utrošak ”živog;’ rada na montaži opiate 
kod siičnih metoda ne razlikuje mnogo, osim ako nisu u pitanju 
veći, prefabrikovani komadi tipske opiate standarđnih dimenzija 
tako da se mogu (vezama u vidu kopči) lako montirati-demontirati. 
Prave razlike nastaju zbog dela rada izvršenog na postavljanju 
specifičnih delova opreme karakterističnih za dotičnu metodu. U 
ovom slučaju montaža elektroda i neophodnog pribora uzima skoro 
1,50 NČ odnosno (prema navedenim referencama) ukupno:

( 5,15 )

d.2. Neophodari stepen dopunske edukadje radne snage

Primena opisane tehnologije podrazumeva kompleksnu edukaciju svih 
angažovanih radnika kako u pogledu primene opreme ili koriSćenja 
merno-regulacionih instmmenata tako i u pogledu tehnoloSkih 
aspekata termičke obrade betona. Ovako visok stepen dopunske obuke

223



ODREĐIVANJE VREDNOSTI KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA

pođrazumeva i posebne kurseve zaštite na radu. Kako kvalitet košta 
to i ulaganja u obuku moraju biti sistematska uključujući provere 
obučenosti pre početka svake gradnje.

( 0,90 )

d.3. Stepen opasnosti po zdravlje rađnika

ïz opisa primenjene opreme i karakteristika tehnologije rada 
proiziìazi da se mora posebno vediti raduna o izoiaciji zone rada 
od pristupa neosposobljenih radnika, kao i potpunom odsustvu ljudi 
u vreme aktivne termo-obrade betona. Nažalost, svi ovi napori ne 
mogli neutralisai Stetne efekte luiajućih struja koje se, naročito 
u gusto armiranim betonskim konstrukcijama, javljaju kao razìog za 
odbacivanje ovakvog tehnološkog pristupa. Stoga je ocena:

( 0,90 )

E. KRITERIJUMÏ O UTROŠKU ENERGIJE

e.l. Troskovi energije za zagrevanje komponenata betona

Kao kod pripreme ’’hladnih” betona i ovde je neophodno održati bar 
0 WC sveže mase neposredno pre ugradivanja kako bi se obezbedila 
adekvatna ugradljivost. Stoga je ekvivalent utroSene energije ovde 
zadržan na nivou od 13 kWh/m"' te je stoga i ocena:

( 13,00 )

e,2o Troškovi energije sagrevamja svežeg betona

U toku orimene melode nenia tfoškova za ovu vrstu zagrevanja pa ni 
ocena ne može biti veda od:

( 0 , 0 0  )

e.3. Troskovi energije zagrevanja ngrađenog betona

Pro cene troškova su vrlo nezahvaìne obzirom da se mogu značajno 
menjati sa promenom opreme i režima rada. Toptìj (109) daje vrlo 
korisnu preporuku da se u slučaju prethodnog zagrevanja armature3
(sprečava se termo-šok betona) dodaju troškovi za oko 20 kWh/m . 
Kako o troškovima ove vrste nije vodeno raduna ni kod ostalih 
rnetoda to će ì u ovom slučaju om bili stavljeni u đrugi pian.
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Tabela 11.11

ta Ätb

u ш ! з
: 

rü
11 t—* O

40 60 80 40 60 80
5 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,S 5, 1

-30 10 7,6 7,8 7,9 8,6 8,8 9, 1
15 11,4 11,6 11,7 12,5 12,8 13, 1

(nastavak)

М = 15 M = 20
_E___________  ...______ P____

a b 40 60 80 40 60 80
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 11,1 12,0
15 13,9 14,3 14,7 15,3 15, 8 16,4

Obzirom na datu prirodu kriterijuma uputnije je utrošak energije
koristiti kao parametar a troškove (cenu) upoređivati samo kada su 
raspoloživi podaci svedeni na zajednički datum procene. Stoga se u 
praksi mogu koristiti podaci dobijem iz ruskih priracnika kojima 
se (Tabela 11.11) utrošak elektricne energije (kWh/nT ) u fazi
podizanja temperature izražava u funkeiji temperature vazduha 
(ta), brzine podizanja temperature betona (At^), modula povrSine 
Mp i krajnje temperature progreva sveže mase. Sličnim postupkom se 
dobija (Tabela 11.12) utrošak energije u fazi naknadne izotermije
a smatra se da je sastav opiate standardan. Pretpostavimo da je 
predmet naše analize i dalje nosaC (M^ = 6 ) za koji su

2 2 5



ODREĐIVANJE VREDNOSTI KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA

Tabela 11.12

ta

M =p 6 M = 10 P
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)

ta

M = P 15 M = 20 P
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 60L C i ukupna dužina izotermnog zagrevanja od 8  sati 
definisali ukupni utroSak od 21,80 kWh/irE5  - tada je i ocena:

( 21,80 )

F. KRITERIJUMI O DOPUNSKIM TRÖSKOVIMA

£1. Đopunski troškovi za cement primenjen kao katalizaîor

Prema raspoloživim podacima neophodno povećanje količine cementa 
kao osnove za formiranje kvalitetnog elektrolita iznosi 20-25 kg 
(za beton MB20). Stoga kriterijumu pridružujemo ocenu:

( 1,00 )
f.2, Troškovi za aditive specijalne namens

U toku primene metode nema potrebe za aditivima specijalne namene 
ali je primena uobičajenih uditiva (u nešto vedm dozarna) potrebna 
radi očuvanja neophodne doze elektrolita i u fazi sekundarnog 
očvršćavanja kada se unete vode gubi usled hidratacije.

( 0,50 )
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f.3. Troškovi pomoćnih nffiterijala I dopursske tfrmoizolacije

U slučajevima kada se podužna armatura koristi kao elektroda 
preporuke predviđaju i rad na dopunskom povezivanju (zavarivanju) 
poprečne i podužne armature. Pritom se uvek troši i manja količina 
žice i elektroda za zavarivanje. Međutim, posebno veliki rashod 
predstavljaju elektrode koje se ugrađuju u beton obzirom da bi, 
nakon faze termičke obrade betona, bilo izuzetno teško njihovo 
izvlačenje (a ostaviio bi i tragove u materijalu) pa desetostruko 
manji troškovi za kvalitetnije termo-izolovanje opiate ne utiču 
značajniie na vređnost atributa, ona je:

( 1 , 0 0  )

G. KRITERIJÜMI PRATEĆIH EFEKATA METO DE

g,L Neophodnost zaštite betona nakon primene metođe

Sve metode rada koje podrazumevaju veštačko podizanje temperature 
mase iznad ambijentalne imaju ”slabost” u smislu obavezne zaštite 
obrađene mase od prebrzog pada temperature - ”termo-šoka”. Metoda 
ima ugraden mehanizam prevencije и vidu postavljenih dubinldh 
elektroda koje rnogu (uz značajan utrošak energije) biti angažovane 
i u odmakloj fazi početnog očvršćavanja, ali je i adekvatna oplata 
(minimalan) garant očekivanog tempa sazrevanja.

( 0,90 )

Џ2. Intenzitet kontrole tokom priraieae metode 

Prethodno pomenuta istraživanja Besser-a govore da se na obavezno
3

dežurstvo, prilikorn đubinske obrade, troSi 0,34 čovek dana/m ■ Ako 
se usvoji radna smena od 8  sati to bi značilo vrlo mnogo ”živog"3
rada - 2,72 h/m • U odnosu na metodu ”vrućeg termosa”, trebalo bi 
skoro 5 puta vise angažovanja radnika, pa je i ocena:

( 0,85 )

g.3, Pouzdanost metode kao mera kontrolabilnosti postupka

Željene rezultate obučena ekipa radnika sa lakoćom, i visokim 
stepenom sigurnosti, ostvaruje u različitim radnim uslovima. Mana
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metode je direktna zavisnost od pouzdanog izvora električne
energije jer ugrađeni beton i u standardnoj oplati dosta brzo 
troši rezerve elektrolita tehnološki neophodnog za primenu metode.
Kako su takvi uredaji uglavnom kvalitetno održavani ocena je 0,90 
a stepen automatizacije je oko 0,50 pa je ukupno:

( 1,40 )

11.1.5. METODA ZAGREVANJA BETONA ÎN.FRACRVENIM ZRAČENJ

A. KR1TERIJUMI OPŠTE OCENE

a.l. Razvijenost metode sa tehničko-tehnološkog stanovišta

Sa sigurnošću se može reći da su tehnički i tehnološki problemi u
vezi sa primenom metode razrešem. Proizvođači opreme su u stanju 
da izvrše kvalitetnu i brzu obuku Ijuđstva za uspešnu primenu a
kroz oblike konsaltinga pruže i druge viste usluga. Sama metoda je
dovoljno dugo u primeni da postoje brojna iskustva sa betonima 
različitih kvaliteta i namena tako da su iznenađenja u pogiedu
odstupanja od očekivanih rezultata minini alia.

( 1 , 0 0  )

a.2. Aflrmlsanost metođe u đomaćoj praksi

Danas gotovo sve značajnije organizacije iz građevinske operative 
raspolažu opremom i ijudstvom spo-sobnim za obradu mase zračenjem. 
Nedostatak kvalitetnih domaćih prcizvođača pojedinih uređaja, kao 
i cena njihove nabavke na stranom tržištu demotivišu deo operative 
za osvajanje metode; naročito se oseća kod sređnje veiikih 
izvođača.

( 0,85 )

а.З. Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja metođe

Nezavisno od gmpe problema koji proističu iz obuke radnika kroz 
praktičnu primenu metode (pa u početku donose i troškove popravke 
nekvalitetno obrađenog betona) stvarni problem je potreba firme da 
angažuje vlastita finansijska sredstva za kupovinu speciftčnih ali
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i tehnoloSki nezamenljivih uredaja. Frema skali ocena:
( 0,70 )

B. KRITERIJUMI PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

b.l. Primenijivosì za različite tipove nosača

Metoda obrade betona infra-crvenim zračenjem je projektovana za 
površinsku obradu nosača (ziđova i ploča) pa je za stubove i grede 
neracionalna jer đrastično smanjuje stepen iskorišćenja energije 
emitovane grejalieama. Nemogućnost obezbeđivanja različitih oprema 
za negu nameće i neracionalnu primenu pa je ocena:

( 0,95 )

b.2. Primenijivosì u različitim temperaturnim režimima

Efikasna je primena metode do temperature -20°C do koje ide i sama 
(bez kombinovanja sa grugim postupcima) a na nižim temperaturama 
nije dobra jer zbog potrebe za kvalitetnim p-rodorom zračenja kroz 
tanak sloj metal(izira)ne opiate podrazumeva relativno nezaštićenu 
površinu betona koia se brzo biadi. Prema skali ocena;

( 0,70 )

b.3, Utieaj dodatne (specijaine) opreme na praktični učinak

Koncepcija tehnoloSkog posìupka ne dozvoljava utieaj primenjene 
opreme na praktični učinak planiran za normalne uslove rada. Zadat 
praktični učinak zavisi samo od raspoloživosti potrebnog broja 
grejača, njihovog rasporeda i specifične snage, pa iako ti faktori 
ostavljaju utisak o velikom značaju njihov stvarni utieaj je mali:

( 0,15 )

C  KRITERIJUMI OCENE MEHANIČKIH KARAKTEfâSTIKA

c.l. Brzšna dostizanja kritične čvrstoće

Prema raspoloživim podacima (32) posle 6  sati ubrzanog sazrevanja 
na temperaturi od 80°C može se dobiti očekivanih 70% marke betona.
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betona. Prema usvojenoj skali ocena metode je:
( 1 , 0 0  )

C .2. Brzina dostizanja računske čvrstoće

Računsku čvrstoću beton dostiže nakon 28 dana ali je neophodan 
uslov primeren režim obrade koji podrazumeva da se izotermna 
temperatura od 95°C održava u trajanju od 5-6 sati, odnosno blaži 
režim sa t̂  t = 70-80°C traje 7-8 sati. Ovi uslovi obezbeđuju 
reaìizaciju bar 50% R9g već nakon 8-10 sati sazrevanja tako da se 
obrt opiate može zasnivati na ovako definisanom ritmu rada.
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slika ILS - Uporedne krive rasta čvrstoće betona sa brzovezujućim 
cemenîom nakon izotermne faze metode brzog zagrevanja sa naknađmm 
vibriranjem agrađene mase (krive E) ill metode obrade parom (104)

Razumljivo je da se nakon ovakvog tretmana betonsld nosač mora 
zaštititi od termičkog šoka 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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nosača) ne bi trebao preći 25-30 °C/h. I u ovom slučaju treba 
naglasiti da se naponi zatezanja koji nastaju pri hlađenju lakSe 
kompenziraju ukoliko je proeenat armiranja preseka nosača veci.

( 1,00 )
c, 3. Pad čvrstoće kao posleđica ubizanog očvšćavanja

Stvaranje kvazi homogenog temperaturnog polja na površini betona 
omogućava ravnomeran rast čvrstoće materijala i samo u slučajevima 
nepravilne primene grejalica (udaljenost od površine nosača manja
od propisane) može doći do "pečenja” zaštitnog sloja.

( 0,00 )

D. KRITERUUMI O ANGAŽOVANJU RAD NE SNAGE

d. L Ukupni utrošak rađne snags

Prema istraživanjima koja su na temu cold weather concreting-г. sa 
domaćim materijaiima biia izvedena (32) može se reći da je ukupan 
utrošak rada oko 3,50 NČ/пГ pa je i ocena metode:

( 3,50 )

đ.2. Neophodan stepen dopunske edekacije radne snage

Ostvarenje željenih efekata meîode je u direktnoj zavisnosti od
pravilno i precizno postavljenih infra-grejača. Kako je za njihovu 
gustinu rasporeda, intenzitet zračenja i dužinu rada važan faktor
tip i sastav opiate i temperatura vazduha jasno je da kompieksan 
zadatak rukovanja opremom može biti poveren samo radnicima visokog 
nivoa znanja iz oblasti ubrzanog očvršćavanja.

( 0,50 )

d.3, Stepen opasnosti po zdravlje radnika

Pravilno instalirana oprema ne rasipa nekontrolisano zračenje pa
je mali porast opasnosti registrovan prevashodno kao pratilac rada 
sa opremom koja zahteva stručno rukovanje. Kod primene grejalica 
na propan-butan potrebne su dodatne mere obezbedenja zbog velike 
zapaljivosti i opasnosti od eksplozije, ocena:

( 0,35 )

231



ODREĐIVANJE VREDNOSTI KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA

E. KRITERIJUMI O UTROŠKU ENERGIJE

e,l. Troškovi energije za zagrevanje komponenata betona

Može se red da je deo energije, utrošen za zagrevanje komponenata 
betonske mesavine, (nužan) tehnološki gubitak koji nastaje tokom 
hlađenja ugradenog betona pre nego što je aplicirano infragrejanje 
površine nosača. 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. Troškovi energije zagrevanja svežeg betona 

U toku pri ni e ne metode nenia troškova za ovai vrstu zagrevanja.
( 0,00 )

е.З. Troškovi energije zagrevanja ugradenog betona

Uzimajutì u obzir rezultate ko je je ova rnetoda pokazala na nekim 
objektima u Beogradu može se red da je utrošak energije za obradu 
ploča (M = 3-6) oko 1,20 kWh/m^ (grejaci od 2 kW) sto za ukupno
vrerne obrade od 6  sati zagrevanja i 8  sati izotermije donosi oko

'1
16,8 kWh/nid Utrosak energije u ovoj metodi je funkdja i brojnih 
parametara ali ce za analizu biti zadržano:

( 16,80 )

F. KRITERIJUMI O DOPÜNSKIM TROŠKOVIMA

f.l. Dopunski troškovi za cement primenjen kao katalizator

U toku primene ove metode nema troškova za cement koji bi,
doziran u veóoj kolidni, ubrzavao proces hidratacije.

( 0,00 )
f.2. Troškovi za aditive specijalne namene

U toku primene ove metode nema troškova za aditive koji bi
imali posebne efekte po proces ubrzanog očvršćavanja betona. Kao i 
u drugim metodama aditivi su u standardnoj primeni: ( 0,00 )
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f.3. Troškovi pomoćnih materijala i dopunske termolzoïadje

Specifičnost ove metode je int erili vna kontrola i zaštita površine 
betonskog elementa koja je izložena intenzivnom zagrevanju pa time 
i isušivanju usled čega može doći do ’’pečenja” betona i prekiđa 
hidratacionog procesa. PVC folije mogn biti dobra zaštita samo ako 
su elastične (dobro naležu na površinu) i imaju rnalu refleksiju 
zračenja. Stoga možemo usvojiti ocenu: ( 0,00 )
G. KRITERIJUMI PRATEĆIH EFEMa TA METODE

g,l. Neophodnost zaštite betona nakon primene metode

Nakon termičke obrade beton mora biti zaštićen od termo-šoka na 
jedan od pasivnih načina, uglavnom prekrivanjem termo-izolacionim 
materiialima u viđu tarili ili fleksibilnih pokrivača. ( 1,00 )

g.2. Intenzitet kontrole tokom p rimene metode

Povremena kontrola pravilnosti rada infra-grej alica, temperature 
vazduha... omogućuje korekciju parametara procesa i obezbeđuje sve 
predusìove za precizno đefinisanje trajanja obrade. Ovo je važno 
stoga što se u ”populamim” preporukama dužina grejanja defirriše 
kao (gotovo proizvoljna) vrednost unutar intervala čiji je red 
velieine pola sata do sat. Ekonomičan rad ne dozvoljava tu vrstu 
proizvoljnosti pa je kontrola nezaobilazna.

( 0,50 )

g.3. Pouzdanosî melode kao mera kontrolabilnosti posîupka

Relativno visok stepen automatizacije proizvodnog procesa (nakon 
postavljanja grejača na projektovanu razdaljinu i uključenja u rad 
sazrevanje betona teče po ustaljenoj proceduri) prati dosta visoka 
pouzdanosî instaiirane opreme. Obzirom da je raspored i udaljenost 
grejaća od površine tretiranog nosača đefmisana posebnim 
elaboratom tehničld je teško izvodljivo ubrzavanje očvršćavanja
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povećanjem temperature izotermije. Kako je ona vrlo blizu nekim 
tehnoloSkim maksimumima (80-95°C) takvo povećanje je praktično i 
nepotrebno pa metoda uglavnom daje svoj prakticni maksimum. 
Imajući u vidu prirodu ovog kriterija sumarna ocena bi proizašla 
iz oeene fleksibilnosti opreme (0 ,2 0 ) i ocene automatizacije koja 
je ostvarena instaliranom opremom (0,90):

( 1 Д0  )

11.1.6. METODA INDUKCIONOG ZAGREVANJA BETONA

A, KRITERUUMÏ OPSTE ОСЕ1ЧЕ

a.l. Razvijenost melode sa tehničko-tehnološkog stanovišta

Proistekla kao imitacija metalurških postupaka za zagrevanje 
metala metoda indukcionog zagrevanja se primenjuje od 1940.god. 
kada ju je Komissarov (SSSR) i uveo u praksu. Specifična priroda 
postupka zagrevanja betonske mase nameće selektivnu primenu metode 
pri čemu je radni uslov ”ispupčena” kontura poprečnog preseka koja 
može biti obuhvaćena "kalemom” provodnika elektriciteta (u slučaju 
nešto razuđenijih preseka metalna oplata može poslužiti kao 
”grejač” koji funkcioniše kao termo-oplata). Pritom moduo površine 
mora biti najmanje -  5 pa sve to sa tehničke strane u rrmogome 
sužava polje primene i svodi je na oblast veza montažnib nosača 
koje se rade po mokrom postupku, ’ na izradu dobro i gusto armiranih 
stubova i slične sluCajeve. Za sve njih je karakteristična 
efikasna primena armature kao "dubinskih” grejača heterogene 
betonske mase Sto tehnološki pojednostavljuje problem ra\Tiomernog 
zagrevanja materijala ali ostavlja problem "kuvanja” kontaktne 
zone oko armaturnog gvožđa. Sam proces zagrevanja materijala 
(elektroda , a putem njih i betona) daje više varijanti ubrzanog 
sazrevanja. Kod svih je zajednička faza podizanja temperature ali 
razlike nastaju u stepenu ostvarivanja maksimalno đopuštene 
(90-100wC) kao i u postojanju i trajanju faze izotermije nakon
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dosezanja temperaturnog pika. Balansiranjem ovih parametara 
tehnološkog procesa teži se umanjenju gubitaka u čvrstoći na 
pritisak usled procesa ubrzanog zagrevanja i sazrevanja. Dok je 
dozvoijena brzina hlađenja oko 5°C brzina zagrevanja zavisi od 
razuđenosti poprečnog preseka nosača:

Tabela 11.13

vrsta opiate
moduo površine preseka

M = 5 - 6 M = 7 - 9 M = 10 - 11 P P P

klasična optata 3 5 8
metalna optata 5 8 10

lako su vrednosti u tabeli date vrio precizno treba ih sìaviti u 
kontekst stepena armiranja poprečnog preseka tako da se prikazane 
vrednosti prihvataju samo za P -  1 , dok kod veéih 'vrednosti (zbog 
udela mase armabarnog gvožđa) treba prepoloviti date brzine
zagrevanja. Neid okvirni pokazatelji da se racionalan tehnoloSki
proces dobija zagrevanjern u trajanju do 1 sata uz 5-9 sati 
održavanja na temperaturi 50-70 C. U pcreden]u sa klasičnom
obradom betona vrelom parom ovaj postupak je dvostruko
ekonomičniji, Sa drnge strane metoda je utoliko atraktivnija sto 
ne zahteva rekonstrukciju postojeéih oplatnim modula veé ih 
primenjuje bez ikakvih intervancija koristeéi ih isključivo kao 
”čeličnu masu” a i induktorska žica se pri radu ne troši pa može 
biti korišćena gotovo neograničeno mnogo puta.

( 0,80 )
a.2 . Âlïrmisanost melode н domacoj praksl

Predhodno opisano polje primene i relativno blagi klimatsld uslovì 
na domaćim gradiliStima nisu dali adekvatne uslove za razvoj i 
primenu ove melode u nas. Eventualna iskustva domaćih izvodača 
nisu na nivQu koji bi se mogao smatrati značajnijim za kompletniju 
procenu osposobljenosti firme za primenu postupka u (za njega) 
optimalnim temperaturnim uslovima. Posebno interesantan aspekt 
primene ove melode je fabrička proìzvodnja linijskih nosača
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tipiziranih dimenzija (’’kataloška proizvodnja”) gde postoji 
mogućnost ugradnje kvalitetne, pouzdane opreme visoke efikasnosti.

( 0 , 0 0  )

a.3. Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja melode

Jednostavnost opreme i prilično pojednostavljen radni ciklus 
omogućavaju relativno brzo osvajanje ove tehnologije rada Sto 
podrazumeva i nabavku nisko-naponskog transformatora sa dovoljnom 
kolidnom induktorskih provodnika.

( 0,35 )

B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJÏVOSTI U PRAKSI

b.l. Primenljivost za različite tipove nosača

Ograničenja u pogledu polja primene su delom navedena u 
objašnjenju ocene po kriterijumu АЛ. ali ga treba dopuniti 
uslovom da su obavezno vitki (M > 5) preseci pritom i gusto
armirani ili je (bar) u p rimeni 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 različitim temperaturnim režimima

Efikasnost primene samog postupka gotovo da ne zavisi od nivoa 
ambijentalne temperature, Njegova ”elastičnost” se zasniva na 
tehničkim mogućnostima regulacije intenziteta i trajanja procesa 
zagrevanja ugrađene mase. Tehnološki razlozi, medutim, eliminišu 
ovaj postupak iz grupe racionalnih za rad pri t < "30°C, a eine 
ga problematičnim već pri tn < -20°C. Razlozi leže u činjenici da 
se beton (uprkos odredenoj ’’inertnosti'’) na tim temperaturama, a 
ugraden u vrlo tanke forme, hladi toliko brzo da ga je vrlo teško 
kvalitetno ugraditi ukoliko nema vécu dozu odgovarajudh aditiva i 
visoku t, dobijenu zagrevanjem komponenata mešavine.

( 0,30 )
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b.3. Uticaj dodatne (specijalne) opreme na praktični učinak

Može se sa sigurnošću reći da je jedan od osnovnih razloga uske i 
retke primene ovog postupka veliki utrošak ’’živog” rada koji 
proističe iz potrebe pravilnog (ručnog) formiranja "kilema”. Tako 
se za prosečan stub poprečnog preseka 40/40 i visine 3,00 m 1  troši 
ceo jedan norma-čas na montaži induktora, iii oko 2 NC/rn . Kod 
većeg broja nosača problem nastaje zbog nedostatka dovolinog broja 
kvalifikovanih za ovakav rad. ( 1 ,0 0 )
C. KRITERIJUMI OCENE MEHANIČKIH KARAKTERISTÎKA

c.l. Brzina dostizanja kritične čvrstoće

Nezavisno od tipa opiate (metalna, drvena) ali u zavisnosti od 
vrste nosača, režima zagrevanja i karakteristika poprečnog preseka 
može se reći da se za 12-28 sati dostiže 50-70% racunske čvrstoće. 
Precizniji podaci pokazuju da se 40% marke betona, pri p, = -15°C, 
dostiže zagrevanjem do 50°C u toku 10-12 sati i hladenjem do 0°C 
za 25-30 sati, što je ukupno 1,50-1,75 dana.

( 0,50 )

C.2. Brzina dostizanja računske čvrstoće b28

Indukciono zagrevanje u vrlo kratkom intervalu vremena podiže 
kritičnu čvrstoću betonskcg nosača omogućavajući prijem i osnovnog 
opterećenja ali se za prijem račtmskog opterećenja moraju sačekati 
bar tri nedeìje, pa i to pod uslovom da su termieka svojstva date 
opiate na visokom nivou. Stoga je ocena metodo:

( 0,70 )

с.З, Pad čvrstoće kao posiedica ubrzanog očvšćavanja

Obzirom da se indukcionim zagrevanjem postižu gradienti rasta 
temperature koji omoguéavaju pravilan razvoj produkata hidratacije 
nisu zabeleženi padovi čvrstoće. Proces može ugroziti samo potreba 
da se skraéenjem ciklusa i porastom temperature ubrza sazrevanje.

( 0,00 )
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D. KRITERIJUMI O AN G AŽOVANJU RAD NE SNAGE

d.l. Ukupni utrošak radne snage

U ovom siučaju se možemo osloniti na procenu Besser-a (87) da sam 
utroSak ljudskog rada kod indukcionog zagrevanja nije visi od onog 
koji se utroši pri dubinskom elektro-progrevu. Kako je odstupanje 
odgovarajućih vrednosti nekih drugih kriterija za ove metode bilo 
relativno malo možemo sa zadovoljavajućom tačnošću usvojiti ocenu:

( 5,15 )

d.2. Neophodan stepen dopunske edukacije radne snage

Indukciona metoda se sve više primenjuje u fabričkim uslovima 
kao postupak za ubrzanje sazrevanja elemenata. Čak i za osoblje 
koje je obučeno za primenu polu-automatizovanih procedura važno je 
adekvatno doobučavanje. Usvojena ocena predstavlja kompromis kojim 
je uprosečen stepen dopunske edukacije radnika u fabrikama i na 
građilištima uz akceptiranje značajne razlike u broju radnika koji 
se u takvim uslovima angažuju.

( 0,S0 )

đ.3. Stepen opasnosti po zdmvlje radnika

Potreba da se radnici u najvećoj meri zaštite od vlastitog nemara 
je dovela do primene niskonaponsldh transformatora koji daju 
struju od 50-120 V i time eliminišu pogubne incidente pri radu. 
Jeđnostavnost u radu i bezbednost izvrsilaca mogu se smatrati 
važnlm uporednim prednostima ovog postupka. On eliminiše direktni 
kontakt izvora energije i betonskog nosača ali ostaje opasnost od 
opekotine nižeg stepena pri zadržavanju u zoni grejača.

( 0,35 )

E. KRITERIJUMI O UTROŠKU ENERGIJE

e.L Troškovi energije za zagrevanje komponenata betona

U toku primene ove metode se iakode javljaju troškovi za ovu vrstu 
zagrevanja jer iako se indukciono obraduje beton ugraden u opìatu
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dobrih termičkih osobina sveža masa mora imati bar 0ÜC te je stoga 
nivo utrošene energije na njenoj pripremi bar 13 kWh/п г’. Kako se u 
RILEM-ovim preporukama savetuje da pre početka tretmana beton ima 
odredenu čvrstocu neophodno je, tokom prvih 2-3 sata nakon izrade 
mešavine ugradeni beton održavati na 3-5°C povremenim (na svakin 
5-10 minuta) uključivanjem induktorskog grejača.

( 13,00 )

e,2. Troškovi energije zagrevanja svežeg betona 

U toku primene metode nema troškova ove vrste zagrevanja betona.

( 0,00 )
е.З. Troškovi energije zagrevanja ugrađenog betona

Podaci do kojih se desio u toku istraživanja pokazuju (u 
zavisnosti od tipa nosača koji se obrađuje) primetnu šarolikost 
utroška energije. Ono Sto se, za klasične stubove, može uzeti kao

3
reper je utrošak od 110-120 kWh električne energije po Im ,
odnosno za izradu montažnih (”mokrih”) veza (količina betona od 

3oko 0,125 m ) oko 75 kWh. Kod obrade betona fundamenata možemo,
pri temperaturama t = -15°C i viSim, očelđvati utroSak od oko 50 

3 aKWh/nT'. Odnos izmedu utroSka eìektriCne energije i stepena 
poveéanja temperature sveže betonske ntase je linearan i 
karakteriSe ga odnos:

àt = 1,68 X - 1,85 (°C) (11.1)

u kome je promenljiva X izražena po jedinici obradenog materijala 
a

(kWh/m ). Ovakav odnos se mora posmatrati u kontekstu brzine 
podizanja temperature pa je tabelom 11.14 daì rasbod energije 
(kW/m ) u za'dsnosti od trajanja režima. Posebno je važno istaći 
činjenicu da se, za razliku od drugilt metoda iz ove ’’porodice”, 
zagrevanje ugradenog betona izvodi u usìovima potpune nezavisnosti 
režima rada od varijacije eiektro-fizičkih karakteristika svežeg 
betona koje su izuzetno velike i brze tako da u metodama sa 
direktnim kontaktom grejača i mase nameću kratka vremena obrade. U 
ovom slučaju beton se može zaStititi od dejstva temperaturnog
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šoka, uzrokovanog kontaktom sa hlädnom metalnom oplatom ili 
armaturom, jednostavnim uključivanjem induktora nekoliko minuta 
pre unošenja mase u oplatne forme. Za ocenu može da posluži 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 dužina zagrevanja sveže betonske mase (min)
betona -----------------------------------------
(°C) 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 At = 36 °C temperatuma razlika koju treba 
savladati (ista kao za ’’termos” metodu), a zagrevanje (t^ - ta)
traje 10 minuta (preporuka je 10 - 15 minuta) prema Tabeli 11.14 
se interpolacijom dobija utrošak energije 31,20 KWh/m koji se 
(32) zbog gubitka toplote (rad na gradilis tu) uveéava za 25%. Sama 
procedura proračuna je ovde znacajno pojednostavljena (u odnosu na 
RILEM-ova uputstva) prevashodno zbog, za tehnologa/analitičara, 
komformnijeg rada a velieina učinjene greške (na usvojenom nivou 
tačnosti računskih velieina) ne utice bitnije na ocenu melode:

( 39,00 )

F. KRITERUUMI O DOPUNSKIM TROŠKOVIMA

Lh  Dopimski troškovi za cement primenjen kao kataîizator

U toku piamene ove metođe nema troškova za cement koji bi, 
doziran u veéoj koliéini, ubrzavao proces hidratacije. ( 0,00 )

f.2. Troškovi za aditive specijalne namene

U toku primene metode nema utroškova specijalnih aditiva koji bi 
imali posebne efekte na proces očvrsćavanja.

( 0,00 )
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f.3. Troškovi pomoćnih materijaia i dopimske termoizolacije

Kao što je u analizi prethodnih kriterija receno nema potrebe za 
izradom opiate posebnih termičkih svojstava. Ono Sto, u vezi sa
oplatom, predstavlja problem je različita dužina perioda hlađenja 
betona u njoj. Nema raspoloživih podataka koji bi đali mogućnost 
za celovitiju analizu uticaja tipa i karakteristika opiate na
kvalitet betona očvrslog pri standardnom režimu zagrevanja. Sa
druge strane, zbog drastično bržeg režima hiađenja krajeva nosača 
koji se obrađuje treba povećati nominalnu dužinu indukcionog 
kalema za 15-20 cm (na obe strane) tako da dejstvo polja bude 
ravnomernije, Slične efekte daje progušćenje namotaja u krajnjim 
petinama dužine nosača, Prednost metode leži u činjenici da se
oprema može primeniti velila broj puta. Na temperaturama nižim od 
-15°C Idasičnu oplatu treba zaštititi sa bar 40 mm mineralne vtine 
(ekvivalent) a za metalnu oplatu sloj izolacije se penje na 60 mm,
Zbog svega ovoga ocena nije veća od: ( 0,00 )
G. KMTERIJXJMI PRATEĆIH EFEKATÀ METODE

g.l. Neophođnost zaštite betona oaken primene meîode

U pogledu zaštite zagrejanog betona od dejstva termo-šoka postoji 
potreba za istim nivoom i načinom zaštite küd svih metoda u kojima 
dolazi do veštačkog zagrevanja ugrađenog betona; ocena:

( 0,35 )

g.2 . Intenzitet kontrole tokom primene melode

Poznate efekte primarnog očvršćavanja na niskim temperaturama 
(5°C) metoda koristi veštačkim održavanjem željenog nivoa t^. Ovo 
se ostvaruje povremenim uključivanjem induktora na svakih 10 - 15 
minuta u toku prvih sati nakon ugradivanja betona. Iako postupak 
donosi više krajnje čvrstoće i manje prslina termički obradene 
mase tih 10-15 uključivanja podrazumeva gotovo neprekidno 
prisustvo tehničkog osoblja što 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 vršiti svakih pola 
sata) i u fazi hlađenja na svaka 3 sata.

( 0,85 )

g.3. Pouzdanost melode kao mera kontrolabilnosîi postupka

Inđukciono zagrevanje kao najvažniji deo operativne faze obuhvata 
izotermno održavanje ugradenog betona. Periodično uključivanje i 
isključivanje grejača u toj fazi može biti automatizovano u cilju 
održavanja režima zagrevanja-hlađenja u dopuštenim 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 kvaìifikovanih radnika nezamenljivo ali ì generator 
određenog broja grešaka u radu. Polazeći od maturity koncepta može 
se ipak varirati dužina zagrevanja i temperatura zagrevanja cime 
se u veìikoj meri obezbeđuje elastičnost procesa i neosetljivost 
na neke nepreciznosti u radu. Stoga je sumami indeks pouzdanosti 
odraz odlika procesa ( 1 , 0 0  + 0,80) odnosno:

( 1,80 )

11.1.7. METODA PRIMENE TERMO-OPLATE

A, KRITERIJUMI OPŠTE OCENE

a.l. Razvijenost melode sa tehničko-lehnoioškog stanovišta

Razvoj metode je u SSSR-u bio relativno brz obzirom da se od prvih 
ideja do industrijski pravljene opreme (1965-70.god) čekalo samo 
nekoliko godina. Danas postoji preko 20 konstruktivnih oblika 
niskotemperaturnih grejača a usavršavanje je deo svakodnevne 
prakse. Tako se i doslo do formi kod kojih se u perifemoj oblasti 
panela (promenom razmaka grejnih žica) ostvaruje 15-20% viša 
temperatura u odnosu na centralnu zonu i time kompenziraju gubici 
nastali na spojevima termoaktivnih ploča. Sam napor da se
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oplata iskoristi kao izvor toplote proizilazi iz činjenice da kod 
betonskih konstrukcija cena opiate ide i do 15% od ukupne cene 
konstrukcije, pa je neophodno smanjiti sve dopunske radove na 
utopljavanju nosača (klasičan ’’termos”), odnosno instaliranju 
opreme za unoSenje toplote putem ”dubinskih” elektroda - grejača. 
Čak i u takvim slučajevima se, pri oštrijim ambijentalnim uslovima 
j avi ja potreba za kombinovanjem pomenutih sa drugim metodama. Tako 
kao alternativne kombinacije dolaze (termos + elektro-zagrevanje 
betona pre ugrađivanja) ili (elektro-zagrevanje mase sa 
akceleratorima i antifrizima) ili neka slična, hibridna metoda, 
Utrošak energije po jedinici mere zagrevane po vitine nije samo 
funkcija termičkih karakteristika ugrađenog betona već i dimenzija 
i oblika grejne ploče. Ne ulazeći u detaljnija objasnjenja i 
analize poznatih eksperimentalnih rezultata treba redi da su 
pravougaone forme (odnos dimenzija 1 :2 ) malo efikasnije od ostaiih 
ali se iz tehničkih razloga uglavnom primenjuju ploče dužine 1 2 0  

cm i 180 cm, čija širina varira od 50-60 cm (A = 10 cm) pa se 
komparativne prednosti donekle gube. Za razliku od sličnih
postupaka ovde je dozvoljena temperaturna razlika betona (u 
trenutku skidanja termo opiate) i vazduha najviše 2G°C (za M - 
5), odnosno 30°C (za -  5). Medutim, da bi se beton uopste smeo 
ugraditi mora se zagrejati podloga (obično od nearmiranog betona 
MB 15) za Sta se troSi značajno dug period vremena i velika 
količina toplote. Tabela (11.15) daje pregled ovih velieina za 
različite temperature vazduha (t„) i module povrSina:

Tabela 11.15

tvaz brzina zagrevanja (°C/h) tmax trajanje zagrevanja (h)
(°C) M 5 4 00VI2;Л1«=* 0

 —̂1Al (°C) M s 4 4> M < 8 M 2 10P P p P 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 komparativnu prednost ove u odnosu na 
slične metode je mogućnost maksimalno efektivnog uključenja
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egzotermalne toplote u proces termičke obrade, kao i mogućnost 
ravnomernog emitovanja toplote usled čega dolazi do iskorišćenja 
svih efekata ubrzane hidratacije pod dejstvom povišene temperature 
a tome se i teži. Metoda zaslužuje visoku ocenu:

( 1,00 )

a.2, Afirmisanost metode u domaćoj praksi

Primena pločastih, prenosnih, grejnih tela nije u domaćoj praksi 
dobila adekvatan tretman. Ovo najviše stoga Sto su, za primenu 
metode, neophcdna velika investiciona ulaganja u oplatne grejaèe a 
domaée firme nisu (zbog niske akumulativnosti) spremile da udu u 
proces osvajanja i unapredivanja postupka kroz svakodnevnu praksu.

( 0 , 0 0  )

a. 3. Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja metode

Svaka radna organizacija koja bi krenula u nabavku potrebne opreme 
mora radunati sa izuzetnim teškoćama kako u pogledu obezbedenja 
potrebnih sredstava tako i u pogledu realizacije kupovine. Poznata 
oprema je sa područja SSSR-a i u prindpu je proizvodi vise 
proizvođača ali je poseban problem prilagođavanje primenjenih 
standarda materijala i režima rada domaćim uslovima. Većina 
vitalnih delova termo -ploča je patentirana pa bi i pribavljanje 
prava na korišćenje, za slučaj ulaska u proizvodnju vlastitih 
formi, zahtevalo dodatna ulaganja. Činjenica je da na domaćem 
tržiStu postoji većina alternativnih materijala ali je složenost 
same opreme (posebno merno-kontrolnih uredaja) obeshrabrila sve 
eventualne pokuSaje.

( 1,00 )

B. KRITERIJUMÏ OCENE PRIMENLJ1VOST1 U PRAKSI

b. l. PrimenSjivost za razSIeite tipove nosača

Sama metoda ne pokazuje značajnije tehničke problème kod obrade 
raziičitih îipova nosača ali Besser preporučuje da se pri
zagrevanju debljih nosača temperatura perifernih slojeva ne podiže
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iznad 40°C, odnosno maksimalna temperatura bude = 80°C. On
posebno važnim smatra gradijent porasta temperature u zaštitnom 
sloju betonskog nosača i limitira ga na 0,15°C/cm kako bi sprečio 
poiavu prslina.

( 0,95 )

b.2. Primenljivost u različitim temperaturnim režimima

Metoda je dobra u relativno blažim klimatskim uslovima (do -20 C), 
ali već i u graničnoj zoni ovog pođručja (koje je usvojeno kao 
merodavno za rangiranje) treba preduzimati brojne profilaktičke 
mere zaštite sveže betonske mase (primena aditiva, zagrevanje 
smeše...), što metodu gura u grupu ’’hibridnih” kojima se ovde ne 
bavimo, ali na nižim temperaturama dopunske mere postaju gotovo 
nezaobilazne pa je ocena metode:

( 0,30 )

b. 3= Uticaj dođatne (specijalne) opreme na praktični učinak

Jedna od slabijih strana ove veoma atraktivne metode je njena 
zavisnost od sposobnosti opreme za zagrevanje da obradi željenu 
količinu ugrađenog betona. Za razliku od metoda elektro-zagrevanja 
sveže mase u spedjalnim kađama, gde se na promenu praktičnog 
učimka može reagovati relativno lake, ovde se zbog dugog režima 
zagrevanja reaguje samo nabavkom novih kolieina termo-oplatnih 
elemenata i instaliranjem dodatnih uredaja za napajanje. Odredena 
redundantnost svih složenijih tehnoloških sistema, pa time i ovog, 
umanjuje samo delimitino opisane negativne efekte.

( 0,50 )

C. KRITERUUMÏ OCENE MEHANlCKIH KARAKTERISTIKA

c. L Brzina dostizanja kritične čvrstoće

Funkcionalnu zavisnost brzine očvršćavanja od vremena termičke 
obrade i radne temperature daje familija krivih na slid 1 1 .2 . 
koje važe za beton MB20 spravljen od portland cementa. Očito je da 
se nisko-temperaturnim režimima ne mogu, u tehnološki opravdanom 
period zagrevanja, ostvariti adekvatni stepeni čvrstoće. Tako je
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slika 11.6 - Đijagram brame očvršćavanja betona (MB 20) pd 
različitim temperaturama termo-obrade (109) 

betonima MB30 pri = 20°C potrebno 44 sati sarevanja, što oplati 
dozvoljava samo 100 radnih ciklusa godišnje, a za MB40 se vreme 
zrenja skraćuje na 26 sali (realizuje se 30% R^g neophodnih za 
početak 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, sniženje temperature 
obrade dovodi do odredenog produženja proizvodnog ciklusa Cime 
nameće potrebu da se, u cilju očuvanja željenog dnevnog udnka, 
dodatno investira u nove komplete oplata i oplatnih grejača. Frema 
tome svaka, pa i naizgled minorna, tehnološka promena mora biti 
kompleksho vrednovana pre neposrednog sprovodenja u delo.

( 0,50 )

C.2. Brain a dostizanja r a č o n sk e  čvrstoće b2 <̂

Ekstrapolacijom vrednosti datih prethodnim dijagramom dobijaju se 
orjentaciona vremena realizacije računskih čvrstoća ali se to, na
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žalost, odnosi isključivo na režime termalne obrade sa visokim 
temperaturama (tK - 50°C). Prema brzini sazrevanja materijala (sve 
u skladu sa maturity funkcijom za zadatu vrstu cementa) može se 
zaključiti da se ova čvrstoća može dostići za oko 2  neđelje nege a 
to donosi ocenu:

( 0,45 )

с.З. Pad čvrsioće kao posìedica ubrzanog očvšćavanja

Primena termo-oplate stvara vrlo uravnoteženo temperammo stanje 
u samom nosaču koje zbog primenjenih gradijenata rasta temperature 
u kontaktnoj zoni nemaju neželjenih propratnih efeketa ove viste.

( 0,00 )
D. KRITERIJUMI O ANGAŽOVANJU RAD NE SNAGE

d.l. Ukupni utrošak radne snage

Metoda zahteva da se pre početka ugrađivanja sveže betonske mase 
izvrši zagrevanje podìoge pa je i udeo Ijudskog rada time uvećan. 
Obzirom da je utrošak radne snage u direktnoj zavisnosti od 
stmkture opiate i opreme angažovane tehnoioškim postupkom to se

Tabela 11.16

ZAGREVANJE DUBINSKO ZAGREVANJE
POKAZATELJI TERMO--OPLATOM ELEKTRODAMA

M =5 M = 2 M = 5 M = 2P P P . P
Utrošak energije ICO 112 117 112
Utrošak radne snage 100 59 169 125
Trajanje ciklusa s 100 113 62 97
Troškovi izvođenja 100 51 225 120

) - Bez uračunavanja troškova za beton i armatum

može reći da je rad na postavljanju opiate za 2 0 % manji nego kod 
sličnih metoda (recimo "termos” rnetode). A kada su u pitanju 
radovi na demontaži, oplatne ploče za termo-obradu traže 2,5 puta 
manje rada od prosečne ’’termos” opiate. Uporedni odnos (pri čemu 
je za étalon uzeto 1 0 0 %) nekih karakterističnih parametara dveju
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alternativnih metoda daje i Tabela 11.16. Karakteristična vrednost 
ovog atributa je povezana sa utroškom norma-časova za oplatu nekog 
nosača koji ima moduo površine M = 3,5 pa je ’’ocena”:

( 3,05 )

d.2. Neophodan stepen đopunske edukacije radne snage

Praktična primena tehnološke opreme može biti racionalna jedino 
ukoliko se radnici prethodno, na kraćem kursu, upoznaju sa
karakteristikama procesa proizvodnje. Naglasak mora pritom biti 
stavljen na pažljivu manipulaciju termo-elementima (tablama) koje 
usled neadekvatnog deponovanja i održavanja mogu brzo izgubiti 
upotrebnu vrednost. Ovi elementi su, zbog svoje slojevitosti, 
daleko osetljiviji na ubar od klasične opiate pa ne sme biti 
dopušteno grubo odvajanje. Opisani odnos prema opremi mora postati 
deo svakodnevne prakse, u protivnom metoda postate krajnje 
neracionalna i 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 težina termo

2

aktivnih panda (oko 40 kg/m ) dozvoljava laku manipulaciju.

( 0,35 )

E. KRITERI JUMI O UTROŠKU ENERGIJE

e.L Troškovi energije za zagrevanje komponenata betona

Kao i u toku primene drugih sličnih metoda kod kojih se sveža masa 
priprema u fabrici od prethodno zagrejanih komponenata i ovde ima 
troškova ove vrste. Usvojićemo, na osnovu opisanih relacija, da je 
utrošak energije kao za ’’hladne” betone:

( 13,00 )

e.2s Troškovi energije zagrevanja svežeg betona 

U toku primene metode nema ove vrstetroškova.
( 0,00 )
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е.З. Troškovi energije zagrevanja ugradenog betona

Po analogici sa ostalim postupcima zagrevanja i ovde se javìja 
potreba za intenzivnijim zagrevanjem pri oštrijim temperatura^, 
uslovima. Da se pritom mora voditi ràfuna i o obliku nosača, 
odnosno modulu površine njegovog preseka pokazuje i tabela:

Tabela 11.17

t a
(°C)

snaga
2-4

angažovanog
4-6

grejača 
6-8

( V I/ ) uko 1 i ko 
8-10

je Mp
e 1 : J

-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
a  3 3

zidova (d= 60-80cm) troši 45 kWh/m , za temeìje samce 35 kWh/m i
3

za pločaste nosače oko 25 kWh/m . Kao ”zajeđnički imenitelj” datih
podataka treba uzeti podatak da termoreaktivna grejuća optata koja

, 2

se koristi u Rusiji ima snagu 0,4 - 1,5 KW/m . Ovu veiičinu treba 
množiti modulom površine preseka da bi se dobio utrošak energije

3
po jedinici zapremine (m ). Koliko je parametara koji utiču na 
cenu (utrošak) energije pokazuje i Tabela 11.18 u kojoj je data i

Tabela 11.18

TROSKOVI
25

BROJ CIKLUSA 
35 45

OBRTA
50

ORLATE
55 60

Mp = 2 COV—1 23 25 26 27 28
Mp = 6 70 80 90 95 100 105

3 3promena troSkova zagrevanja (obračunata za 10 m betona) u odnosu 
na povećanje broja obrta opiate na nosaču određenog poprečnog 
preseka (zadato Mp). TroSkovi su dati u indeksnim poenima pa ih je 
lako uporedivati. Očit je drastičan skok cene obrađe pri prelasku 
iz grupe masivnih u grapu razudeni jih poprečnih preseka ali ne 
treba zaboraviti da se usled proporđonalnog pada troškova za ovde
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primenjenu oplatu zbir indeksnih pokazatelja zadržava (za odredeni 
tip preseka i visok broj ciklusa) na gotovo istom nivou. Stoga se 
procena vrednosti metode po ovom kriterijumu zasniva na podatku da 
se pri t = -20°C za ploče troši oko 25 kWh/m'.

( 25,00 )

F, KRITERIJUMÏ O DOPUNSKIM TROŠKOVIMA

f.l. Dopunski troškovi za cement primenjen kao katalizator

lako se primenom specijalnih vrsta cemenata i pojačanim doziranjem 
mogu ostvariti određeni pozitivni efekti ne može se smatrati da 
oni u slučaju ove metode imam svoje značajnije tehnolosko 
opravdanje. U literaturi (87) ima i preporuka koje za sve masivne 
konstrukcije (eiji proces hladenja prati dostizanje 2 0 % 
projektovane marke betona) odreduju cernente sa 50-60% CbS, 4-6% 
C^A i dodacima zgure i pepela u količini ne većoj od 1 0 %. Primenu
pucolanskih portland cemenata treba ograničiti samo na slučajeve

;

kada ie to nedvosmisleno zatraženo projektom.
( 0 , 0 0  )

f.2, Troškovi za aditive specijaìne namene

U tokn primene ove metode nema troškova za aditive koji bi 
imali posebne efekte po proces ubrzanog očvršćavanja betona.

( 0,00 )
O . Troškovi pomoc'Rih materijaìa i dopimske termoizoìacije

Rashodi za pomoćne materijale su gotovo zanemarljive ako se ima u 
vidu relativno kratak eksploatacioni vek termoaktivnih ploča kod 
kojih se, usled cikličnog zagrevanja-hladenja, javlja korozija 
grejača. Naime, ovakav režim rada uzrokuje migraciju vlage i 
poja\m nekih hemijskih reakcija koje u sprezi sa neuravnoteženim 
toplotnim koeficijentima lineamog širenja izazivaju razaranja 
grejnih tela.

( 0,50 )
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G. KRITERIJUMI PRATEĆiH EFEKATA METOĐE

g.l. Neophođnost zaštite betona nakon primene melode

Nakon primerene termo-obrade beton je u velikoj meri sposoban da 
primi sva opterećenja uzrokovana termo-šokom ili velikim 
gradijentom promene temperature. Međutim brzina hlađenja mora biti 
u granicama koje lavis e od opredeljujućeg modula površine:

- za konstrukcije sa M > 10 t^ < 12°C/h
- za konstrukcije sa 6  5 Mp 2 10 t^ < 5°C/h

- za konstrukcije sa Mp < 6  t^ < 2cC/h
U svakom slučaju sazrevanje se mora nastaviti u uslovima koji ne 
ugrožavaju ostvarenje projektovane čvrstoće na pritisak R2 3

( 0 ,3 5  )

g,2„ Intenzitet kontrole tokom primene melode

Ravnomernost zagrevanja dopusta velila stepen komoditeta
izvršilaca jer ne iziskujë periodičan rad na aktiviranju grejača 
pa time u potpunosti opravdava epitet ”samoregulirajuéeg”.

( 0,15 )

g.3, Pouzdanost melode kao mera kontrolabilnosti posìupka

Kod ove metode je značajan problem regulacija temperatumog režima 
rada termo-oplate obzirom da se zbog izloženosti vetru intenzivne 
promene njegovog pravca i intenziteta odražavaju na neravnomernom 
zagrevanju betona. Zato treba izvršiti dodatnu, sekundarnu zaStitu 
franta rada ili suziti polje primene na konstrukcijske clemente 
manje osetljivosti t.j manjsg modula površine. Pored toga, kao 
važno pitanje pouzdanosti opreme ostaju bimetalne sklopke kojima 
se prekida rad u trenutku dostizanja neke maksimalno dopuStene 
temperature. U ZND-a se mogu nabaviti kvaliteìni prekidači
(izdržavaju preko 1 0 0 0 0  ciklusa) ali problem potrebe za većom 
pažnjom ostaje. Sumarna ocena stepena ”elastičnosti” ritma rada i 
automatizacije procesa je (0,90 + 0,95) odnosno:

( 1 ,8 5  )
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U okviru poglavlja 11.1 su dati prošireni prikazi postupka primene 
skupa uređenih skala procene alternativa u cold weather concreting 
varijanti. Time je model dobio jednu od najvažnijih komponenti jer
su datim skupom preslikane kvalitativne karakteristike tehnologija 
rada u kvantitativne veličine. No, iako skale u najvećoj meri teže 
objektivnom odražavanju interesa firme i njenog okmženja (a nose 
i neizbežnu dozu subjektivnosti) vidljiva je potreba Sirih zahvata 
i istraživanja prirode socijalnih, ekonomskih, ekoloskih i drugih 
aspekata kriterija iz prikazanog skupa. Takva multidisciplinarna 
istraživanja su preduslov ’’objektivizacije” skala kako u oblasti 
tehnologija gradevinskih radova tako i u svim drugih prilikama gde
visekriterijumski problem treba analizirati u cilju izbora iedne, 
ili selekcije podskupa prihvatljivih varijanti rešenja. Zadatak te 
velieine i takvog drustvenog značaja prevazilazi okvire teme koju 
je autor imao kao formalno ograničenje u toku rada, ali su pravei 
istraživanja trasirani kao deo neophodnih komentara u Poglavlju 10
i u sklopu obrazloženja usvojenih ocena u Poglavlju 11.

Metodološki prikaz sistemske anaiize skupa zimskih rnetoda rada je 
iserpan i dovoljan, pa bi takva analiza ”letnjih” tehnologija bila 
nepotrebno ponavljanje. Pored toga, hot weather concreting zahteva
odredenu korekeiju skupa kriterija 1  to kako u pogledu broja tako 
i u pogledu važnosti 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 2 1  kriterija 
gnipisanih u 7 opisanih podskupova:
A. KRITERIJUMI OPŠTE OCENE

a.l. Razvijenost metode sa tehničko-tehnološkog stanovišta
a.2. Afirmisanost metode u domaćoj praksi
a.3. Stepen materijalnih ulaganja u proces osvajanja metode
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B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTI U PEAKS!
b.l. Primenljivost za različite tipove nosača
b.2. Primenljivost u različitim temperaturnim režimima
b. 3. Uticaj dodatne (specijalne) opreme na praktični učinak

C. KRITERIJUMI OCENE MEHANIČKIH KARAKTERISTIKA
c. l. Brzina dostizanja kritične čvrstoće R?g 
C.2, Brzina dostizanja računske čvrstoće R9g
c. З. Pad čvrstoće kao posledica ubrzanog očvšćavanja

Đ. KRITERIJUMI O ANGAŽOVANJU RAD NE SNAGE
d. l. Ukupni utrošak radne snage
d.2. Neophodan stepen dopunske edukacije radne snage
d. 3. Stepen opasnosti po zdravlje radnika

E. KRITERIJUMI O UTROŠKU ENERGIJE
e. l. Troškovi energije za grejanje komponenata betona
e.2. Troškovi energije za grejanje svežeg betona
e. З. Troškovi energije za grejanje ugradenog betona

F. KRITERIJUMI O ĐOPUNSKJM TROŠKOVIMA
f. l. Dopunski troškovi za cement primenjen kao katalizator
f.2. Troškovi za aditive specijalne namene
f. 3. Troškovi pomoénih materijala i dopunske termoizoiacije

G. KRITERIJUMI PRATEĆIH EFEKATA METOĐE
g. l. Neophodnost zaStite betona nakon primene metode
g.2. Intenzitet kontroie tokom primene metode
g.3. Pouzdanost metode kao mera konìrclabilnosti postupka

Hemizam procesa očvršćavanja u posebnim ambijentalnim uslovima se 
odìikuje odstupanjima od uobičajenih predstava o ponašanju vedine 
komponenata betonske meSavine. Razlike se pokazuju kako promenama 
konzistencije mase tako i izmenom brzine realizacije projektovanog 
nivoa mehaničkih karakteristika. Stoga je faza nege betona ta koju 
treba tehnološki uobličiti da bi se mogio obezbediti pravovremeno 
skidanje opiate i održati 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, vrste i količine unetog cementa, odlika opiate i oblika
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poprečnog preseka betoniranog nosača. Metode rada na niskim 
temperaturama su posebno osetljive na ograničenja brzine podizanja 
temperature i zahtevaju punu kontrolu režima zagrevanja u uslovima 
naglih promena hemijskih i fizičkih osobina betona. Za razliku od 
njih metode rada na visokim temperaturama zahtevaju širok spektar
profilaktičkih mera i postupke aktivne regulacije sadržaja vlage u 
svežoj betonskoj masi. I pored naizgled nepremostivih razlika koje 
metode rada u posebnim uslovima dele na pomenute dve velike grupe 
prisutne su brojne, suštinske sličnosti tih tehnoloških postupaka.
To su, pre ostalih:

- činjenica da se u metodama radi prevshodno o pokušaju 
kontrole termičkih procesa u i oko betonske mase,

- činjenica da se promene režima očvršćavanja odvijaju u 
kvazi-regularnim uslovima (proces je pod kontroìom neke tehnoloSke 
opreme koja pomaže da se dobije zadati ”output” ),

- činjenica da se ipak najčešće kao medijum za aktivnu
kontrolu pomenutog režima koristi voda u različitim agregatnim
stanjima koja u procese očvršćavanja osim zapreminski ulazi i kao
pokretač njegovog hemizma ali i kao nosač dopunske toplote,

- činjenica da su opisane metode relatìvno kontrolabilne 
jer se kao nezaobilazna komponenta mešavine javljaju i kompleksni 
hemijski dodaci, kao i

- činjenica da se svim tim telinoloSkirn postupcima želi 
brže i jeftinije dobijanje pouzdanih betonskih konstmkcija.
iz ovoga je jasno da je komplet kriterija, koji bi bili relevantni 
kako za metode ”cold weather concreting-a” tako i za ”hot weather
concreting”, vrlo teSko ođređiti ukoiiko se zahteva da se pcdrobno
opišu različite prirode tih grnpa metoda. Sa druge strane, gore 
prikazanih 7 podskupova obuhvata na zadovoljavajući naCin gotovo 
sve oblasti koje se u toku selekcije mogu učiniti interesantnim za
razmatranje. Stoga je interesantna i anaiiza postojećih kriterija 
u svetlu zahteva ’’letnjih” metoda kao i eventualna formulacija 
novih ukoiiko procena pokaže odgovarajuću potrebu. Ukratko, 
anaiiza bi se mogia svesti na sledeće:
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A. KRITERIjUMI OPŠTE OCENE

Ocena razvijenostì metode sa tehničko-telinolo škog stanovišta se 
relativno lako može dati za nekolicinu alternativnih postupaka 
mada se u regionima sa visokom đnevnorn temperaturom vazduha i 
niskom reiativnom vlažnoSću razvoj tehnološke opreme za ove metode 
kreće velikom brzinom a ne postoje podaci ili analize koje bi
njenu primenu (i rezultate) staviio u kontekst ambijentalnih 
uslova i očekivanih učinaka. Afinnisanost metoda u đomaćoj praksl 
je inače vrlo mala i svodi se na iskustvo koje su velike firme 
stekle radeći u projektima na Srednjem Istoku i severu Afrike tako 
da (imajući u vidu i prethodno rečeno) stepen materi jalnih 
ulaganja ne može sa pouzdanošću biti procenjen.

B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI

Kriterijum B.l je ocenjivao primenljivost za različite tipove 
nosača a kako ovde imamo tretman komponenti i/ili sveže betonske 
mase ne postoji neka međuzavisnost metode i nosača. Kada je u 
pitanju primenljivost u različitim temperatumim režimima podela 
intercala od 20 - 60°C se mora svesti na dva podintervala; od 20 - 
40°C i od 40 - 60° C jer u oblasti tehnologije rada na visokim
tem peraturama i nema izraženih razlika u efektima primenjenih 
metoda. Ono sto se na temperaturama iznad 40°C gotovo neminovno 
siedi je ”blendiranje” metoda dime se (kao i kod ”zimskih” 
postupaka) izlazi iz okvira tzv. ”diskretnih” prelazaka iz jedne u 
drugu grupu i ulazi u zona iterativnog izbora najbolje i to na 
osnovu obimnih eksperimentalnin istraživanja. Sto se tide uticaja 
dodatne opreme na praktični učinak mora se redi da je on izuzetno 
veliki kod postupaka koji rade na bazi supstitucije vode ledom, a
da je zanemarljiv kod metoda sa iskljudivom primenom aditiva i
metoda sa tednim nitrogenom.

C. KRITERIJUMI OCENE MEHANIČKIH KARAKTERISTIKA

Kriterijum brzine dostizanja kritične čvrstoće nije od znadaja a 
isto tako se ni brzina dostizanja raćunske čvrstoče ne može

2 5 5



ODREĐIVANJE VREDNOSTI KRITERIJUMSKIH FUNKCIJA

prihvatiti kao neki parametar relevantan za vrednovanje. Poznato 
je, naime da se negom pod uslovima vrlo bliskim žarkim klimatima 
(t > 40°C, r.v. = 95%) dobija najmanje 40% R~g već nakon jednog 
dana nege (83) a da se celih 70% sigurno dobija nakon 7 dana. Sto 
se tiče pada čvrstoće on se može očekivati kao posledica i 
tehnoloških imeperfekcija pa treba zadržati ovaj kriterijum i
njegovu već datu skalu. Pođaci iz. literature (radevi Gauthier-a i 
Regourd-3.) pókazuju da se najveći pad (oko 30% R^g) može očekivati 
pri temperaturama očvršćavanja od 60°C, ali i na nešto nižim treba 
radunati sa podbačajem čvrstoće pa skalu kriterijuma možemo 
prilagoditi oceni efekata primene date metode u različitim
ambijentalnim uslovima.

D. KRITERIJUMI O ANGAŽOVANJU RAD NE SNAGE

Svi kriterijumi iz ove grape treba da zadrže svoje mesto a i 
sleale, formirane za ovde detaljnije razmatrane ”zimske” postupke, 
mogu biti prihvaéene kao dovoljno precizne,

E. KRITERIJUMI O UTROŠKU ENERGIJE

Očito je da se posmatrana tehnologija ne oslanja na značajniji 
utroSak ”energije” ali ona se ipak troši kako za hladenje 
komponenata tako i za hlađenje svežeg i/ili ugradenog betona pa bi 
kao ’’utroSak” i deo tehno-ekonomskog bloka kriterija morala 
zadržati svoje mesto u stmkturi ali bi je trebalo svesti na 
jedinstvenu meni - utroSak energije. Ovo stoga Sto se rad ne može 
ograničiti na odredeno doba dana (noci) gđe bi, recimo nega, bila 
obavljena u doba niže tarife a i inače se teži organizaciji 
betoniranja u noénim smenama kada je ambijentalna temperatura niža 
a nema i pogubnog uticaja kratkotalasnog zračenja dnevne svetlosti 
na tamne delove opiate.

F. KRITERIJUMI O DOPUNSKIM TROŠKOVIMA

U okviru ove grupe se mora zadržati samo utroSak za uditive 
specijalne namene (gde bitnu razliku u odnosu na "standardnu 
namenu” čini količina utrošena za ostvarenje željenih efekata -
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njihova primena je i inače neophodna pri radu u standarđnim 
uslovima) i utrošak pomoćnih materijala gde se rnisli prevashodno 
na folije koje smanjuju evaporaciju i pomoćna sredstva za zaštitu 
fabrike betona, deponije agregata i silosa za cement od
prekomernog zagrevanja. Cement se ”ne koristi” kao vrsta 
katalizatora jer on to ”već jeste” obzirom da se blenđiranjem PC-a 
zgurom dobijaju vezivne komponente niske toplote hidratacije čijom 
standardnom primenom počinju sve melode ”hot weather concreting-a” 
a i efikasnost ostalih faza tehnologije je značajno veća. Poznato 
je i da ”kod temperatura negovanja od 40°C, dakle kod povišenih 
temperatura, čist Portland cement u betonu daje brži rast čvrstoće 
samo do sìarosti od 1,5-2 dana; daljim povećanjem starasti brzina 
rasta čvrstoće kod ovog betona osetno pada u odnosu na beton sa 
Portland cernentom sa dbdatkom” (83).

G. KRITERIJUMI PRATEĆIH EFEKATÂ METODE

I u letnjim metodama su zaStìta betona, kontrola i naravno 
pouzdanost precesa važni kod ocene kvaliteta posmatrane varijante 
pa je neophodno zadržati kako kriterijume talco 1  sve njihove sleale 
za ocenu metoda rada. Priroda kriterija iz ove grupe je gotovo 
nezavisna od ambijentalnih uslova u kojima se rad izvodi. Kako je 
rast ćvrstoće funkeija i kvaliteta nege u prvim satima 
očvršćavanja to treba favorizovati onu metodu koja podrazumeva 
intenzivnu kontrolu u prvih 6-12 sati negovanja.Treba konstatovati 
da se tretman agregata (izuzetno važnog činioca za dobijanje 
trajnog, kvalitetnog betona male vodopropustljiyosti) ne pominje 
navedenim kriterijumima, ali upravo zato što jako utiče na 
svojstva sveže betonske mase agrégat zahteva posebnu telmološku 
liniju sposobnu da kontroliše njegove tehnološke paramétré. Tako u 
upotrebu ne sme biti pušten agrégat čija je apsorpcija vode veća 
od 2 ,5 % , kao ni mešavine koje sadrže frakeije značajno različitih 
koeficijenata termičkog Sirenja. Stoga se može smatrati da se sve 
metode ”hot weather concreting-а” 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 ograničenje 
u pogledu maksimalne količine rastvorenih neorganskih sastojaka, a 
posebno je važno u uslovima gde se tehnička voda priprema posebnim 
u postrojenjima za prečišćavanje.

Generalno posmatrajući neke metode ”letnjeg” betoniranja su daleko 
osetljivije na tzv. ’’sitne” nekorektnosti izvođača radova ili neke 
zahteve Projektanta objekta nego što su to ’’zimske”. Tako recimo u 
CIRIA preporukama (75) stoji da treba sprechi ”ugrađivanje betona 
u debelim siojevima, primenu armiranog betona koji se može kyasiti 
u toku eksploatacije, nagle promene poprečnog preseka nosača... pa 
čak i sve nepotrebno komplikovano” ! Ovakav pristup značajno obara 
značaj tehnologije same metode betoniranja a u korist kompìeksnih 
mera pripreme i razrade projektne dokumentacije i izvodenja grupe 
pripremnih radova. Stoga višekriterijumsko vrednovanje metoda rada 
i rangiranje alternativa mora biti stavljeno u kontekst projektnog 
zadatka za razradu tehničke dokumentacije i predstavljati podlogu 
za pisanje ”uputstava o merama ko je moraju biti preduzete u toku 
izvodenja radova”. Relativno uzak opseg uticaja metode rada ne sme 
uticati na inženjerslm spremnost da analitičkim postupkom izdvoji 
onu - koja najviše odgovara. I kada se radi o broju alternativa 
’’hot weather concreting” donosi manji izbor. U opticaju je 
uglavnom pet osnovnih varijanti, sa:

1 . - hladenjem vode (i/ili agregata) za izradu mešavine,
2 . - supstitucijom dela (ohladene) vode usitnjenim ledom,
3. - primenom tečnog nitrogena za hladenje vode i/ili agregata
4. - direktnim ubrizgavanjem tečnog nitrogena u meSalicu,
5. - primenom aditiva za rad na visokim temperaturama,

a kao podvarijante se javljaju kombinacije prve i četvrte metode, 
i druge i četvrte metode. Za pripremu vode se prevashodno koriste 
chiller-i sa vazduSnim hlađenjem. Utrošak 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 1,5 ^/m'i 0 C) pri čemu u analizi troškova 
treba voditi raduna da se utrošak tečnog nitrogena §r as timo menja 
u zavisnosti od toga da li se radi u dnevnoj ili noénoj smeni, u 
zimskim ili letnjim mesecima žarke klime, jer je on srazmeran padu 
temperature koji se Zeli ostvariti. Ovo jos jednom potvrduje ulogu 
kompleksnih organizaciono-tehničkih mera kod redukcije troškova za 
realizaciju investicionog projekta.

Ogromne koiičine leda ko je se u toku dana moraju proizvesti traže 
adekvatnu opremu za čuvanje i distribuciju obzirom da velieina sa 
kojom zrna leda ulaze u mešalicu definiše vreme njegovog topljenja 
i reagovanja sa cementom. Za ovu vrstu opreme je pouzdana američka 
”North star* tehnologija no zahteva znatnija investiciona ulaganja 
pa se problem ponekad rešava i postrojenjima u vlastitoj izvedbi. 
Bez obzira u kom oblilcu ulazio u mešavinu led usporava formiranje 
kvalitetne mase pa taj efekat treba adekvatno vrednovati u okvira 
kriterijuma В.З. Pored toga ukupna cena može primenom nitrogena za 
oko 40% bili smanjena u odnosu na varijantu sa iedom, pa se balans 
može postid samo srazmerno nižim troškovima za nabavku opreme. Na 
smanjenju troškova se rnogu postici značajniji rezultati ukoliko se 
za hlađenje primene toplotne pumpe. One za razmenu toplote mogu da 
koriste bilo rečni tok (ili jezero, ili podzemne vode) bilo vazduh 
a za svoj rad angažuju jeftinu eìektrienu energiju u tolm nod (to 
bi, u slučaju uvodenja 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 slučaju 
primene za zagrevanje one su skoro 4 puta jeftinije od kotiova 
koje zagreva prirodni gas.

Svesni da sva dodatna oprema, na određeni način, remeti pouzdanost
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procesa tehnolozi su dosta davno usmerili napore ka dobijanju onih 
aditiva koji delimično ili u potpunosti rnogu neutralisati problème 
betonskih radova na temperaturama iznad 35UC. U početku je pokušan 
napor sa poznatim retarderima i plastifikatorima ali je vrlo brzo 
istraživanje usrnereno ka testiranju nove generacije aditiva. Njima 
su postignuti izvanredni rezultati tako da se primenom Z/33 dobija 
masa obradljiva i na temperaturama višim od 50°C. Testiranjem ovih 
aditiva u američkim i arapskim pustinjama dobijeni su impresivni 
rezultati koje nijedna od opisanih tehnologija nije ni pokušavala 
da đosegne:

- dozvoljena je upotreba morske vode i morskog agregata,
- dozvoijena je upotreba scab, pa i običnog Portland cementa,
- razvoj procesa hidratacije se usporava 1 2  sati tako da masa 

svežeg betona kvalitetno očvršćava na temperaturi višoj samo par 
stepeni od ambijentalne,

- skupljanje takvog betona je za oko 50% manje od klasičnog,
- jedna od 18 razlicitih neorganskih komponenti ovog hemijski 

modifikovanog cementa Z/33 uklania i površinsku rđu i vrši zaštitu 
nanošenjem neorganskog polimera koji sprecava razvoj korozije,

- nega takvog betona je posle prva 24 sata - nepotrebna,
- čvrstoća na pritisak (R~) je oko 40% veća od čvrstoće koju 

ima beton bez Z/33, a i računska čvrstoća (R?g) je blizu 20% veća,
- trajncst betona je povećana zahvaljujući između ostalog i 

smanjenoj povrSinskoj apsorpciji koja je posleđica razvoja procesa 
sporije hidratacije ali i malog slump-a svežeg betona (do 2 0  mm) u 
kome nakon ugrađivanja ne ostaje puno pora.

Na osnovu svega rečenog postaje jasno da se daìji razvoj metoda iz 
grupe za hot weather concreting može očekivati u oblasti primene 
tečnog 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 može dati 
novi kriterijum u grupi A koji bi u proces selekcije uneo i uticaj 
sposobnosti za brzu primenu telinoloskill inovacija.
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12. IZBOR OPTIMALNE METOĐE RADA

12.1 ALGORITMI ZA SELEKCUU METO DA

Na osnovu izloženih mogućnosti selekcije i rangiranja metoda rada 
u posebnim uslovima formiran je algoritam koji, na osnovu anaiize 
međusobnih odnosa parova alternativnih metoda izdvaja one medu 
njima koje domiriraju po većini zadatih kriterijuma. Algoritam je 
obuhvatio osnovne principe ELECTRE metode ali im je nadogradio i 
mogućnost uvodenja preference donosilaca odluke. Time je metoda iz 
oblasti višekriterijumske optimizacije dobila mogudiost preciznog 
izdvajanja i onih tehnoloških postupaka koji zadovoljavaju širok 
spektar zahteva razlidtih priroda pojave. Algoritam ima nekoliko 
koraka i ostavlja mogućnost iterativnog rada uz izmenu (korekciju) 
strukture preference a oblikovan je kao program pogodan za obradu 
na personalnim računarima.

1 . Pre početka formalne anaiize program daje form al» obaveštenje
o svojim performansama i efektima primene, uz neophodnu ogradu da 
je rezultat u velikoj meri pod uticajem subjektivne procene samog 
analitičara koji i unosi osnovne podatke, ocene... Na početku
proračuna treba formirati matricu odìudvanja (P) u skladu sa 
skaiama vređnosti odgovarajućih kriterija. Ovaj deo proračuna može 
id  i direktno u vidu matrice koja se udtava a može biti 
generisana na osnovu unete grupe skala kod kojih se (u vidu maski) 
postavlja niz pitanja na koja se odgovara unošenjem oznake koja 
stoji uz prihvaéenu opisnu i/ili kvantitativnu ocenu iz skalom 
predvidene liste mogućnosti, U konkretnom slučaju biée 7 ”radnih” 
alternativa sa 2 1 -im kriterijem a formiran je sistem za 1 0  

alternativnih metoda. Članovi matrice (P) su dati sa dve decimale.

2. Naravno, da bi program ”znao” koji je kriterijum ”cost” (3, 6 ,
9. 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20) a koji ”benefit”
(1, 2, 4, 5, 7, 8 , 21) prirode to mu treba red već na početku,
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pri ucitavanju rednog broja kriterija. Ova odrednica je suštinske 
važnosti za kasniji rad i priìikom modifikovanja skala ili pojave 
novih kriterijuma mora dosledno biti postovana. Razlika '"benefit” 
i daleko brojnijih ”cost” kriterija je u postupku normalizacije za 
koji je posebno važno da li za članove matrice P važi ”Sto vise to 
bolje” ili ”što vise to gore”.

3. Da bi se u toku rada mogia vrSiti simulacija izostanka podataka 
proverene tačnosti (jedne vrednosti ili grupe vrednosti za neki od 
kriterija) predviđena je mogućnost ”markiranja” tih velieina Cime 
se eliminiSu iz proračuna za tu kombinaciju parametara. Ovim se 
postupak rangiranja svodi na skraćenu matricu E, samo sa članovima 
ujednačenog nivoa tačnosti, i dobija mogućnost kontroie uticaja 
izostavljenih podataka na rang vrednovaruh metoda.

4. Prema poznatim pravilirna se vrši normalizaeija članova matrice 
odlučivanja P kako bi se dobiia bezdimenzionalnost vektora a to su

i
Pji = Pji (E Pji2) ' 5

Ovim korakom selektira se najveéa (p- 1 ) i najmanja (pj ) vTednost 
među Clanovima koji pripadaju isfom kriteriju. Pomenuta razlika u 
postupku normalizacije podrazumeva da je prvi izraz za benefit dok 
drugi važi za cost kriterije.

5. Za dobijanje radnog vektora (w) težinskih koeficijenata treba 
uspostaviti hijerarhijski red meda alternativama dodeljivanjem 
ocena njihovom medusobnom odnosu (vidi 8.6.3.). Alternative su već 
poznate a ocenjuju se ocenama 1 - 9 pri čemu ocena 1 odgovara samo 
slučaju podjednake važnosti posmatranih alternativa, a ocena 9 
odgovara slučaju kada nam je jedna od alternativa apsolutno bolja 
od druge. Postupak daje simetričnu matricu. Da bi se olakSalo ovo
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uporedivanje parova alternativa formira se maska u kojoj su dati 
nazivi alternativa (sa rednim brojem iz spiska), spisak ocena 
prema Saati-evoj metodologiji (uz napomenu da parne, meduvrednosti 
služe za kompromisne odluke) zajedno sa opisom odnosa i oznakom 
Ciana pored koga treba uneti usvojenu ocenu. U okviru programa se 
na isti način formiraju težinski koeficijenti zadatog skupa
kriterija. Na taj način se preferenca, koju decisoti maker unosi u 
postupak vrednovanja odražava na relativnoj važnosti kriterija a 
moguća je analiza težinskog udeia pojednih podskupova kriterija 
(ima ih ukupno sedam) na celokupan stav pri odlučivanju,

6 . Na osnovu Saaty-evog principa formira se matrica odnosa (F) i 
uz pomoć Lagrange-ove funkcije (8.42) ’’presiikava” u matrica (G)„ 
Svi njeni Clanovi se formiraju prema sledećim poznatim pravilima:

gde su:
G * w = m

W = (w?  w2, ... , wn, x) 

m -  (0 , 0 , ... , 0 , 1 )T 

G - matrica (n + l)/(n + l) Ciji su Clanovi:

za i = j :
n

V 2= (n + 1 ) + L a;;w (i,j -  1 ,2 ,...n)

za i * j :
H

gij = - (aìj + y (i.j = l>2 ,...n)

odnosno ^k,n+ 1  = &n+ l,k ~ 1
(k = l,2 ,...n)

®n+l,n+l ” ^
a iz sistema homogenih jednačina se izdvajaju vrednosti težinskih 
koeficijenata. Za korektan proračun treba prethodno ncrmalizovati 
članove matrice (F). Dakle, reSavanjem sistema jednačina dobijarno 
vrednosti članova vektora (w) koje odgovaraju poiožaju ’’ideaine” 
tačke. Sam vektor težinskih koeficijenata seta metoda ima oblik:

wH T = (w 4  , wM2 , ... , f  (m = 10)
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a u tom obliku se dobijaju i težinski koeficijenti skupa kriterija

vsv =  ( W  4 . W K2  ’ -  > w Kn  )  ( n  =  2 1 )

Neka dublja anaìiza stava decision maker-a. prema oblasti celokupne 
tehnologije rada u ekstremnim klimatskim uslovima bi mogia dati 
uzročno/posledične veze težinskih koeficijenata metoda i vrednosti 
članova matrice odlučivanja (p..) za ’’najieže” kriterijume. Antoni 
ona nije bila ’’đirektno na putu” tako da taj aspekt uticaja nije u 
radu detaljnije razmatran. Takođe je interesantan odnos težinskog 
koeficijenta neke metode (wM̂ ) i težinskih koeficijenata kriterija 
(wKj) koji takvu metodu najviSe favorizuju ili je čine inferiornom 
unutar skupa razmatranih alternativa. U tom kontekstu se javlja i 
mogućnost za istraživanje najjeftinijih poboljSanja tehnologije za 
koja određena metoda rada postaje podjednako vredna (istog ranga) 
ili čak boìja od od neke dnige, sada superiorne metode. Očigledno 
je da se time ulazi u novi, nivo optimizacije koji direktno koristi 
rezultate ovog rada i služi za generisanje upravljačkih akcija. Ta 
vrsta optimizacije zahteva podrobnije (naravno i eksperimentalno) 
istraživanje ekonomskih posledica mogućih akcija obzirom da Citavi 
podsknpovi kvalitativnih kriterija moraju imati cenovnik kvaliteta 
koji će eksplicitno pokazati veličinu ulaganja u njegov rast. Ovaj 
postupak bi verovatno stavio pod sumnju predložene 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 i kvaliteta pa bi kalibracija skala postala 
najvažniji rezultat tog istraživanja. Sve ove analize pokazuju da 
su mogućnosti razvoja apîikacija ovog rada veoma velike.

7. Da bi se u slučaju pojave vise (r) lica, sa takvom ođgovornošću 
da je njihov stručni stav o važnosti datih težinskih koeficijenata 
potrebno uzeti u obzir, svakome od njih treba dodeliti koeficijent 
relativne važnosti (ar) a rezultujuću vTednost koeficijenata daje:

w ij = E “r wij
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Na osnovu dobijsnih vrednosti siedi postupak množenja članova p- 
matrice > odgovarajućim težinskim koeficijentima (w..) tako da se 
dobijaju vrednosti:

# *
D • • -  p.. W ••
* 4 4

U programu su kao težinski koeficijenti korišćeni koeficijenti w-• 
T 4

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 položaja
na hijerarhijskoj lestvici, ne moraju biti nužno poznate tehničke
i/’iîi tehnoìoSke karakteristike tehnologija rada ali im mora biti
delfini san \ Institi stav o tome koji od kriterija (unutar nekog od
mogućih parava kriterija) smatraju važnijim.

8 . Na osnovu pomenutog pravila odreduju se svi indeksi saglasnosti

ckl = S wj
j e c

Sto znači da je irideks saglasnosti jednak zbiru svih težinskih 
koeficijenata pridruženih članovima skupa saglasnosti a u tom
skupu su sarno kriteriji po kojima je alternativa (k) bolja od neke 
alternative (!) i sto je on brojniji to je alternativa (k) bolja 
(u normalizovanom kriterijumskom prostoni) od alternative (1 ).

'12
■ ' 2 1

. . c

. . c
II

2 1

= C

[ CI 1  CI2  • • ’ •

Svaki član matrice zadovoljava uslov da je 0 t  c ,̂ 5 1 jer su sve 
vrednosti Wj normalizovane, a elementama je činjenica da zbir dva 
simetrična člana (c,̂ , i c^) daje jedinicu. Matrica saglasnosti je 
odraz preference decision maker-a pa vrlo precizno pokazuje odnose 
metoda proistekle iz stepena zadovoijenja najtežih kriterija.
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9. Na adekvatan način se formila i matrica nesaglasnosti koristeći 
pravila 8.23 i 8.24 ali prethodno za svaki kriterijum treba
odrediti d . ‘ kao najveću raziiku vrednosti dobijenih uporedivanem
članova matrice P koji su proizašli iz vrednovanja skupa metoda po 
nekom kriterijumu (j) iz skupa nesaglasnosti u kome su samo ti 
kriterijumi po kojima je metoda k man je poželjna od melode 1 , ili:

dki = max
j

~ Pi» 1

^max (j c D k l)

d-max -  max ipjk - p.j| (k,l = 1 ,2 , ... , 1 0 )

I ovde je ispunjen uslov da je 0 2 dy  S: 1 a matrica nesaglasnosti 
ima oblik:

d12 • • ■ • dn
d 2 1  " • ' • ’ d2 I 
. . . = D

dr  ̂ dŷ ) . . . .  ”l i  1 2

10. U ovom koraku treba utvrditi koje su vrednosti pragova indeksa 
saglasnosti (c) odnosno indeksa nesaglasnosti (d) koristeći izraze

c

E E c 
k = l 1 - 1  

к г 1  ks ì

1 ( 1  - 1 )

kl

k = l 1  = 1  

k 3 1 k * ì  •
d —

1 ( 1  - 1 )

ili ih usvojiti vodeéi raduna da ”visok prag” podrazumeva manji 
broj selektiranih metoda. Iz 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 nesagìasnosti (B) tako da njihovi Sianovi zadovoljavaju 
gore zadate pragove, i odrediti prèsek ovili skupova. Travila za 
odredivanje Slanova matrice (A) su:

= 1  ukoiiko je
-  0  ukoiiko je

a na isti naSin ss na osnovu uslova:

‘kl
!kl

ckl - Ç 
ckl < c

odnosno

bki - 1
ћи  -  o

ukoiiko je 
ukoiiko je

dobijaju Sianovi matrice (B) dok se Sianovi matrice (E) odreduju

A r i  3
dk i 3  3

odnosno

prema pravilu ”proizvoda” skupova: = akl ukl

Na osnovu pravila da vrednost Slana matrice = 1 znači da je za 
par alternativa (k,l) karakteristiSan odnos dominaeije alternative 
k nad alternativem 1, možemo lako izdvojiti set metoda Siji status 
dominaeije nad bar jednom metodom ukazuje na njihovu - poželjnost. 
Struktura matrice E dopušta izdvajanje podskupa metoda podjednake, 
najveće poželjnosti i rangiranje unutar posmatranog skupa metoda.

12.2 ANALÎZA NEKIH BQBIJENÎH REZULTATA

Kod utvrdivanja težinskih vrednosti pojedinih kriterija su jako 
favorizovane one metode kod kojih se, nakon ugradivanja betona, 
zahteva minimalna interveneija Ijudske radne snage Sime se utiSe 
na visi rang metoda koje nemaju "petlji” u okviru tehnologije rada 
a prednost je data i postupeima sa minimalnim utroskom energije za 
ubrzano oSvršćavanje betona. Kao podloga za zakljuSivanje izdvojen 
je set od 8  metoda:

L Metoda primene aditiva (”hladni beton”)
II. Metoda ”termosnog” održavanja toplote 

IH. Metoda prethodnog zagrevanja betona (”vrući termos”)
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IV. Metoda elektro-dubinskog zagrevanja betona
V. Metoda zagrevanja infra-crvenim zračenjem

VI. Metoda zagrevanja betona indukcijom
VII. Metoda zagrevanja betona termo-oplatom

za koje je opisanim postupkom vrednovanja na bazi skupa skaia data 
Tabela 12.1 karakterističnih vrednosti usvojenih kriterija:

K
0
D

KRITERIJUM
I

METODA ZIMSKOG BETONIRANJA 
II III IV V VI VII

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 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 kriterija 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 pročiSćena ili eventualno data kao odraz šireg dijapazona 
ocena, precizno daje strukturu preference u odnosu na dati skup K 
i radi bolje preglednosti daje se sa podelom na grupe kriterija sa 
približno istom reiativnom važnošću.

Tabela 1 2 . 2

b. 1. Priment jivost za raz'ličite tipove nosača ....... ... IO
b. 2. Priment jivost u različitim t mperaturnim režimima .... .10
a.3. Stepen materijalnih ulaganja u procès osvajanja metode ...9
c. l. Brzina dostizanja kritične čvrstoće R k r i t  ........... 9
a. 1. Razvijenost metode sa tenničko-tehno; oškog stanovišta ....8
C . 2 . Brzina dostizanja računske čvrstoće R 28 ........................................ . . 8

d. 1. Ukupni utrošak radne snage ... . ... . ....... ..... 7
g.3. Pouzđanost metode kao mera kontrolabilnosti postupka .....7 
C . 3 . Pad čvrstoće kao posledica ubrzanog očvršćavanja ..... . . .7
b. 3. Uticaj dodatne (specijalne) opreme na praktični učinak .,.6
e. З. Troškovi energije za grejanje ugrađenog betona ......... .6
d. 3. Stepen opasnosti po zdravlje radnika............... .5
e. l. Troškovi energije za grejanje komponenata betona ...... 5
e. 2. Troškovi energije za grejanje svežeg betona ............ 5
g, 2. Intenzitet kontrole tokom primene metode ...... ......... 5
g. 1. Neophodnost zaätite betona nakon primene metode .....  ..4
d. 2. Neophodan stepen dopunske edukacije radne snage ......... 4
f. 3. Troškovi pomoćnih materijala i dopunske termoizolacije ...3
a.2. Afirmisanost metode u domaćoj pralcsi .......... .......3
1 . 2 .  Troškovi za aditive specijalne namene ................ 2
f.l. Dopunski troškovi za cement primenJen kao katalizator ....1
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Odia je "naklonjenost1 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 važnost a u nešto 
boljem položaju je par kriterija koji se odnose na obuku i zaštitu 
angažovanih radnika. Ovaj stav ima svoje opravdanje u činjeniei da 
se sistemskim merama (kursevima i proverama znanja) mogu održavati 
dovoljno dobre HTZ mere a za razvijene metode je obuka radnika pod 
nadzorom stručnjaka ionako svedena na period pripreme za gradenje 
prvog objekta. Svedena po grupama kriterija prethodna tablica daje

Tabela 12.2

A. KRITERIJUMI OBSTE OCENE.......................20
B. KRITERIJUMI OCENE PRIMENLJIVOSTI U PRAKSI ....... 26
C. KRITERIJUMI OCENE MEHANIČKIH KARAKTERISTIKA..... 24
D. KRITERIJUMI 0 ANGAŽOVANJU RADNE SNAGE ...........16
E. KRITERIJUMI 0 UTR0ŠKU ENERGIJE .................16
F. KRITERIJUMI 0 DOPUNSKIM TROŠKOVIMA .............. 6
G. KRITERIJUMI PRATEĆIH EFEKATA METODE ............ 18

novu tabelu koja ukazuje na Cinjenicu da opšta ocena metode može 
biti i važnija od kcntrole ’’energetskih” troskova. Ovo proizilazi 
iz stava da se troskovi angažovane energije mogu valorizovati brzo 
(kroz cenu jedinice proizvoda) dok početna investiciona ulaganja 
moraju sačekati obimnije poslcve kako bi se primenjena tehnologija 
otplatila. Visok rang kriterija grupe C je logična posledica stava 
autora (gradevinskog inženjera) ali bi rang ove grupe verovatno 
bio zadržan i kod analize stavova drugih članova iz gmpe decision 
maker-а, recimo nekog tehnologa ili mašinskog inženjera koji radi 
na održavanju opreme, jer značaj brzog i kvalitetnog očvršćavanja 
ne sme biti sporan. Afirmisanost metode (u kontekstu ostaiih grupa 
kriterija) nije biia posebno značajna, mada ukoliko je niska Cesto 
pođrazumeva dugo popularisanje i animiranje budućih investitora.
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Formirani model donoSenja odluka je preslikavanjem u program dobio 
široke mogućnosti rangiranja alternativnih metoda kako u pogledu 
primenljivosti za različite ambijentalne temperature (preporučijiv 
je korak od 10°C), tako i kod različitih modula poprečnih preseka 
nosača. Takvom, očito vrlo obimnom analizom dobili bi se rezultati 
(rangovi) koje iz praktidnih razloga treba svesti na sleded skup 
ocena:

1 - Metoda se preporučuje za primenu,
2 - Rezultati primene su zadovoijavajući,
3 - Primenjivati u izuzetnim slučajevima,
4 - Ne preporučuje se primena metode.

Kao krajnji rezultaì ove studije mogao bi se formirati i prostomi 
prikaz (si. 1 2 . 1 ) u kojem bi dobiieni rezultati formifali ”oblake” 
ocena ciju slojevitost bi, zbog diskretne promene vrednosti na osi 
ambijentalnih temperatura, bilo teško formirati ali bi pcslužila u 
fazi brzog pretraživanja slmpa metoda i odbacivanja inferiomih.

Slika 12.1 Trodimeazioni prikaz ocena metoda betoniraraja 
razllčitih nosača 1  pod razlicitim temperaturàma vazduba
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Primena Saaty-eve metodoiogije ocenjivanja kriterija ili metoda se 
donosiocu odluke može pretvoriti u naporan zadatak jer ga dovodi u 
situaciju da, nemajući više 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 obrazložen, pa time i primamljiv kao izbor, 
autor je u okvini vrednovanja odnosa dominacije unutar 2 1 0  parova 
kriterija, a na Dazi osnovnog stava iskazanog ocenama kriterija iz 
Tabele 12.2, dao čitavu trećinu kompromisnih ocena (2,4,6 ,8 ). Ovaj 
odnos bi se dužim radom i đaljim proučavanjem kriterija verovatno 
izmenio u korist kompromisnih ocena, ali zbog toga ne bi trebalo u 
skupu ocena povećavati izbor i uvoditi, recimo 20 ili 30 ocena. To 
prevashodno zbog male osetîjivosti postupka za formiranje vektora 
težinskih koeficijenata koji, zbog uslova E w- = 1 , distribuirà na
svaki od brojnih kriterija srazmerno mali deo ukupne težine. Pravi

Tabela 12.4

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 veličina koeficijenata daje prethodna tabela 12.3. 
Ukoliko se pogleda procentualno učešće pojedinih skupova kriterija 
dobija se sledeći prikaz njihovih odnosa:

Tabela 12.5

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 zađržali dominaciju nad 
ostalim kriterijima ali je, usled nekonzistencije preference tokom 
vrednovanja intenziteîa dominacije unutar parova kriterija, autor 
izazvao preraspodelu težina koeficijenata u korist grupa F i G dok 
je grupa A ”pala” sa trećeg na četvrto mesto liste iz Tabele 12.3.
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Ovakva iskustva pokazuju da decision maker mora utrošiti dovoljno 
vremena da svaki sud o medusobnom odnosu dvaju kriterija precizno 
odrazi njegov sud o intenzitetu dominacije jednog od njih. Medutirn 
i samo nekoliko iteracija je dovoljno da se uoče i poprave greške 
nastale zbog nedovoljnog iskustva. Obzirom da se unošenje podaìaka 
može svesti na 2 1 0  osnovnih odnosa unutar kriterijumskog skupa to 
proces ukucavanja, analize i popravki finalizira matrici! odnosa za 
oko 30-40 minuta, Sto zajedno sa ostalim operaeijama ceo proces do 
dobijanja konačnog ranga metoda skraćuje na manje od sat vremena.

Sam algoritam EËECTRE 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” prilaženjem je dati simp 
metoda, osvetljen preferencom jednog donosioca odluke (autora) dao 
sledeći redosled metoda po rangu:

Tabela 12.6

Metoda prethodnog zagrevanja betona ........ 1
Metoda primene aditiva ("hladni beton") ..... 2
Metoda "termosnog" održavanja toplote .......  3
Metoda elektro-dubinskog zagrevanja betona .... 4
Metoda zagrevanja infra-ervenim zračenjem ..... 5
Metoda zagrevanja betona indukeijom ........... 6
Metoda zagrevanja betona termo-oplatom ....... 7

Međutim, ukoliko se prihvati činjenica da performanse alternativa
p - prividno gube na značaju (na vrednosti) ukoliko se odnose na
kriterijum koji nam je od manje važnosti (i obrnuto), tada dianovi
iz matrice odluka pomnoženi odgovarajućim težinskim koeficijentima$
(p. • v/j) postaju deo subjektivizirane matrice odluka P . Postupkom 
selekcije, a na osnovu iste metodologije kao u prethodnom slučaju, 
dobija se nešto đrugačiji 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" održavanja toplote ....... 5
Metoda elektro-dubinskog zagrevanja betona .... 2
Metoda zagrevanja infra-crvenim zračenjem ...  3
Metoda zagrevanja betona indukcijom ........  8
Metoda zagrevanja betona termo-oplatom..... . 7

Ovo ukazuje na mogućnost daljeg istraživanja u pravcu testiranja 
uticaja dominantnih kriterija na ovu pojavu. Indikativno je da se 
dominantna metoda zadržava na svom mestu, kao i par inferiornih na 
kraju liste, ali je i veličina (broj) promena rangova značajna.

Celim poštupkom vrednovanja metoda koji opisujn poglavlja 1 1  i 12 
su obuSvaćeni shičajevi prevashodno slaborazudenih grednih nosača 
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 sledeću kombinacijn (M^, ta) a 
pritom velila deo ocena datih na bazi skala kvalitativnih atributa 
ostaje isti za veci broj kombinacija, što značajno ubrzava rad pri 
odiučivanju.
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13. NAPOMENE i ZAKLJUČCI

Višegodišnje inrenzivno bavljenje odredenom problematikom đonosi, 
u okviru mnoštva stečenih saznanja, i intimnu spoznaju o
postojanju specifičnog ”ličnog” odnosa istraživača i materije 
kojoj je posvetio deo svog kreativnog veka. Neka vrsta igre koju 
verovatno svaki istraživač oseća u vazduhu dok stoji pred 
sopstvenom sfmgom tražeći pravu reč kao lek protiv bolnog 
neznanja daje draž mukotrpnom koračanju sopstvenim stazama. Često, 
pola/eći od o ivnih saznanja o nekom problemu, nakon mukotrpnog 
proutavanja o :o% ih brojnih aspekata shvatimo da nam ta stepenica 
spirale znanja nije donela ništa drago do potvrdu poznate sustine 
i oblak novih činjenica koje verovaino ne služe ničem dnigom tako 
dobro kao unutrašnjoj potrebi da uspešnije prođemo narednu etapu 
spirale. Tako i dolazimo na pomisao da pravi smisao mukctrpnih 
istraživanja ni je u pronalaženju 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 istraživanja.

Svodeći rezultate proučavanja na formu ovog rada autor je, svestan 
lažne predstave da se problem definitivno rešava jednim udarcem (a 
i tada ostaje dilema čiji je to udarac bio !), preferirao model
koji ima mogućnost trajne konzervacije stečenih saznanja ali i 
elastičnost koja omogućava bezbolnu apsorpciju uticaja mnoštva 
parcijalnih odluka decision maker-a.. Takav pristup je u stanju da 
svakom inženjeru, korisniku modela, ostavi mogućnost da iskoristi 
jedno od univerzalnih Ijudskih prava - pravo na vlastitu odlul-ш.

lako savremeni tokovi razvoja proizvodnih procesa i u cblasti 
građevinarstva vode ka sve većoj industrijalizaeiji betonski
radovi u svom najvećem obimu ostaju prepušteni poluindustrijskim 
postupcima obrade koji se izvođe na samom gradilištu. Takav nacin 
rada dovodi do vrlo velikog variranja mehaničkih i drugih
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karakteristika očvrsle betonske mase usled čega se javlja potreba
za intenzivnijim održavaniem konstruktivnih elemenata takvih
objekata. Kao posebno važan za proces obezbeđivanja projektovanog
kvaliteta materijala javlja se uticaj klimatskih parametara:
temperature, vlažnosti vazđuha, vetra... Taj skup faktora
poremećaja tehnološkog procesa đeluje i pojedinačno ali i kao deo
kompleksnog stanja okmženja u kome se proces građenja izvodi pa
je potreba za analizom stepena njihovog uticaja uočena dosta davno
i o toj temi je objavljen veliki broj radova, Nažalcst, veliki
broj promenljivih koje proizvodni proces podrazumeva nije dozvoiio
sistematsku analizu ponašanja varijabli u celom opsegu u kome se
klimatski parametri javljaju, Ponašanje betona je posmatrano
prevashodno u području takozvanih ’’normainih” uslova, koji se

°
obično karakterišu ambijentalnom temperaturom od 5 - 20 C5 a vrlo 
široko pođručje izvan ovog intendala je ostalo ’’pokriveno” '/rio 
oskuđnim prepomkama.

Prema davnim istraživanjima (DGA - 1833) na teritoriji Jugoslavi je 
oko 90% građevinske operative ima jaku potrebu za radom u zimskim 
uslovima, pri čemu je broj dana u godini kada se može raditi bez 
primene posebnih mera zaštite zavisi od nađmorske visine, i to za:

Prema istom izvoru, ukoliko se fiksni troškovi režije gradiliSta u 
izno/u od 0,5 - 1,0% (mesečno) od investicione vređnosti objekta 
projektuju na oko 2,5 meseci preluda radova u zimskim uslovima, 
dobija se poîpuno nepotrebno povećanje troškova od 1,25 - 1,50% na 
ukupnu iiîvesticionu vrednost koju, prema dosadašnjim iskustvima, 
dele i investitor i izvođač. . Pritom investitor knjiži i gubitke 
usled kasnijeg aktiviranja izgradenog objekta, a da ne govorimo o 
drugim poslovnim gubicima usled gubitka delà tržišta, moralnom 
otpisu ugradene opreme...i.t.d.

0  - 2 0 0  m.n.m. 
200 - 400 m.n.m. 
400 - 600 m.n.m. 
600 - 800 m.n.m.

240 dana 
229 dana 
2 1 1  dana 
2 0 0  dana

> 800 m.n.m. 150 - 190 dana
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Kako opisana problematika nije na adekvatan način razmatrana ni 
normativnim akrima ni posebnim propisima već dugo postoji potreba 
da se sopstvenim istraživanjima jugoslovenska praksa obogati
kompletnijim saznanjima o specifičnostima betonskih radeva koji se 
obavljaju u posebnim klimatskim uslovima. Istraživanja koja su do 
danas izvršena (IMS) nisu rasvetlila sve oblasti. Rad u ’’zimskim” 
uslovima (rad na niskim temperatürama) nema za cilj dokazivanje 
sposobnosti da se radi u otežanim uslovima već je posleđica napora 
da se održi 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 izvršioce, daleko povoljnijim uslovima ì sa podnoSijivijim
fizioloSkim posledicama ali Cesto biva neopravdano zapostavljen u 
okviru planiranja pripremnih radova- Obzirorn da gradevinske
organizacije raspolažu struCnim kadrom i zadovoljavajuéim nivoom 
materijalnih mogućnosti osvajanje novih metoda nije nepremostiv
problem pod usiovom da se zna - koja Ce od metoda u određenim 
uslovima biti optimalna. Kako nije postojala metodologija za 
utvrdivanje vrednosti toiiko različitih tehnoloških postupaka za 
ìzvodenje betonskih radova sama selekcija je prepuštena postupcima 
nepotvrđene ispravnosti. Stoga su za firme rezultati rada Cesto
nedovoljno stimulativni za dalji razvoj tehnologije i uveéanje
vlastitih potendjala pa ni ulaganja u istraživanja nisu dovoljna.

Poiazne osnove ovog rada proizilaze iz Cinjenice da su metode rada 
u zimskim uslovima (cold weather concreting) suštinski različite 
od metoda betoniranja u letnjim uslovima (hot weather concreting) 
jer koriste drugačiju tehnološku opremu, sukobljavaju se sa
đrugačijirn oblicima poremećaja u strukturi betonske mase i stoga 
primenjuju razlitìte kompozicije betonske mešavine Cije ponaSanje 
nije posledica samo uticaja ambijentalnih uslova sazrevanja veé i 
dejstva ingredijenata koji kataliziraju proces u željenom pravcu.
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Uîicaj pojedinih proučavanih parameîara na određene aspekte
kvaliteîa betona se menja u zavisnosti od okruženja u kome su 
promene tog paramétra registrovane, tako da je neophodno utvrditi
specifičnu važnost pojedinih promenljivih iz okruženja a samo za 
grupu dominantnih promenljivih analizzati kvalitet interaktivnog 
odnosa sa posmatranim parametrom i dobijene rezultate uneti kao 
elemente podobne za vrednovanje metoda rada.

U okvim rada su definisani psihološki i fiziološki uticaji
različitih klimatskih podračja na rezultate angažovanja radne
snage i u skladu sa tim određena je oblast racionalne primene 
proučavane tehnologije. Brojni ACI i ASTM dokumenti daju prepomke 
za rad u uslovima visokih temperatura a niske vlažnosti, odnosno
niske temperature a povećane vlažnosti vazduha ali je ogroman deo 
prepomka ostavljen za uobličavanje nacionalnim komitetima pa su
neophodne određene smemice za njihovo definisanje u skladu sa 
potrebama i mogućnostima društva.

Hemizam procesa očvršćavanja u posebnim ambijentalnim uslovima 
ođlikuju ođstupanja od uobičajenih predstava o ponaSanju vedine
komponenata betonske mešavine. Promene se manifestuju i promenama 
konzistencije mase i izmenjenom dinamikom ostvarivanja mehaničkih 
karakteristika. Stoga je faza nege betona ta koju treba tehnološki 
uobličiti da bi se mogio obezbediti pravovremeno skidanje opiate i 
održati projektovani ritam građenja. Adekvatan odgovor takvim 
zahtevima daje analiza međusobnog odnosa temperature betona, vrste 
i količine unetog cementa, odlika opiate i oblika poprečnog
preseka betoniranog nosača a kako je i radili ritam zavisan od
kontrolabilnosti deiova tehnološkog procesa to praćenju navedenih 
parametara treba dati odgovarajući značaj. Metode rada na niskim 
temperaturama su posebno osetljive na ograničenja brzine podizanja 
temperature i zahtevaju punu kontrolu režima zagrevanja u uslovima 
naglih promena hemijskih i fizičkih osobina betona. Za razliku od 
njib metode rada na visokim temperaturama zahtevaju širok spektar

2 7 8



NAPOMENE I ZAKLJUČCI

profilaktickih mera i postupke aktivne regulaeije sadržaja vlage u 
svežoj betonskoj masi. Nasuprot ovakvim stavovima stoje brojne, 
sustinske sličnosti ovde posmatranih metoda rada, To su, pre 
ostalih:

- činjenica da se u svim metodama radi o kontroii
termičkih procesa ii i oko betonske mase,

- činjenica da se promene režima očvršćavanja odvijaju u
kvazi-reguiamim usiovima (proces je pod ’’punorn” konîrolom
tehnološke opreme),

- činjenica da se kao medijum za aktivnu kont'rolu tog 
režima najčešće (u različitim agregatnim stanjima) koristi voda 
koja, u procese očvršćavanja osim zapreminski uiazi i kao pokretač 
njegovog hemizma aii i kao nosač dopunske toplote (’’hlađnoće”),

- ćinjenica da su opisane rnetode relativno kontrolabilne 
jer se kao nezaobilazna komponenta mešavine javljaju i brojni i 
kompleksni hemijski dodaci, kao i

- činjenica da se svim tim tehnološkim postupcima želi 
postici isti cilj: brže i jeftinije dobijanje pouzdanih betonskin 
konstrukcija.

Qvakav pristup daje istraživaču slobodu da primenom raznorodnih 
kriterija komparira ove melode na metodologia identičan način i ne 
insistila na obavezi da se metode posmatraju samo u okviru
njihovih izvornib grupa, Brojnost metoda koje su proistekle iz
gotovo jednovekovnog sukoba inženjera i tehnologa sa klimatskim 
faktorima uslovljava i pravi, adekvatan pristup svakog istraživača 
koji nastoji da ih sistematizuje, Idasifikuje, analizira i
vrednuje.

Sam problem i ne bi bìo toìiko veliki da su metode kroz vreme
zadržale svoju ”dstu” fcrmu i obogadvale je primenorn novih
materijala i efikasnijih načina dovođenja (oduzimanja) toplote ili 
uvodenjem opreme i postupaka koji bi olakšali rad i skratili vreme 
u kome proces negovanja traje. Međutim, kako se nova tehnologija u
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početku primene vrlo pomno prati od strane visokostmčnihj 
multidisciplinamih timova, to je mnoStvo podataka o realnom 
delovanju metode u prirodnim uslovima (nosači su realnih dimenzija 
a ne mođeli, promene temperature i vlažnosti su brže nego u 
”klima-komorama”...) nužno vodilo stalnoj modifikaciji metoda ili 
odbacivanju njihove "samodovoljnosti” kao jednog od polaznih 
principa. Preciznije rečeno, metođe se kombinuju, ukrstaju u cilju 
optimalnog korišćenja njihovih pojedinačnih kvaliteta i pritom 
gube pojedinačnu odgovomost za manjkavost u pogledu ponašanja 
sveže ili očvrsle betonske mase. Ovakve ”hibridne metode” (poznate 
i kao ’’kobinovane”) problem optimizacije, koji je po svojoj
prirodi unapred definisan kao višekriterijalni, vode iz oblasti 
diskretnih velieina u oblast kontinualne promene nekih vrlo bitnih 
promenljivih ili kriterija. Naime, hibridne metode malom promenom 
jednog od ulaznih paramétra (količine uditiva, brzine podizanja 
temperature, debljine elektrode...) proširuju oblast svog dejstva
kako u pravcu većib modula povrSine tako i u smislu viših/nižih 
ekstremnih temperatura okruženja, a da se pritom važni ekonomski 
parametri malo ili rimalo ne menjaju.

Svest o složenosti problema povećava odgovornost istraživača (koji 
usvaja ili odreduje velieine relevantne za zaključivanje) nagoneći 
ga da u mnoStvu referentnih izvora podataka pronade bai one 
karakteristike posmatrane metode koje se u gradilišnim uslovima, 
uz pomoć raspoložive opreme, mogu realizovati nezavisno od toga da 
li se u tinnì 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 koriSćenju sunčeve 
energije) je jedan od načina za kvantitativno pojednostavljenje 
problema. Drugi od načina je izdvajanje oblasti efikasne primene 
neke metode u ”trodimenzÌGnalnom” prostoru vreme-temperatura-tip 
konstmkcije (reprezentovan je modulom površine). Pomenuti načini 
uvode u višekriterijumski postupak neizbežnu dozu subjektivnosti
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koja se dalje mnltiplicira uticajem ’’trenutne važnosti” nekih od 
parametara ekonomske prirode (cena rada, cena materijala...) da bi 
Imlminirao uvodenjem preference kao instrumenta za transformaciju 
n-dimenzionog prostora u koji se melode preslikavaju u svoj svojoj 
kompleksnosti.

Jedini pravilan način da se izade iz zone subjektivnog deiovanja 
je izrada celovite tehno-ekonomske analize (za tip konstrukcije i 
kiimatski režim u kome će ona biti izvedena) nekoliko dominantnih 
metoda uz uvođenje sopstvenih normativnih veličina i tržišnih 
uslova ogranicenja (cena materijala, moguénost nabavke, garancije 
u pogledu pošto van ja dinamike isporuke...). U takvim okolnostima 
nije isključeno da, kao konačan 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 izrađena ili ispomčena na vreme), tj. obuke Ijudstva 
da je primenjuju onoliko efikasno koìiko je ona deklarisaia kao 
standardni ”output”.

Kako je bitni element svih opisanih metoda - brzina izvodenja 
radeva (broj ”obrta” opiate i skraćivanje radnog takta utiču na 
ukupne finansijske efekte), to je, pored pomenute objektivnosti 
inženjera-donosioca odluke, neohođna i objektivnost polaznih 
parametara. Nanne, siužba plana i pripreme mora realno proceniti 
xieophodnu brzinu gradenja imajuéi u vidu sve aktivnosti koje 
tehnološki uslovljavaju izvodenje betonskih radova. Bez svrhe je 
osvajati tehnologiju cije ce rapidno ubrzavanje izvrSenja nekili 
planiranih radova imati kao glavnu posledicu - vede vremenske 
rezerve posmatranih aktivnosti.

Publikovani radovi domaćih i stranih autora (naučno-istraživačke 
teme, studije, magistarske i 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 i metoda Teorije 
pouzdanosti otvaraju putevi ujednačavanja pouzdanosti elemenata 
jednog konstrukcijskog sistema, traže se i odgovori na pitanje 
”mere odstupanja od ideaine tacke trajnosti” u multidimenzionalnom 
prostoru kvalìteta betona. Jednostavnije, ako velieina prslina ili 
poroznost materijala ne zadovoljavaju pojedinačne, stroge zahteve 
nacionalnih propisa, to ne mora ugroziti pouzdanost nosača (u koji 
je beton ugraden) pridmženu odredenom eksploatacionom periodu.

Mnoga ograničena iz oblasti tehnologije betonskih radova, posebno 
ona koja se odnose na početnu temperatum sveže mase i na usiove 
negovanja, baziraju na bojazni da u predvidenom roku (15, 28 dana, 
3 meseca) beton neće dostići projektovane vrednosti čvrstoće, bilo 
da su one izražene u procentima (40%, 70%), bilo u punom iznosu - 
a beton u takvim nosačima nikad u toku eksploatacije (ili sa vrìo 
malim stepenom verovatnoće) ne dostiže iskorišćenje nosivosti veće 
od .30%. Na ovako kompleksnim problemima moraju se angažovati 
uglavnom miiltidisciplinami timovi sastavljeni od projektanata, 
tehnologa, iskusnih izvođača radova... koji će tehničke usiove za 
izvođenje pojedinih vTSta objekata učiniti primerenijim zahtevima 
eksploatacije i time omogućid ekonomičnije korišćenje resursa.
1 er, kako reče jedan istraživač ”zasto da ne dozvolim da mi zid 
dobije i malo vece prsìine ako će 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 tražiti i u činjenici da je potrebno 
izvršiti optimizaciju po citavo] listi kriterija raziičitih 
priroda (dimenzija) usled čega sam postupak postaje apriori 
nepopularan. Stoga je primena višekriterijumske optimizacije ovde 
”organizovana” oko grupe osnovnih tehno-ekonomskih parametara kao 
najatmktivnijih ali je obubvatila i niz drugih (socijalnih, 
psiboloških, organizacionih, ekoloških...) parametara čije bi
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zanemarivanje u fazi selekcije metoda mogio doneti naknadne 
teškoće u realizaciji proizvodnog procesa. Kao posebno važni
pojavili su se kriterijumi kvalitativne i kvantitativne ocene
mehaničkih karakteristika očvrsle betonske mase. Selekcija metoda 
na inferiorne i neinferiorne je stoga bila neophodan prvi korak na 
vrednovanju zadatih alternativnih metoda rada ali joj je pridodaî
mehamzam kojim se može precizno izvršiti primarna selekcija. 
Mehanizam je kao deo parametara obuhvatio i očekivane ambijentalne 
uslove u vreme izvodenja radova, tip konstrukcije i vrstu betona.

Sastavm deo procesa donošenja odliike je aktiviranje vlastitog 
iskustva i stavo va formiranih ne samo u toku rešavanja problema 
tehnološke prirode već i u svakodnevnom životu. Stoga je donosioc 
odluke cesto nespreman da svoj sud iskazuje u kvantitativnom 
obliku već ga oblikuje kao kvalimtivan opis stepena zadovoljenja
postavljenog kriterija. Problem prevodenja ”subjektivnih” ocena u 
”objektivne” se pokazao kao jedan od komplikovanijih. Ovo stoga 
što su, u iavnosti prihvaćene opisne skale, posledica složenosti
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 kv alitet a) pa postupak vrednovanja treba 
poveriti specijalisti čija se znanja zasnivaju na istraživanjima i
bogatom ličnom iskustvu o manifestacijama koje se vrednuju.

Da bi se postupak optimizacije mogao na određeni način
automatizovati i objektivizirati bilo je neophodno formirati skale 
ocena kojima ce se oblast kvalitativnih sudova preslikavatî 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 veli dina i ovde usvojeni interval! njihovih 
vrednosti, prihyatljivi (logidni) za donosioca odluke - pokazale 
su se tačnim.
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Da bi se uspešno vrSilo vrednovanje metoda rada po određenom 
kriterijumu za svaki od njih je bilo potrebno ustanoviti opseg 
vrednosti relevantnih za ocenu stepena zadovoljenja niza aspekata 
posmatranog kriterija. Skale mogućih ocena su tako oblikovane da 
odražavaju opštevažeće društvene interese ili parcijalne interese 
izvođača radova ali pritom ostavljaju dovoljno prosiora i slobode 
kako očitavanje neke ocene, zbog moguće nesigurnosti analitičara u 
vlastiti sud, ne bi bilo nekonformno ili čak izostavîjeno.

Dunose nje strateških odluka u usîovima multidimenzione anaiize i 
nepostojanja kompletnih informacija o posledicama donetih odluka 
nameće potrebu uključenja većeg broja stmčnjaka raziičitih 
profila cime se sistem vrednosti na kome bazira ocena zadovoljenja 
kriterija - rasplinjava; uvodi se veliki broj faktora koji su
donosioeima odluke (pojedinačno) od krucijalnog značaja. Problem 
je stoga reSavan na način kojim se minimizira uticaj timskog 
odlučivanja. Obzirom da su pomenute metode ”zimskog!’ i ’’letnjeg” 
betoniranja bile tehnološki različite usvojen je model selekcije i 
rangiranja razmatranih metoda koji je u najvećoj moguéoj meri i 
sveobuhvatan kako bi usvojeni sistem vrednosti i skale ocena bili 
vremenom usvojeni kao zajednička merda pomenutog tima stručnjaka.

Predmet anaiize i usvojeni ciljevi su nametnuli višelcriterijumsku 
optimizaciju rešenja problema izbôra metode rada u posebnim 
klimatskim uslovima pri čemu je deo koji se bavi vrednovanjem 
zasnovan i na postavkama teorije rasplinutih skupova (fuzzy sets). 
Primena načela teorije donošenja odluke uključuje u određenim 
segmentima ovog rada i heuristički pristup čiji se uticaj na 
neobjektivnost konačne odluke mora svesti na opSte prihvatljivu 
meni. Rezultati do kojih se u toku anaiize problema dolazilo, 
sistem ocenjivanja alternativnih metoda rada i principi rangiranja 
su prilagodeni potrebama budućeg ekspertnog sistema koji će biti 
podrška stručnjacima iz prakse. Takav sistem se ne može očekivati 
uskoro ali bi neki od postojećih verovatno mogao biti prilagoden.
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Formirane skale ocena imaju dobru analitičku podrškn koja daje 
odgovore na brojna pitanja ne samo dosegnutog nivoa zadovoljenja 
kriterijuma, već i načina kojim bi to zadovoljenje bilo podignuto 
na visi nivo. Time bi tehnološka prifoda problema doSla daleko 
vise do izražaja, omogućilo bi se generisanje upravljačkih akcija 
a uloženi napor analitičara bi pokazao veću direktnu korist. U 
okviru ciljeva daljeg usavršavanja node odlučivanja izdvaja se i 
istrživanje ekonomskih posiedica akcija na unapređenju performansi 
određene tehnologije rada, obzirom da sada ne postoje cenovnici za 
ođređem nivo kvaliteta. To bi podrazumevalo preispitivanje nekih 
skala, njihovu precizniju kalibraciju ali bi omogućilo određivanje 
najjeitinijih poboljšanja metoda rada. Obzirom na značaj strukture 
preference jasno je da bi tada upravljačke akcije bile usmerene na 
kriîerije sa najvećom specifičnom težinom, cime bi zadatak fizički 
bio smanjen a rezultati pre dobijeni.

Đalje istraživanje ove kompleksne oblasti zahteva nove napore ali 
je zadovoljstvo koje je donela ova etapa dovoljna satisfakcija pa 
i motiv da se nastavi kretanje spiralom učenja.
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