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Uticaj termohigrometrijskih parametara sredine na neka svojstva svezeg i
ocvrslog betona u funkciji primene superplastifikatora, Cistog portland
cementa i cementa sa dodatkom zgure

Rezime

Rad obuhvata teorijska razmatranja vezana za karakteristike svezeg i ocvrslog betona u
funkciji strukture betonske mesavine kao i strukture ocvrslog betona. Ove strukture se
razmatraju sa stanovista poznatih Cinjenica vezanih za hidrataciju cementa i njenog uticaja
na strukturu betona, ali i u funkciji vrste cementa, prisustva zgure i superplastifikatora. Isto
tako, data je i iscrpna analiza osnovnih svojstava svezeg i ocvrslog betona u zavisnosti od
termohigrometrijskih parametara.

U okviru eksperimentalnih istrazivanja tretirani su kako betoni spravljeni na bazi Cistog
portland cementa, tako i oni spravljeni sa dodatkom zgure. Isto tako, kod pojedinih betona
bio je prisutan i superplastifikator. Pri ovim ispitivanjima su u prvih 7 dana varirane tri
temperature betona i ambijenta (10°C, 20°C i 30°C) pri neprimenjenoj relativnoj vlaznosti
sredine (cca 100%). Nakon toga uzorci betona su negovani u laboratorijskim uslovima pri
relativnoj vlaznosti od cca 55-60%, i na temperaturi T = 20 + 2°C, do vremena ispitivanja
od 28 dana. Kod svih betonskih meSavina konzistencija svezeg betona odrZavana
konstantnom i pripadala je klasi tekuce konzistencije. Pri ovome je za razliCite vrste betona
I za razliCite temperature varirana masa vode, tj. masa teCne faze (voda +
superplastifikator), da bi se postigla ista konzistencija.

Na bazi izvrSenih ispitivanja zakljuCeno je da se konzistencija svezeg betona znacCajno
menja u zavisnosti od temperature ambijenta i od sastava betona, u prvom redu od vrste
cementa i prisustva superplastifikatora, pri ceTn je ova primena najvise izrazena u prvih
10-15 minuta. Ispitivanja na ocvrslom betonu (Cvrsto¢a, brzina ultrazvuka, dinamicki
modul), pak, pokazala su takode zavisnost svojstava betona od prisustva zgure i
superplastifikatora, naroCito n odnosu na rezim nege betona - termohigrometrijski
parametar. ZakljuCeno je da je n ovom smislu pored temperature, od posebnog uticaja
prisustvo zgure n betonu i da betoni spravljeni uz ovaj dodatak imaju veoma razlioite
karakteristike n odnosu na betone sa Cistim portland cementom.

Kljucne redi: konzistencija, sveZz beton, cement sa dodatkom  zgure,
superplastifikator, temperatura, relativna vlaznost, Cvrstoéa pri
pritisku, brzina ultrazvuka, dinamicki modul elasti¢nosti, skupljanje.



The influence of termo-hygrometric parameters to some properties of fresh
and hardened concrete in function of the presence of superplasticizer,
ordinary portland cement and cement with slag

Summary

The thesis deals with theoretical consideration related to the properties of fresh and
hardened concrete as a function of both the structure of concrete mix and of the hardened
concrete. These structures are considered with respect to the well known facts connected
with the hydration of cement and its influence to the structure of conrete but also in the
function of the type of cement, the presence of slag and the superplasticizer. In addition,
a detailed analysis has been presented of the basic properties of fresh and hardened
concrete depending on the temperature and relative humidity parameters.

In experimental research work concrete mixes made with ordinary portland cement as well
as concrete mixes with the addition of slag have been treated. At the same time some
concrete mixes contained superplasticizer. During the investigations in the first 7 days there
was a variation of three temperatures of concrete and the ambient (10°C, 20°C and 30°C)
at a constant relative humidity (nearly 100%). After that the concrete samples were cured
in laboratory conditions with relative humidity of 55-60% and temperature 20 + 2°C to the
age of 28 days.

The consistency of fresh concrete was constant in all mixes and it was the type of flow
consistency. Thereat the quantity of water has been varied for different kinds of concrete
and various temperatures to achieve the same consistency.

The conducted investigations showed that consistency of the fresh concrete is changed
significantly depending on the temperature of the ambient and the composition of concrete,
primarily related to the kind of cement and the presence of superplasticizer. This change
is mostly outstanding during the first 10-15 minutes. Investigations carried out on hardened
concrete (strength, ultrasonic pulse velocity, dynamic modulus of elasticity) have shown the
relationship between the properties of concrete and the presence of slag and
superplasticizer, especially according to the curing conditions - temperature and relative
humidity parameters. It has been concluded that beside the temperature, the presence of
slag in concrete especially influence the characteristics of concrete mixes made with the
addition of slag differ from the concrete mixes made with ordinary portland cements.

Key words:  consistency, fresh concrete, cement with slag”supgrjplastjcizer. temperature,
relative humidity... compressive strength, ultrasonic pulse velocity, dynamic
modulus of elasticity, shrinkage.
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1. UVOD

Savremena nauka o materijalima tretira beton kao kompozit tipa aglomerata [92], [139],
tj. kao veStaCki materijal koji nastaje oCvrS¢avanjem meSavina razliCitih materijala tipa
agregata (granulata, materijala za ispunu, inertnih materijala) i raznih veziva. Kombinovanje
komponentnih materijala u ovom slucaju podrazumeva njihovo medusobno spajanje ujedan
sistem ne putem nekih mehanic¢kih spojnih sredstava, ve¢ iskljuCivo uspostavljanjem
odredenih atomskih veza, odnosno dejstvom razli¢itih medumolekulskih sila.

Predmet izlaganja u ovom radu bice iskljucivo betoni kod kojih se kao vezivo javlja cement,
odnosno betoni koji se definisu kao obicni ili normalni [91]. To su u stvari betoni koji
imaju najSiru primenu i koji danas u gradevinarstvu predstavljaju osnovni konstrukcijski
materijal. Kao Sto je veC reCeno, u okviru ovakvih betona kao vezivo se, primenjuje
cement, dok kao agrégat u obzir dolazi prirodni sljunak i pesak (prirodni agrégat), kao i
agrégat dobijen usitnjavanjern nekih vrsta prirodnog kamena koji zadovoljava odredene
uslove u pogledu fizicko-mehanickih i drugih svojstava (drobljeni agrégat). Ovde treba
posebno istai da navedene tipove agregata uvek karakteriSe vrlo mala poroznost zrna,
tako da se moze smatrati da se u okviru obiCnih (normalnih) betona koristi prakticno
apsolutno kompaktan agrégat.

Cement predstavlja svakako najznaCajniju komponentu svakog betona i u zavisnosti od
njegove vrste i koliCine dobijaju se betoni razliCitih svojstava. Poznato je da u svetskoj
proizvodnji raznih tipova cemenata, cementi na bazi portlandcementnog klinkera zauzimaju
najvise mesto po proizvodnji i potrodnji. Medutim, i cement se u opStem sluCaju moke
tretirati kao kompozitni materijal [18], [92], posto u okviru njega mogu da budu primenjene
i razliCite materije (prirodni i veStaCki pucolani, razne vrste zgura, elektrofilterski pepeo,
silikatna praSina i dr.) koje poseduju latentna hidrauliCka svojstva. Ove materije se koriste
u mnogim zemljama kao dodaci cementu ne samo iz ekonomskih razloga, ve¢ i zbog
prednosti koje ovakvi cementi imaju u poredenju sa tzv. "Cistim" cementima. Tako, na
primer, proizvodnja cementa sa zgurom je razvijena u Belgiji, bivSem SSSR-u, Francuskoj,
Kini, skandinavskim zemljama, Juznoj Africi, zemljama Zaliva i dr., a u novije vreme razvio
se 1 interes za ovim cementima u SAD i Kanadi.

Pored ve¢ poznatih specifiCnosti koje su prisutne kod cemenata sa dodatkom zgure
(usporena hidratacija, nize poCetne €vrstoCe, osetljivost na temperaturu i reZim negovanja,
niza toplota hidratacije), najnovija istraZzivanja u svetu (pomocéu difrakcije x-zraka),
pokazala su da cementi sa odredenim procentom zgure imaju sposobnost da preko
razlicitih mehanizama smanje debljinu kontaktne zone, tzv. interface-a ili tranzitne zone,
izmedu cementnog kamena i agregata, i da na taj nacin poboljSaju svojstva betona, kao
sto su hemijska otpornost, permeabilnost, otpornost na dejstvo mraza, deformaciona
svojstva itd [36], [81], [82].

Pored napred navedenih osnovnih konstituenata svakog betona (agregata i cementa), medu
koje kao obavezna spada jos i voda, savremena tehnologija betona podrazumeva i primenu
jo$ jedne fakultativne komponente - primenu razli€itin dodataka betonu. S obzirom
predmet istraZzivanja u ovom radu, u njemu C¢e se paznja iskljuivo posvetiti
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dodataka betonu tipa superplastifikatora, koji pri odredenoj koliCini vode poboljSavaju
obradljivost i ugradljivost svezeg betona, odnosno pri unapred utvrdenoj konzistenciji
omogucavaju znacajno smanjivanje koliine vode potrebne za spravljanje.

Uticaj dodatka betonu- superplastifikatora - na svojstva svezeg i ocvrslog betona
umnogome zavisi od koli€ine i vrste primenjenog cementa, odnosno od mineraloskog
sastava cementa. Drugim re€ima, ovaj uticaj je funkcija koja zavisi od toga da li se
primenjuje "cist" portland cement ili portland cement sa nekim dodatkom. Kako se u nas
u najve¢em obimu koriste baS cementi sa razliCitim dodacima (preko 90%), dok se u
drugim zemljama znatno vise koriste “cisti" portland cementi, u naSim uslovima se ne
mogu bez rezerve prihvatiti i primenjivati svi stavovi formirani na bazi ispitivanja
sprovedenih u inostranstvu [57], [60], [62].

Sve ovo ukazuje da betoni koji se spravljaju sa cementima sa dodatkom zgure i uz primenu
nekog superplastifikatora mogu da imaju razliCita svojstva, kako u svezem tako i u
oCvrslom stanju, u zavisnosti od vrste cementa i upotrebljenog superplastifikatora, odnosno
od kompatibilnosti ovih komponenata. Ova problematika joS uvek nije dovoljno rasvetljena,
tako da Ce u ovom radu biti uCinjen pokuSaj da se kroz konkretna eksperimentalna
ispitivanja odgovori na neka od otvorenih pitanja.

Svojstva betona u opStem slucCaju su funkcija izvanredno velikog broja uticajnih faktora.
Ona zavise od karakteristika primenjenih komponenata - agregata, cementa, vode |
dodataka betonu, od kvantitativnih odnosa ovih materijala u masi svezeg betona, od niza
tehnoloskih faktora, od postupka izrade konkretnog betonskog dementa, od uslova
eksploatacije itd. Medutim, bez obzira na kompleksnost pitanja o kojima je ree, danas je
nepobitno utvrdeno da najveCi broj svojstava betona, i to ne samo betona u oCvrslom
stanju ve€ i sveZzeg betona, zavisi od ostvarene strukture. S druge strane, pak, dosadasnja
istraZzivanja na ovom polju ukazuju da struktura svezeg i ocvrslog betona, osim od
upotrebljenih komponenata, zavisi i od uslova pod kojima se to formiranje odvija , tj. da
na formiranje strukture bitno utiCu parametri vreme, temperatura i vlaznost sredine.
Napred iskazana zavisnost “sastav-struktura - svojstva betona”, koja naCelno vazi kako za
sveZz tako i za ocvrsli beton, a koja predstavlja i osnovu tzv. strukturalistiokog koncepta
teorije 1 tehnologije betona, moze se Sematski prikazati na nacin dat na siici 1.1.

SI. 1.1 Funkcionalna zavisnost svojstva betona - sastav - struktura
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S obzirom da strukturalisticki koncept teorije i tehnologije betona podrazumeva precizno
definisanje strukturnih karakteristika kako svezeg tako i oCvrslog betona, pre prelaska na
izlaganja koja se direktno odnose na predmet ovog rada u daljem ¢e prvo biti razmotrena
neka osnovna pitanja formiranja i tipova strukture obi¢nih (normalnih) betona (betoni sa
zapreminskim masama izmedu 1900-2500 kg/m ). Pri ovome ¢e se posebno razmatrati
strukture betona spravljenih sa cementima sa dodatkom zgure, kao 1 pitanja formiranja
strukture pri primeni dodataka betonu - superplastifikatora. Takode Ce se duzna paZnja
posvetiti 1 mehanizmima formiranja strukture u funkciji kinetike hidratacije cementa za
sluaj razliCitih ambijentalnih uslova, u prvom redu nivoa temperatura.



2. SVEZ BETON

2.1. STRUKTURA BETONSKE MESAVINE
2.1.1 Unutrasnje sile u sistemu

Betonska meSavina, ili kako se joS naziva sveZi beton, predstavlja sloZen,
visekomponentan i polidisperzan sistem koji se formira u fazi homogenizacije betona, kada
se ¢vrstim komponentnim materijalima (agregatu i cementu) doda odredena koli¢ina vode.
U ovako dobijenom sistemu prisutne su fino disperzne Cestice cementa, vrlo sitne Cestice
agregata i eventualno neki praskasti mineralni dodaci, zatim znatno krupnija zrna sitnog
i krupnog agregata, kao i voda, aditivi (dodaci betonu) i mehuri¢i vazduha. Vazduh je
prisutan ili kao komponenta koja je "namerno™ uvucena u svez beton upotrebom odredenih
dodataka betonu (u prvom redu aeranata, ali i superplastifikatora, koje cesto karakteriSe
i sposobnost aeriranja betona), ili je ree o mehuri¢cima vazduha koji su u masu betona
uvuceni pri meSanju komponenata, a koji tokom postupka ugradivanja nisu potpuno
odstranjeni.

U ovakvom materijalnom sistemu postoje razliCite unutrasnje sile koje se prvenstveno
javljagju kao sile medudejstva izmedu vode i sitnih Cestica Cvrste faze. Ree je 0
medumolekularnim silama - Vandervalsovim silama, silama unutrasSnjeg trenja, kapilarnim
i drugim silama, Cije prisustvo uslovljava povezanost primenjenih komponenata i odredena
specifiCna svojstva datog sistema. U ova svojstva se u prvom redu ubraja strukturna
¢vrstoCa, odnosno kohezivnost, $to ovakve sisteme razlikuje kako od Cvrstih tela, tako i
od pravih teCnosti. U sustini, svez beton se po svojim karakteristikama nalazi na sredini
izmedu pravih viskoznih te€nosti i Cvrstih tela, pa se stoga, saglasno kriterijumima fizicke
hemije, on moze definisati kao tzv. strukturirana viskozna te€nost (strukturirani sistem),
Svez beton se od pravih teCnosti, dakle, razlikuje posedovanjem odredene strukturne
¢vrstoce, dok se od cvrstih tela razlikuje srazmerno malom elasticno$¢u i sposobno3éu
podnoSenja znaCajnih plasticnih (ireverzibilnih) deformacija, ¢ak i pri vrlo malim
naprezanjima [91].

Svojstva svezeg betona zavise od vrlo velikog broja uticajnih parametara, ali se celokupan
kompleks ovih parametara, kao Sto je veC i u uvodu istaknuto, generalno moZe svesti na
dva osnovna faktora: na karakteristike komponenata i na strukturu mesavine. Jedna od
najznacajnijih karakteristika ovog sistema ogleda se u njegovoj sposobnosti da pod uticajem
razliCitih mehaniCkih dejstava menja svoja svojstva; reC je o tiksotropiji, tj. o pojavi
promenljivosti reoloskih parametara u funkeiji mirovanja, odnosno kretanja Cestica. Druga
bitna karakteristika svezeg betona je stalna promenljivost njegovih svojstava u funkeiji
vremena (gubljenje fluidnosti, povecCanje viskoznosti i dr.), 5to je uslovljeno odvijanjem
fiziCko-hemijskih procesa tokom hidratacije cementa. Ova promenljivost je i sustinski razlog
teSkoc€a za precizno definisanje samog pojma svezeg betona, ali ¢e se u okviru ovog rada,
bez obzira na svu uslovnost pojma "vezivanja" betona, pod "svezim betonom" podrazumevati
beton od trenutka spravljanja pa do pocCetka vezivanja cementa u betonu. Ovo vreme
obi¢no iznosi 6-10 Casova i u tom periodu beton se lako oblikuje, tako da za ovo vreme



treba izvrsiti njegovo ugradivanje u kalup - oplatu.

Strukturu svezeg betona najcelishodnije je razmatrati kao strukturu sistema koji se sastoji
od dve glavne komponente: cementne paste i agregata. U sastav cementne paste uvek se
uracunavaju i vrlo fine Cestice agregata, kao i eventualno prisutne praSinaste Cestice nekih
mineralnih dodataka. Cestice koje ulaze u sastav ove strukturne komponente odlikuju se
vrlo malim dimenzijama (maksimalna dimenzija cca 0,1 mm), sto ima za posledicu vrlo
velike specifine povrSine. Ovo je osnovni razlog za pojavu unutradnjih sila u okviru ove
komponente, ali i u sveZzem betonu posmatranom u celini, koje mogu da budu sile
adsorpcionog, molekularnog i kapilarnog medudejstva [7]. Ove sile bitno utiCu na sva
svojstva svezeg betona, a u prvom redu na stepen povezanosti - kohezivnosti - sistema.

Svojstva cementne paste zavise od odnosa Cvrste i teCne faze: sa povecanjem sadrZaja
vode povecava se fluidnost, a smanjuje strukturna ¢vrsto¢a ove paste. Voda o kojoj je ree
najeSCe je vezana u okviru sistema, pri ¢emu ona moze da bude hemijski, fizicko-
hemijski i fizicki (mehanicki) vezana.

U tabeli 2.1 dati su neki podaci koji se odnose na vodu prisutnu n cementnoj pasti, odnosno
n svezem betonu [7], [91], a na si. 2.1 dat je Sematski prikaz strukture i vode u svezem
betonu prema [141].

Kao S$to pokazuje priloZzena tabela, n hemijsku reakciju sa cementom u svezem betonu
stupa srazmerno mala koliCina vode i na osnovu sprovedenih ispitivanja proizilazi da se ova
koli¢ina postepeno povecava. Medutim, ona i n vremenu tzv. vezivanja cementa n betonu
(max. 6-10 h), ne prelazi granicu od 5%.

Tabela 2.1 Koli¢ine i nacini vezivanja vode u svezem betonu
Orijentacioni relativni sadrzaji vode n odnosu na

Karakter veze ukupnu koli€inu (%)
n sveze pripremljenoj n periodu vezivanja
meSavini cementa
Hemijska -
n tatno odredenim kvan- 1-2 4-5

titativnim odnosima
Fizicko-hemijska -

adsorpciona voda na 3-5 20 - 25
povrSinama zrna

MehanicCka -

strukturna (voda n Suplji- QB-% 70 -75

nama,porara i kapilarima)

Drugi deo vode u sveZzem betonu je pod uticajem adsorpeionih sila koje uslovljavaju njenu
fizicko-hemijsku povezanost sa povrsinom Cvrste faze - sitnih Cestica. Prema savremenim
gledistima [1], povrSina Cvrste faze koja stupa m medudejstvo sa vodom ima znaCajne
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nekompenzovane molekularne sile koje su sposobne da privuku molekule vode, pri cetu

4N 1- - nehidratisani cement
2. - hidratisani cement (gel sa vezanom vodom)
3. - adsorbovana voda

L 4. - agrégat
5 - kapilarna voda

Sl. 2.1 Sematski prikaz stnikture i vode n svezem betonu

se ovi molekuli, s obzirom da poseduju znaajne dipoine momente, 1 zoni dejstva
povrsinskih sila Cvrste faze orijentiSu i zgusnjavaju. ElektriCna orijentacija 1 znacajni
pritisci koji se n ovakvim sluCajevima javljaju 1 zoni delovanja molekularnih sila, dovode
do toga da se voda (film) na povrsini Cvrste faze ponaSa na nacin koji 1 izvesnom smislu
odgovara svojstvima cvrstih tela, a to znaCi da ovu vodu karakteriSe odredena elasti¢nost,
¢vrstoCa na pritisak, sniZzena tacka smrzavanja i dr. (na primer, ispitivanja su pokazala da
sloj vode adsorbovan na povrSini Cvrste faze ima modul smicanja od 0,19 Pa).
Udaljavanjem od povrsine Cvrste faze uticaj molekularnih sila se smanjuje, ali molekuli
vode, usled svoje polarnosti, u zonama udaljenim od ove povrsine, obrazuju lance od
nekoliko desetina ili stotina molekula koji su involvirani n dubinu cementne paste. Duzina
ovih lanaca zavisi od povrSinskih karakteristika Cvrste faze i od procesa prisutnih tokom
hidratacije cementa. Debljina slojeva ovako orijentisanih Cestica vode, pak, koja je po
mnogim karakteristikama izmenjena n odnosu na svojstva prave tecnosti, iznosi nekoliko
stotina ili nekoliko desetina pm (obicno ispod 0,15 pm) [44], [132].

KoliCina napred definisane fiziCko-hemijski vezane vode takode se menja u procesu
hidratacije cementa, koji obi¢no prati znaCajno povecanje specifiCne povrsine Cvrste faze.
U sveZzem betonu ova koliCina, kako pokazuje tabela 2.1, iznosi 3-5%, dok je ona u
periodu vezivanja cementa do 25% ukupne koliCine vode.

Kao Sto pokazuje tabela 2.1, osnovna koliCina vode u betonu, odnosno 1 cementnoj pasti,
nalazi se n prostorima izmedu zrna Cvrste faze, pri ceTu su ovi prostori reda velieine 1-50
pm, a ponekad i neSto veci, sto je nekoliko desetina, pa i stotina puta vece od slojeva
fizicko-hemijski vezane vode koja je adsorbovana na povrSinama Cestica koje formiraju
cementnu pastu. Voda u ovim prostorima, usled delovanja kapilarnih sila i obrazovanja gela
n procesu hidratacije cementa, n sustini je fizicko-mehanicki vezana sa strukturom
cementne paste, odnosno docnije cementnog kamena. Ova voda se cesto naziva i
slobodnom vodom, posto ona nije hemijski vezana i nije izloZzena uticaju molekularnih sila
cvrste faze. Koli€ina vode o kojoj je ree iznosi oko 95% neposredno po spravljanju betona,
a u toku vezivanja cementa njena koli€ina se smanjuje na 65-70%. U sustini ova, tzv.
slobodna voda, najviSe utie na fluidnost (pokretljivost) cementne paste, a preko nje i na
fluidnost, odnosno viskoznost svezeg betona.



2.1.2 Uticaj dodataka tipa superplastifikatora

Fluidnost cementne paste, odnosno svezeg betona, moze se, osim upotrebom odredene
koliine vode, regulisati i primenom dodataka betonu tipa plastifikatora i superplas-
tifikatora. To su, kao sto je poznato, razliCita organska jedinjenja tipa povrSinski aktivnih
materija, koja najceS¢e sadrze jedan hidrofobni deo sa dugim lancem ugljenika (koji moze
da sadrZi benzensko jezgro), ijedan hidrofflni deo sastavljen od grupe tipa karboksilata ili
tipa sulfonata. Ovo je prikazano na si. 2.2 [59]. Ovakav sklop dejstvuje na takav nacin da
povrsinski aktivan molekul automatski izbija na povrSinu vode; njegov hidrofobni kraj
izlaskom na povrsinu postavlja se upravno na povrsinu razdvajanja faza, ali on, posmatran
u celini, ipak ostaje u dodiru sa vodom, posto ima ijedan kraj koji je hidrofilan. To drugim
reCima znaci da se molekuli ovakvih organskih supstanci u sistemu cement-voda adsorbuju
na Cesticama cementa i usmeravaju ka povrsini razdvajanja.

J§ 5 U prisustvu plastifikatora, a posebno
superplastifikatora, izmedu Cestica cementa
u cementnoj pasti javljaju se odredene
odbojne elektrostaticke sile, koje nacelno
proizvode dva efekta: deflokulaciju
(individualizaciju) evenutalno grupisanih
¥ Cestica, i efekat "podmazivanja" povrSina
zrna. Prvi od navedenih efekata prikazan je
na si. 23 na kojoj se vidi da se u sluCaju
cementne paste bez upotrebe superplas-
tifikatora (a), Cestice cementa drze u grupicama, dok se u drugom slucaju (b), zahvaljujuci
upotrebi navedenog dodatka betonu, proizvodi efekat deflokulacije [14], [77]. S obzirom da
su Cestice cementa naelektrisane istim znakom (-), $to znaci da se one uzajamno odbijaju,
deflokulacija pod ovakvim uslovima doprinosi da disperzija cement-voda bude vrlo stabilna
i homogena. Jedan od efekata deflokulacije je i u tome sto se njom omoguéava bolje
"kvaSenje" zrna cementa, cime se veca povrSina cementa izlaze hidrataciji.

Sl. 2.2 Sema strukture povrSinski aktivnog
molekula

Sl. 2.3 Efekat deflokulacije zma cementa

Druga znaCajna uloga dodataka betonu tipa superplastifikatora je uloga vrlo intenzivnog

podmazivacCa Cestica cementa primenom mehanizma koji je identiCan tzv. "uljnom
[S
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podmazivanju" [57], [84]. Ovo podmazivanje se obavlja posredstvom jednog
monomolekularnog filma - premaza - koji se formira na povrsinama zrna cementa, a koji
se sastoji od adsorbovanih i orijentisanih dugih molekula primenjenog dodatka. Na ovaj
nacin se ostvaruje efekat "dlaka u Cetki", koji obezbeduje podmazivanje Cestica, posto su
Cestice okruzene jednim solvatiranim omotacem i savrseno klize jedna u odnosu na drugu.
Opisani mehanizam delovanja superplastifikatora prikazan je na sl. 2.4 i on, kao Sto se
moze zakljuciti, omogucCava dobijanje zahtevane fluidnosti cementne paste, a to znaci i
sveZzeg betona, uz upotrebu manjih koli¢ina vode (ovo smanjenje iznosi i do 30% -
[61],[62].[63]).

O) SluCoj cementne poste bez
scperplostifikotoro zo

'podmazivanje’

b) SluCaj cementne poste so
scperplostifikatorom,o bez
reddccije vode; prisuton je
visck vode koju treba odstraniti

C) SluCaj cementne poste so
redJ<ovcnom koliCinom vode;
ulogu ’'podmozivoCa’ igra
pcevosbocho scperplostifikotor

Sl. 2.4 Mehanizam uljnog podmazivanja

Znacajno povecanje fluidnosti, odnosno smanjenje viskoziteta ovakvih sistema primenom
jednog superplastifikatora tipa sulfonovanog naftalin-formaldehid-kondenzata, moze se
ilustrovati dijagramom prikazanim na sl. 2.5, prema Hatoriu [47].

KONCENtTRACIJA (moseni cAt. supstance)

Sl. 2.5 Uticaj superplastifikatora na viskozitet cementne paste



2.1.3 Medudejstvo na relaciji cementna pasta - agrégat

Kada se u cementnu pastu uvedu krupnija zrna agregata, dolazi do sustinskih promena
svojstava sistema. PovrSine zrna agregata stupaju u kontakt sa cementnom pastoni, pa u
zonama ovog kontakta dolazi do kvaSenja zrna agregata, odnosno do pojave novih
adsorpcionih, molekularnih i kapilarnih sila. S obzirom na to, u ovim zonama se povecava
kohezivnost, cime se smanjuje fluidnost (pokretljivost) celokupne mase. U ovakvim
okolnostima medudejstvo izmedu agregata i cementne paste ne obuhvata samo tanak
vodeni film, kao $to bi to bio slu€aj "Cistog" medudejstva izmedu agregata i vode (sl. 2.6a),
veC su medudejstvom obuhvacene i sitne Cestice cementa u zoni kontakta sa agregatom
(sl. 2.6b). Na ovaj naCin povecava se uticaj agregata na cementnu pastu, pri ¢emu dubina
ovog uticaja zavisi kako od karakteristika agregata, tako i od svojstava cementa. Prema [7]
moZe se smatrati da dubina delovanja o kojoj je ree iznosi 10-15 pm. Uticaj agregata na
ovu pojavu raste sa povecanjem njegovog sadrZzaja u meSavini, kao i sa povecanjem
njegove specifiCne povrsine.

U sluCaju kada beton u okviru cementne paste sadrzi relativno malu kolicinu vode, on se
ponaSa vrlo slicno vlaznom pesku. Naime, kao i kod peska, i kod betona se u ovakvim
sluCajevima sa povecanjem vlaznosti od 0 do 15-20% prvo ispoljava povecCanje zapremine
(sl. 2.7), da bi se za vece vlaznosti zapremina sistema smanjila Cak i ispod pocetne
vrednosti koja odgovara vlaznosti 0% [90]. Navedeno povecanje zapremine svezeg betona

SL 2.6 Uticaj agregata - sile medudejstva t - Sl. 2.7 Promena zapremine betona
na vodu (a) i cementnu pastu (b) u funkeiji vlaznosti

ostvaruje se na raCun prisustva odredene kolicine vazduha (ovaj vazduh je pod
atmosferskim pritiskom), i ako je zapremina vazduha u sistemu znatno vec¢a od zapremine
prostora ispunjenih vodom, vecina ovakvih "Supljina" u svezem betonu Cini povezanu
kontinualnu fazu. 1 u ovakvim slu¢ajevima, medutim, povezanost strukturnih komponenata
svezeg betona je, generalno posmatrano, obezbedena. Ovo je takode posledica prisustva
odgovarajucéih unutrasnjih sila, posto su slojevi vode adsorbovani na povrSinama c¢vrste
faze i u ovakvim okolnostima vrlo mali, tako da medu Cesticama i dalje deluju privlacne
sile 0 kojima je napred ve¢ bilo reCi. Ako se sveZi beton ovakve strukture zbije, Sto
podrazumeva da se iz njega u dovoljnoj meri eliminiSu “prazni" prostori, dobie se
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izvanredno koherentan sistem, tj. sistem sa jo$ jaCe izrazenim unutradnjim silama, Sto opet
predstavlja posledicu prisustva vrlo tankih slojeva vode adsorbovane na povrSinama Cestica
Cvrste faze.

Povecanjem koliCine vode u betonu iznad granice koja odgovara maksimalnom volumenu
saglasno sl. 2.7, zapremina Supljina u sistemu se smanjuje, a pri dovoljno visokom sadrzaju
vode prisutni prazni prostori su u minimumu, pri ¢emu se oni transformidu u priblizno
sferne oblike. U okviru ovakvih praznih prostora u masi sveZeg betona sada vladaju
poviseni vazdudni pritisci, koji su posledica povrSinskog napona na granici te¢ne i gasovite
faze.

Prema Pauersu [31], najmanja koliCina vode u svezem betonu pri kojoj dolazi do izrazenog
ispoljavanja dejstva kapilarnih sila je koliina za koju se dobija minimalan sadrzaj Supljina
u meSavini. Sa povecanjem koliCine vode, pak, smanjuje se udeo kapilarnih sila u sklopu
unutrasnjih sila sistema, pa se njegova kohezivnost (povezanost) obezbeduje prisustvom
drugih unutradnjih sila - medumolekulskih, Vandervalsovih i dr. Minimalnu koliinu vode
koja u svezem betonu obezbeduje minimalan sadrZzaj Supljina, Pauers naziva "osnovnim
sadrzajem vode", a odgovarajuéu konzistenciju "osnovnom konzistencijom". Konzistencija
cementne paste, kada ona sadrzi osnovnu koliCinu vode, prema Pauersu, priblizno
odgovara tzv. standardnoj konzistenciji cementa, dok u sluCaju svezeg betona osnovni
sadrzaj vode odgovara konzistenciji sa merom sleganja 4-5 cm.

Vrlo sitne (fine) Cestice u agregatu (Cestice krupnoce ispod cca 0,125 mm) su veoma
znaCajne sa glediSta formiranja strukture svezeg betona, posto one sa jedne strane utiCu
(kao i cement) na velieine unutrasnjih sila u sistemu, pa prema tome i na njegovu
kohezivnost, dok s druge strane one, pri primeni odredene koliCine cementa, obezbeduju
minimalan sadrZaj Supljina u betonskoj meSavini. Optimalni udeo ovog agregata je obi¢no
manji nego onaj koji daje minimum Supljina u samom "upakovanom™ agregatu.

Na strukturu svezeg betona svakako je od uticaja, osim agregata i upakovanosti njegovih
zrna, Sto u sustini predstavlja pitanje granulometrijskog sastava, I medusobni odnos
agregata i svih Cvrstih komponenata meSavine. Ako se uceS¢a pojedinih komponenata u
ukupnoj zapremini svezeg, zbijenog betona Vb oznaCe sa Va (apsolutna zapremina
agregata), Va (apsolutna zapremina cementa), Vv (zapremina vode) i Vw (zapremina
vazduha), onda se zavisnost izmedu sadrZaja “praznih™ prostora u masi sveZeg betona
(prostora neispunjenih ¢vrstom fazom, veé vodom i vazduhom) - parametar "Supljina" ps=
(W + Vvw/(Vac + Val, i sadrzaja Cvrste faze, u kojoj dominantnu ulogu ima agrégat
(odnos Va(Vac + Val), moze prikazati putem dijagrama datog na sl. 2.8 [137].

Kao Sto pokazuje ova slika, predmetna zavisnost je, izmedu ostalog, i funkcija odnosa
Krupnog i sitnog agregata u meSavini, tako da se, generalno posmatrano, sa smanjivanjem
uceSca sitnog agregata parametar Supljina p§ pri povecanju odnosa Val(VactVaa), vrlo
znaCajno smanjuje. NajniZza kriva prikazana na sl. 2.8 odnosi se u stvari na meSavine
spravljene sa najmanjim koliCinama vode i najveCim sadrZajima krupnog agregata koji
omoguéavaju efikasno zbijanje, odnosno vibriranje betona. U ovakvim slu€ajevima, kako
pokazuju ispitivanja, pri upotrebi vece koliCine krupnog agregata, prilikom vibriranja dolazi
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do odbacivanja "viska" tog agregata, odnosno "visak" krupnog agregata ostaje slobodan na
povrsini betona. Ovo je prema Bergstremu [137] karakteristika svih stabilnih meSavina.

U sveZzem betonu zrna agregata su, kao $to
je veC¢ napred objaSnjeno, vezana u
koherentnu celinu posredstvom cementne
paste, pri ceTn ova pasta treba ne samo da
obavije sva zrna agregata, ve¢ i da u
potpunosti ispuni sve prazne prostore -
Supljine - izmedu pojedinih zrna. Medutim,
ne treba posebno objasSnjavati da ce se
najpovoljnija svojstva betona, kako wu
svezem tako i u ocvrslom stanju, dobiti
primenom izvesne optimalne KkoliCine
cementne paste, Sto istovremeno
podrazumeva i primenu meSavine agregata
odgovarajuceg granulomietrijskog sastava.

Istrazivanja i praksa pokazuju da se

najpovoljniji tehno-ekonomski pokazatelji un

odnosu na svojstva svezeg i ocvrslog betona

dobijaju izborom takvog granulometrijskog

sastava koji Ce pri upotrebi odredene

i L meSavine frakcija garantovati najvecu

Sl. 2.8 Zaws_nost pz%rz%r,netra supljina p* od moguéu "upakovanost” agregata, odnosno

relativiiog ucesca agregata najmanji sadrzaj Supljina izmedu njegovih

zrna. Mada se ovaj problem na zadovoljavajuéi nacin moze resiti jedino putem konkretnih

eksperimentalnih ispitivanja, dosadasnje iskustvo pokazuje da se potrebna svojstva betona

n svezem i ocvrslom stanju mogu dobiti ukoliko su n granulometrijskom sastavu agregata

zastupljene odredene proporcije, sto se u stvari svodi na prihvatanje razlicitih referentnih

granulometrijskih krivih predloZenih od niza autora. Sve ovakve krive, n sustini, polazeci

od razli¢itih koncepata autora, iskazuju uslove za ostvarivanje optimalne "upakovanosti"
zrna agregata, preko koje Ce se ostvariti najpovoljnija struktura betona.

Vrlo jednostavno, ali ipak sa prakticne taCke gledista dovoljno tacno reSenje problema
najbolje "upakovanosti” zrna, moZe se dobiti razmatranjem meSavina agregata kao
nevezanih sistema sastavljenih od dve kategorije zrna - od krupnog i sitnog agregata. Pri
ovome se joS, iz razloga jednostavnije analize, mozZe smatrati da se zrna ovako usvojenih
frakcija znacajno razlikuju po velieini, pa shodno tome pri meSanju zapremina Vs (sitan
agrégat) i Vk (krupan agrégat) ovih frakcija (si. 2.9) mogu da se jave dva slucaja:

- slucaj kada je zapremina sitnog agregata veca ili jednaka zapremini Supljina izmedu
zrna krupnog agregata V& = VK. pk (pk - poroznost - Supljine izmedu zrna krupnog
agregata);

- slucaj kada je Vs < VX (poroznost - sadrzaj Supljina izmedu zrna sitnog agregata je

takode poznata i iznosi pdj A
lugu
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Sl 2.9 Poroziiost meSavine agregata u funkciji odnosa krupne i sitne frakcije

U prvom od navedenih sluCajeva poroznost meSavine agregata pm moze se definisati
relacijom

n_ *
_ CKYP e 2.1
Y ~ck-Pk ) (i +Px)
a u drugom relacijom
_N
mepc ) (10, e s (22)
Y +PK)
gde je
Vv,
ck = (2.3)
K-K

Amalizom dobijenih izraza moze se zakljuCiti da poroznost meSavine pmima minimum
pkpmkoji odgovara teorijskom slucaju kada je sitan agrégat u stanju da u potpunosti ispuni
sve prazne prostore izmedu zrna krupnog agregata. Za uobiCajene veliCine poroznosti
Krupnog i sitnog agregata, koje se kre¢u u granicama od 0,3-0,5, ova minimalna poroznost
se krece izmedu 0,12 i 0,15, §to se dobija pri odnosu Ck = 0,65-0,75. Ovaj stav se vrlo
dobro slaze sa odnosima koji se dobijaju analizom niza referentnih granulometrijskih krivih
koje se danas primenjuju u tehnologiji betona.

Svi napred izneti zakljucci su, kao sto se vidi, vrlo jasno ilustrovani slikom 2.9.
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2.1.4 Tipovi strutture svezeg betona

S obzirom da se beton u savremenoj teoriji i tehnologiji tretira kao kompozit formiran od
odredenog broja strukturnih komponenata, koje se medusobno proZimaju na principu
"struktura u strukturi" [92], [139], u zavisnosti od odnosa cementne paste i agregata mogu
se definisati tri osnovne strukture svezeg betona. Ove strukture su Seraatski prikazane na
sl. 2.10a, dok je na si. 2.10b, u kvalitativnom obliku, prikazana funkcija koliCine vode u
svezim betonima za predmetne strukture pri istim nivoima fluidnosti cementne paste u
sklopu sistema.

U strukturi I, kao sto se vidi na sl. 2.10a, zrna
a) | I d agregata su medusobno veoma udaljena
(razmaknuta) usled prisustva velike koliCine
cementne paste, tako da uzajamno delovanje
zrna praktino ne postoji. Zrna samo uticu na
zone cementne paste sa kojima su u kontaktu,
a njihovo sumarno dejstvo direktno je
proporcionalno sadrzaju, odnosno specificnoj
povrSini zrna. Pod ovakvim uslovima, s
obzirom na ukupno veliku povrSinu Cvrste
faze, meSavina zahteva i odredenu vécu
koli€inu vode za kvaSenje zrna. Medutim, ako
se ova koliCina pravilno usvoji, meSavina ¢e

CEMENT : 100 50 0
AGREGAT: 0 50 100 - imati dobru fluidnost, odnosno kompaktibilnost,
o 5 tako da prakticno ne dolazi u pitanje njena
SI. 2.10 Tipovi strukture svezeg betona ugradljivost i obradljivost.

U strukturi Il cementne paste je manje (a to znai i cementa) i ona samo ispunjava
prostore izmedu zrna agregata, sa neznatnim razdvajanjem susednih zrna slojem "maziva"
debljine 1-3 pre€nika zrna cementa (do cca 0,06 mm). Pod ovakvim uslovima zone dejstva
pojedinih zrna se preklapaju i javlja se dopunski efekat trenja. Ovakve meSavine, mada
imaju daleko manju povrsSinu ovrste faze, nemaju dovoljno veliku koliinu vode za dobro
kvaSenje svih prisutnih zrna, posto je sada u njima sadrzana ukupno manja koli¢ina vode
nego u prethodnom slucaju. Posledica ovoga je to da ovakve meSavine imaju loSiju
ugradljivost i obradljivost od meSavina prvog tipa. Da bi u pogledu ugradljivosti i
obradljivosti bile identiCne sluaju 1, ovakve meSavine bi trebalo spravljati sa veCim
koliCinama vode, odnosno sa dodacima betonu tipa superplastifikatora, ili bi ih u fazi
ugradivanja trebalo izlagati uticajima koji ¢e dovesti do smanjenja viskoznosti sistema.

U strukturi 11l cementne paste je malo; ona samo obavija zrna agregata tankim slojem, a
prostore izmedu zrna ispunjava delimi¢no. Fluidnost ovakvih meSavina je prakticno
zanemarljiva i pri njihovom ugradivanju, ako se ono uopSte moze efikasno ostvariti, mora
se i¢i na primenu naroCitih tehnolokih postupaka.

Svaka od opisanih struktura ima svoje zakonitosti i odredena svojstva. U odnosu na
strukturu | odluCujuci znaCaj imaju svojstva cementa; njena reoloska svojstva se dovoljno
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tacno odreduju zavisnostima koje odgovaraju pravim viskoznim tecnostima. U strukturi Il
je od znacaja i agrégat, odnosno kohezivnost njegovih zrna uslovljena prisustvom cementne
paste; ova struktura u sustini najviSe odgovara definiciji strukturirane te¢nosti. Agrégat
posebno znaCajno utiCe na svojstva strutture Ill; reoloSka svojstva meSavina sa ovakvim
strukturama treba opisivati vodeCi rauna i o znaCajnom uticaju tzv. suvog trenja.

Ako se pretpostavi da se u okviru cementne paste sve vise povecava sadrzaj agregata,
mocCi Ce da se registruje postepen prelaz od jedne strukture ka drugoj. Prelazi ée se prvo
zapazati u okviru manjih delova zapremine, da bi se postepeno proSirili i na celokupnu
zapreminu svezeg betona. Pri prelazu strukture Il u strukturu Ill, pri srazmerno malom
"manjku" cementne paste za popunjavanje prostora izmedu zrna agregata, u svezi beton
¢e se pri meSanju uvlaciti mehuriéi vazduha koji Ce u izvesnoj meri prividno povecati
zapreminu sistema (videti sliku 2.7), u prvom redu cementne paste, i time omoguciti
zapunjavanje praznih prostora izmedu zrna agregata. Iz tih razloga takve strukture je
pravilnije definisati kao strukture tipa Il. Medutim, kada se uCeS¢e agregata u meSavini
poveCa znatnije i kada se u vezi s tim znaCajnije poveéa i volumen uvucenog vazduha,
dobijenu strukturu treba tretirati kao strukturu Ill.

S obzirom na postepen karakter prelaza iz jedne strukture u drugu, granice izmedu
navedenih struktura svezeg betona su samo uslovne pa su uslovne i pojedine karakteristike
predmetnih tipova betonskih meSavina. Ove granice se mogu znaajno pomerati pri
promenama karakteristika cementa i agregata, pri promeni fluidnosti meSavine
korisCenjem razliCitih dodataka betonu, pri promeni postupka ugradivanja i na niz drugih
nacina.

Konkretan tip strukture ostvaren u sveZzem betonu odreduje njegove tehnoloSke
karakteristike (ugradljivost i obradljivost), a u krajnjoj liniji i prakticno sva svojstva ocvrslog
betona. Znaci, tip strukture u velikoj meri utiCe na sposobnost svezeg betona da primenom
odredenog postupka zbijanja (kompaktiranja) homogenom masom u potpunosti ispuni sve
prostore ogranicene oplatom (kalupom), a takode utiCe i na moguénost zavrSne obrade
povrSine betona, sto sve zajedno opredeljuje karakteristike ocvrslog kompozita.

U praksi se u najvecem broju sluCajeva koriste betonske meSavine koje po strukturi
odgovaraju tipu Il. MeSavine sa ovakvom strukturom po pravilu omogucavaju dobijanje
vrlo kompaktnih betona, to je jedan od osnovnih Cinilaca u odnosu na zadovoljavanje
zahtevanih uslova kvaliteta. Kao $to se mozZe zakljuiti na osnovu prethodnih izlaganja,
ukoliko se formira povoljna struktura svezeg betona, i ona odrzi tokom vremena, ostvarena
struktura Ce se preslikati na strukturu ocvrslog betona, tako da c¢e i oCvrsli beton,
zahvaljujuci povoljnoj strukturi, moci da zadovolji sve uslove koji se pred njega postavljaju.

2.1.5 Mogudi defekti strukture svezeg betona

Medutim, u praksi se cesto deSava da se tokom vremena u sveZem betonu dogadaju
razliCite promene u smislu naruSavanja pocCetne strukture dobijene neposredno nakon
homogenizacije komponenata. Naime, usled nedovoljne povezanosti (kohezivnosti), moze
da dode do izdvajanja nekih delova iz inaCe heterogene betonske meSavine, i da se dobije
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izrazito neujednaCen prostorni raspored sastojaka. Do ovakvih pojava, koje u sustini
predstavljaju defekte strukture, uvek dolazi usled delovanja nekih spoljasnjih mehanickih
uticaja na betonsku meSavinu, ukljuCujuci tu i delovanje sile teze. Ovakve pojave se
najvise ispoljavaju tokom transporta, ugradivanja i zavrSne obrade betona, ali i docnije, u
periodu nakon zavrSne obrade, kada zbog nedovoljne kohezivnosti dolazi do izdvajanja
vode i cementne paste, do segregacije (razdvajanja) krupnijih zrna od sitnijih i sl. Kao Sto
je napred vec reCeno, na karakteristiku kohezivnosti betonske smeSe od posebnog znacaja
je prisutna koli¢ina vode, pa kod smeSa spravljenih sa vefim koli¢inama vode, u
sluCajevima delovanja mehanickih uticaja, dolazi do zblizavanja Cvrstih komponenata i do
kretanja vode na gore. Voda Ce pod ovakvim uslovima zaobilaziti zrna agregata stvarajuci
kapilarne kanale, a pored toga ona ¢e se sakupljati ispod zrna krupnog agregata stvarajuci
tzv. "dzepove" vode, Sto sve pogorSava strukturu betona i utiCe na njegova svojstva. Slika
2.11a prikazuje kretanje vode (1) i Cvrstih Cestica prilikom potresanja (vibriranja) svezeg
betona, dok je na siici 2.11b predstavljena sema raslojene smeSe u okviru koje figuriSu
voda (2), sitan agrégat (3) i krupan agrégat (4). Ovde treba redi da se pojava raslojavanja,
odnosno segregacije betonske smeSe, moZe izbeCi upotrebom odgovarajuce Kkoliine
cementa i sitnog agregata, odnosno prisustvom odredene koliCine Cestica do 0,125 mm, ali
i do 0,25 miri. Kod betona ovakvog sastava u optimalnoj meri se popunjavaju svi prostori
izmedu zrna i time utiCe na povecanje sila medudejstva izmedu krupnog agregata i
malterske komponente sveZzeg betona, odnosno izmedu konstituenata same malterske
komponente.

a) b) Prema Pauersu [31], kod izdvajanja vode, koje je
rnoguce sve dok se cementna pasta ne stegne toliko da
se obustavi proces sedimentacije, treba razlikovati
brzinu, kapacitet i trajanje. Na ovu pojavu, 0sim
koliCine vode u svezem betonu, svakako utiCu joS i
vrsta i koliCina cementa, temperatura, prisustvo
dodataka - aditiva (naroCito aeranata) i dr. Uticaj
finoe mliva i vodocementnog faktora na kapacitet
izdvajanja vode (bleeding) prikazan je na siici 2.12, dok
je na siici 2.13 prikazan uticaj koli¢ine cementa na

Si 2.11 Raslojavanje betonske izdvajanje vode, za razliCite vrednosti sleganja sveZzeg
meSavine betona.

Kapacitet izdvajanja vode, koji predstavlja zapreminu izdvojene vode u odnosu na jedinicnu
zapreminu betona, prema Pauersu je uvek niZzi kod betona nego kod cementne paste.
Naprotiv, brzina izdvajanja vode, koja je data jednacinom

Ob (Vsb-4.J i 2.4)

VvV 2
(1+M) I+M(0./00Q)

kod betona je uvek veca nego u cementnoj pasti, sto je posledica vece specificare mase
betona koja proizvodi veci hidraulicki pritisak.
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Simboli koji figurisi! u izrazu (2.4) imaju sledeca znaCenja: Qp - brzina izdvajanja vode u
cementnoj pasti, Qb- brzina izdvajanja vode u betonu, p/v - udeo zapremine paste (p) u
odnosu na beton (v), M - odnos zapremine zauzete cementnom i inertnom komponentom,
Y3» Y Yav - specifiCne mase betona, cementa i vode, o- i oc - specifiCne povrsine inertne
komponente i cementa.

SLEGANJE (cm)

Sl. 212 Uticaj odnosa mjmc i finoée SI. 213 Uticaj koliCine cementa na izdvajanje
mliva na izdvajanje vode vode za razliCite vrednosti sleganja

Brzina izdvajanja vode za cementnu pastu prema Pauersu, za cernente razlicitih specifi¢nih
povrsina, u funkciji vodocementnog faktora, prikazana je u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Brzina izdvajanja vode u cementnoj pasti (cm/s-10 § u funkciji
vodocementnog faktora i specifiCne povrSine cementa

Vodocementni faktor Specificna povrsina (cm2/g) """"
LLly/Tc 2045 2550
0,26 7 ]
032 3 ™
0,39 s p
048 3 .
0,59 223 128
0,74 _ 213

Dodaci betonu tipa aeranata, a i pojedini plastifikatori i superplastifikatori, smanjuju
izdvajanje vode putem povecanja specificne povrSine i smanjenja specificne mase Cvrstog
medijuma.

Ako dode do isparavanje vode sa povrSine betona, bez njenog nadoknadivanja, javlja se
jo$ jedno naruSavanje strukture svezeg betona (defekt strukture) - pojava prslina usled tzv.
plastiCnog skupljanja. Ovakvi defekti se javljaju u prvih nekoliko Casova po ugradivanju
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betona i manifestuju se u obliku kratkih, mreZastih prslina (si. 2.14a), koje su posledica
znaCajnog zbliZzavanja Cestica sadrzanih u sveZzem betonu usled gubitka vode.

U prvih nekoliko casova po ugradivanju kod svezeg betona mogu se javiti i prsline usled
sleganja (“sedanja"), i to na mestima promene debljine betona (oblika preseka) i u
povrsinskim zonama iznad armature (sl. 2.14b). Ove prsline, koje se pruzaju po razli€itim
privilegovanim pravcima, npr. u pravcu armaturnih Sipki, mogu da budu vecih duZina i vrlo
jako izraZene i ne treba ih meSati sa prslinama usled plasticnog skupljanja.

Prsline b) Prsline a)

Sve napred izneto govori 0 tome da se
jedino pravilnim izborom komponenata i
sastava betona, uz dobru povezanost i
zbijenost elemenata strukture, i
primenom  zadovoljavaju¢ih  mera
negovanja betona, moze formirati i
saCuvati  povoljna struktura svezeg
betona, pa sledstveno tome dobiti i
Sl. 2.14 Prsline usled plasticnog skupljanja zadovoljavajuéa  struktura  ocvrslog
(@) 1 usled "sedanja" betona (b) betona.

2.2 HIDRATACIJA CEMENTA -FORMIRANJE STRUKTURE OCVRSLOG BETONA
2.2.1 Teorije hidratacije

Kao sto je poznato, portland cement ima vrlo slozen mineraloski sastav. Ovaj sastav Cini
niz kristalnih ijedna staklasta faza, a ove se faze medusobno razlikuju kako po hemijskom
sastavu, tako i po optickim (kristalografskim) osobinama. Osnovne mineralne komponente
prisutne u portland cementu su tzv. Kklinker minerali: trikalcijumsilikat (C3S-alit),
dikalcijumsilikat (C7S-belit), trikalcijumaluminat (CoA-celit) i tetrakalciiumaluminoferit
(CAAF-zelit) - ¢l 2.15 [34].

Treba istaCi da je rezim hladenja
klinkera, Cijom se meljavom dobija
portland cement, veoma znacajan, jer
on bitno utiCe na njegovu strukturu,
mineraloSki sastav, na odnos kristalne
I staklaste faze, pa u krajnjoj liniji i na
proizvode hidratacije. Brzim hladenjem
zamrzava se ravnoteZna faza koja
odgovara temperaturi sinterovanja,

cdaf c2s tako da se dobija veta koliCina
minerala C3, kao i minerala C2S u
SI. 2.15 Mikrofotografija konslituenata obliku, koji poseduje Zeljena

portland cementa hidraulicka svojstva. Koli€ina stakla u
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komercijalnim Kklinkerima, ustanovljena postupkom merenja toplote rastvaranja, krece se
izmedu 2-21% [106] i ima narocCitog uticaja na sastav minerala C3A i C4AF.

Pod hidratacijom se podrazumeva reakcija i klinker minerala sa vodom, pri ¢emu se kao
njen rezultat javljaju Cvrsti produkti - hidrati koji zapreminu prvobitno zauzetu cementom
i vodom - cementnom pastom - zapunjavaju gustim sistemom Cestica gela; ove Cestice, pak,
predstavljaju nosioce struktume C¢vrstoCe novog sistema - cementnog kamena. Proces
hidratacije je izvanredno kompleksan i vrSi se na granici faza te¢no-Cvrsto, pri ¢emu se
specifitna povrsina produkata hidratacije enormno povecava.

Mnogi naucnici u svetu primenjivali su razliCite tehnike (elektronska mikroskopija,
transmisija, skaniranje, fotoelektronska spektometrija, difrakcija x-zraka 1 dr.), da bi
odgovorili na pitanja vezana za mehanizam hidratacije i rezultujuéu strukturu. Medutim,
ni do danasnjeg dana ne postoji jedna opSte prihvacena teorija hidratacije [16], [133].

NajkraCe reCeno, jedna grupa naucnika smatra da u osnovi hidratacije cementa lezZi
rastvaranje klinker minerala uz kasniju kristalizaciju i talozenje produkata hidratacije, dok
druga grupa smatra osnovnim direktne reakcije vode i cementa (tzv. topohemijski
mehanizam). Na primer, LeSatelije, koji je medu prvima prouCavao ovo pitanje (1882-
1887), nosilac je tzv. kristalizacione teorije, koja pretpostavlja iskljuCivo formiranje
kristalnog sistema od kristala - produkata hidratacije minerala cementa - dobijenih iz tzv.

prezasicenih rastvora.

Mihaelis (1893) je, pak, zastupnik koloidne teorije po kojoj se pri hidrataciji formiraju
hidrogeli silikata, aluminata i ferita kalcijuma, dok Bajkov (1907-1925) pretpostavlja
formiranje kristalnih produkata kroz procés prethodnog obrazovanja koloida (koloidno-
kristalizaciona teorija).

Rebinder (1950) je tvorac tzv. koagulaciono-kristalizacione teorije po kojoj je prvi stadijum
procesa hidratacije prelaz jona iz reSetki minerala cementa u vodenu sredinu, drugi
stadijum hidratacija klinker minerala, i na kraju kristalizacija iz prezasiéenih rastvora, uz
formiranje koagulacione strukture. Na osnovu ispitivanja Rebinder je zakljuCio da se
navedena kristalizacija odvija u dve etape i da se njom obezbeduje stvaranje ¢vrstog skeleta
prostorne kristalne strukture. U prvoj etapi formira se struktura osnovnog kristalizacionog
skeleta u okviru koga dolazi do procesa medukristalnog srastanja. Druga etapa, pak,
predstavlja rast kristala, bez stvaranja novih medukristalnih kontakata, pri ceTn ovaj proces
znaCajno ojaCava strukturu.

S.D. Okorokov je 40-tih godina ovog veka, proucavajuci hidrataciju cementa, takode dosao
do saznanja da je o€vr$avanje cementa veoma kompleksan proces, i da se u okviru njega
prvo odvija hidratacija klinker minerala C3A, koja kao rezultat ima obrazovanje
hidrosulfoaluminata kalcijuma i hidroaluminata kalcijuma, a da drugi deo minerala (silikati
kalcijuma) hidratiSu kao rezultat topohemijskih (koloidno-hemijskih) reakcija, $to je u
saglasnosti sa stavovima Bajkova.

Bernal (1952) polazi od stava da je hidratacija prosto mehanicko preplitanje formiranih
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kristala, Sto je slicno semi predloZzenoj od strane LeSatelijea. Zavisno od stepena
orijentacije zrna cementa, prema Bernalu, poveéava se broj spojenih - vezanih kristala i
smanjuje zapremina "praznih" prostora izmedu zrna, $to doprinosi zguSnjavanju sistema
I njegovoj transformaciji u telo vece monolitnosti.

Pedesetih godina ovog veka Bog je na bazi primene elektronske mikroskopije dao senni
ojactanja cementnog kamena na bazi pojave sitnih sfernih Cestica koje se formiraju pri
hidrataciji cementa. Po Bogu, ove Cestice imaju visoku povrSinsku energiju, sto se
odrazava na njihovo snazno medusobno privlaCenje, na njihovo srastanje u agregate i na
formiranje gusto upakovanog gela.

Danas su, medutim, dugogodisnje diskusije o Kkristalicnosti ili koloidnosti produkata
hidratacije skoro potpuno prekinute, jer su primenom savremenih tehnika ispitivanja
dobijene kompleksne ivrlo pouzdane informacije o strukturnim karakteristikama cementnog
kamena. Naime, blagodareCi elektronskoj mikroskopiji dokazano je da je i cementni gel -
osnovni konstituent cementnog kamena - u sustini kristalicne strukture, ali sa izuzetno
visokim stepenom disperznosti svojih elemenata tj. sa vrlo malim dimenzijama Kkristala
(submikrokristali). Drugim reCima, u sluaju cementog gela radi se o kristali¢noj strukturi
sa koloidnom disperzijom.

2.2.2 Hemijske reakcije pri hidrataciji

Nezavisno od napred navedenih teorija, ispitivanja su pokazala da se tokom hidratacije
cementa odigrava izvestan broj potpuno definisanih hemijskih reakcija, sto je u vezi sa
Cinjenicom da su sva cCetiri osnovna klinker minerala portland cementa po svojoj prirodi
kalcijumove soli veoma slabih kiselina. Posto takve soli poseduju energetski nestabilnu
kristalnu reSetku, one veoma lako reaguju sa vodom, podvrgavajuci se pri torn prvo
razlaganju (hidroliza), a docnije i hidrataciji (neposredno vezivanje nekoliko molekula vode)
[66]. Drugim recima, Klinker minerali su u vecoj ili manjoj meri rastvorljivi u vodi, ali su
zato produkti hidratacije ovih minerala (izuzev CaO) u vodi praktiCno nerastvorljivi.

Posle meSanja portland cementa sa vodom, ona se veoma brzo zasiCuje kreCom dobijenim
prvenstveno hidrolizom trikalcijumsilikata i trikalcijumaluminata, pa koncentracija kreCa
postaje veda od granitine za sve ostale minerale (posle njihove hidratacije). Na ovaj nacin
stvaraju se uslovi za odvijanje osnovnih reakcija hidratacije koje mogu da se predstave
slede¢im jednaCinama:

2C3 + 6H = CBH3+ 3CH + qv (24)
2CX + 4H = CXH3+ CH + g, (21)
C3A + 6H = CAHO+ g3 (40)
CAAF + 2CH + 10H - C3AH6+ CFH6+ g4 (37) (2.5)

Kao sto se vidi, u ispisanim relacijama koriS¢ene su uobiCajene skracene oznake za
pojedine konstituente klinker minerala i to: CaO = C, Si02= S, AI203= AiFe2 3= F,
kao i one koje se koriste za vodu H20 = H i kalcijumhidroksid Ca(OH)2 = CH. Vrednosti
ispisane u zagradama iza pojedinih jednaCina, pak, predstavljaju masene delove vode koja
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je potrebna za potpunu hidrataciju 100 delova pojedinih Kklinker minerala, sto je 1959.
utvrdio Cernin [34]. Velieine g (i = 1,2,34) su kolicine toplote koje se oslobadaju pri
navedenim hemijskim reakeijama.

Kao sto se vidi iz relacija (2.5), minerali C3 i CX traze priblizno istu koliCinu vode za
hidrataciju, medutim, minerai C3S proizvodi pri hidrataciji oko 40% Ca(OH)2 sto je preko
dva puta vece od kolicine Ca(OH)2koji se stvara pri hidrataciji C2S,

Kao sto se vidi iz napred ispisanih relacija, jedna od vaznih karakteristika procesa
hidrataeije je oslobadanje odredene koliCine toplote - toplote hidratacije. Ukupna toplota
hidratacije cementa jednaka je zbiru toplota koje se razvijaju tokom hidratacije pojedinih
klinker minerala. Ove toplote, izrazene u J/g, prikazane su u tabeli 2.3 kao funkeije
vremena, tj. kao funkeije trajanja procesa hidratacije [91].

Tabela 2.3 Toplote hidratacije klinker minerala (J/g)
Trajanje procesa hidratacije (t)

Minerali 3 dana 7 dana 28 dana 3 meseca 6 meseci t =
c3> 406 461 486 519 566 670
CS 63 105 168 197 230 352
o 501 662 876 930 1026 1090
chf 176 252 377 415 : 570

Vazno je istaCi da se hidrataciona toplota sastoji iz dva dela: hemijske toplote, nastale
usled same reakeije hidratacije, itoplote koja se javlja usled adsorpeije vode na povrSinama
gela formiranog u procesu hidratacije.

Iz tabele 2.3 se vidi da minerali C35 i C3A imaju visoke toplote hidratacije, pri cetn C3A
pokazuje i vrlo brz prirastaj ove toplote. Treba istaCi da se na velicinu toplote hidratacije
moze uticati ne samo promenom mineraloSkog sastava cementa (posebno sadrzaja C3A
i C3X), vec i finoCom mliva; cementi grubljeg mliva imaju niZu toplotu hidratacije.

Posto su nakon meSanja portland cementa sa vodom hidrolizi prvenstveno izlozeni
trikalcijum aluminat i trikalcijum silikat, proizilazi da je procés hidratacije u osnovi
selektivan i da on u principu zapocCinje reakeijama ovih minerala sa vodom. Ovde takode
treba istaéi da su saglasno eksperimentalnim istraZzivanjima produkti hidratacije minerala
C3S i CXS u najveéem obimu u obliku gela, dok u sluéaju minerala C3A i C4AF kao
produkti hidratacije nastaju kristalna jedinjenja [16].

Osim navedenih osnovnih minerala, hidrolizuju i hidratiSu i drugi sastojci prisutni u
cementu. Na primer, kada staklasta faza dode u dodir sa vodom, nastaju produkti Kkoji
imaju sastav izmedu 3CaO *Al2 3-6H20 i 3Ca0 -Fe 3-6H2). Isto tako, pri hidrolizi i
eventualno prisutne alkalije prelaze u rastvor, pa se, ukoliko ima slobodnog CaO i MgO,
dobijaju odgovarajuci hidroksidi koji poveéavaju svoju zapreminu.

Treba naglasiti da se reakcija izmedu C3A i vode odvija veoma burno i brzo, tako da bi to
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dovelo do prebrzog gubitka plasti¢nosti i prakticno trenutnog "vezivanja" portland cementa.
Zbog navedene reakcije, cementu se uvek dodaje gips, koji ima zadatak da uspori proces
hidratacije trikalcijumaluminata. Ovo se moze prikazati jednacinom

3Ca0 *A120 3°6HD+3CaS04+25H20 = 3Ca0-Al 3-3CaS04*31H2 +q5 (2.6)

ZnaCi, pri reakciji gipsa sa trikalcijumaluminatom dolazi do stvaranja dvogube soli -
sulfoaluminata - koji kristaliSe u obliku iglicastin kristala i vezuje, kao sto se vidi,
tridesetjedan molekul vode; ovo jedinjenje naziva se etringit ili "cementai bacii" (ovaj naziv
potiCe stoga Sto se isto jedinjenje stvara pri sulfatnoj koroziji cementa, ukoliko je u njemu
prisutan veci procenat minerala C3A). Pri ovoj reakciji, kao sto se vidi, takode se oslobada
izvesna toplota - g5

Usporavanje procesa hidratacije portland cementa je rezultat vrlo brzog formiranja etringita
i stvaranja odredenih kristalnih ljuski oko cementnih zrna. Na ovaj nacin oteZava se pristup
vode do cementa i usporava hidratacija [81].

Brzina formiranja etringita u zavisnosti od vodocementnog faktora prema Benstedu [9]
prikazana je na siici 2.16. Kao sto se vidi, oko 50% etringita formira se veé nakon 5
minuta.

Si 2.16 Brzina formiranja etringita n zavisnosti od vodocementnog faktora

Kao Sto pokazuju napred ispisane jednaéine (2.5), pri hidrataciji klinker minerala C35 i C2S
stvara se hidrosilikat kalcijuma C352H3 (tzv. sistem C-S-H), koji se veoma cesto, zbog svoje
sliCnosti sa prirodnim mineralom istog sastava, naziva i Tobermoritov gel. Medutim, neki
nauénici, na primer Tejlor [31], izbegavaju da nazovu ovaj produkat hidratacije imenom
tobermorit, veé insistiraju da se on naziva gel trikalcijum-silikathidrat, pri ¢emu se pozivaju
na njihove razliéite difraktograme.

Hidratacijom minerala C3A i C4AF dobijaju se C3AH61 C3H6 - trikalcijum aluminat hidrat
i trikalcijum ferit hidrat. MoZe se takode uo€iti da je produkt hidratacije minerala C3 i
C2S uvek i kalcijumhidroksid - Ca(OH)2, koji se dobija u obliku kristala. Ovo je jedna od
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vrlo vaznih karakteristika hemizama koji se odigravaju tokom hidratacije portland cementa,
i ona, izmedu ostalog, omogucava da se portland cement mesa sa razli¢itim materijalima
koji poseduju pucolanska, odnosno latentna hidraulicka svojstva. S tim u vezi danas se vrlo
Siroko proizvode cementi kod kojih je portland cement samo jedna od komponenata, dok
su ostale komponente razliCiti dodaci (pucolani, zgure) Cija se vezivna svojstva aktiviraju
zahvaljujuéi prisustvu Ca(OH)2

Reakcije izmedu navedenih dodataka portland cementu moguce su stoga sto svi oni, kao
i portland cement, sadrZe iste okside (CaO, Si02 A120 3 Fe20 3. Na taj nacin, u okviru
produkata hidratacije ovakvih cemenata, prisutni su i neki novi hidrosilikati, hidroaluminati
i hidroferiti kalcijuma, pri ceTu se, logicno, nakon ovoga, kao produkt hidratacije, n okviru
cementnog kamena dobija smanjena koli¢ina Ca(OH)2 Kao karakteristiCna reakcija koja
¢e ilustrovati ovo "troSenje", odnosno vezivanje kalcijumhidroksida, moZe da posluZi
reakcija izmedu Ca(OH)2rastvorenog 1 vodi i Si02prisutnog u upotrebljenom pucolanskom
dodatku, Ciji je produkt sledeci hidrosilikat kalcijuma nerastvoran u vodi:

Ca(OH)2 + Si02+ nHXD = CaO » Si02 « (n+1) * H. 2.7)

Ispitivanja pokazuju da se pri
ovakvim hemijskim reakcijama
oslobada izvesna koliCina
toplote, ali da je ona
neuporedivo manja od toplote
koja se oslobada pri hidrataciji
minerala portland cementa.

Odvijanje procesa hidratacije
moZze se pratiti kroz promenu
tzv. stepena hidratacije, koji se
obi¢no definise n obliku odnosa
(videti relaciju 2.8).

S obzirom na ovako definisanu
veli€inu, siedi da se ah krece u
granicama od 0 do 1, pri cetu
prva vrednost odgovara cementoj
pasti neposredno nakon mesSanja
cementa 1 vode, a druga slucaju
potpune (stoprocentne)
hidratacije.

Produkt]" hidratacije cementa

razlikuju se i po CvrstoCi. Kao

sto pokazuje slika 2.17, glavni

SI. 2.17 Cvrstoce pri pritisku i stepeni hidratacije nosioci  &vrstoée  cementnog
pojedinih klinker minerala kamena su silikati Kkalcijuma.
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NaroCito brz prirast ¢vrstofe imaju produkti hidratacije minerala C3S, Sto se objaSnjava
prisustvom karakteristicnih otvorenih Supljina u njegovoj strukturi koje se mogu ispuniti
(OH)' jonima, i dovesti do brZze hidratacije. Mineral C2S nema tako brz prirast ¢vrstoce,
medutim, tokom vremena produkti hidratacije ovog minerala prakticno se izjednaCavaju
po CvrstoCama sa produktima minerala C3S. Na siici 2.17 prikazani su i stepeni hidratacije

(u %) pojedinih klinker minerala u funkciji vremena [16], [91].

koliCina hidratisanog cementa
nkmpna koli¢ina cementa (2.8)

Zbog danas vrlo znaCajne primene cemenata sa dodatkom zgure, a posebno zbog pravca
istraZzivanja u okviru ovog rada, o zguri i hidrataciji cemenata sa zgurom bice posebno reCi
u narednom poglavlju.

2.2.3 Hidratacija cementa sa zgurom

Kao Sto je napred reCeno, granulisana zgura u fino samievenom obliku moie da se koristi
kao dodatak cementima. Razlozi za ovo leze u Cinjenici da ova zugra, s obzirom na svoj
sastav i brzinu hladenja, poseduje latentna hidraulicka svojstva. Pod ovim se podrazumeva
mogucénost aktiviranja hidrauli¢nih svojstava zgure u prisustvu odredenih mineralnih veziva.
ObjasSnjenje za ovakvo ponaSanje granulisane zgure lezi u naCinu preobrazaja energije
dovedene u obliku toplote. Kako prilikom proizvodnje granulisane zgure, hemijska
jedinjenja nastala pri visokoj temperaturi (cca 1400°C) nemaju dovoljno vremena da
prilikom naglog hladenja kristaliSu, zgura ostaje u staklastom stanju, koje ne predstavlja u
hemijskom i termodinamiCkom smislu stabilan sistem i koje u sebi sadrzi toplotu
kristalizacije u obliku potencijalne energije. Ova energija predstavlja latentnu hidraulicku
energiju. Drugim reCima to znaci da granulisana zgura, kao nestabilan sistem, buduci da
poseduje energiju kristalizacije, u prisustvu vode daje stabilna kristalna jedinjenja
hidraulickih svojstava [13].

Ispitivanja su pokazala da se granulisana zgura moze smatrati latentno hidraulic(hom samo
ako ispunjava sledeéa dva uslova:

- mora imati staklastu strukturu,
- mora imati odreden hemijski sastav, tj. mora biti dovoljno bazicna.

Na osnovu tabele 2.4 vidi se da je granulisana zgura po sastavu vrlo slicna portland
cementu, posto ona sadrzi iste okside kao i portland cement, ali u drugim odnosima [13],
[59].

Granulisana zgura obicno nije hidrauliCna na sobnoj temperaturi i ona zahteva odredenu
"aktivaciju" za pocCetnu hidrataciju. Koncept hidratacije cementa sa dodatkom zgure
pretpostavlja aktiviranje zgure na jedan od sledeCih naCina: hemijski (dodatkom jakih
alkalija, sulfata i dr.), mehanicki (finim mlevenjem) ili termicki.
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Tabela 2.4 ProseCan hemijski i mineraloski sastav baznih granulisanih zgura

Hemijski sastav Prisutni minerali
Gelenit 2CaO « A10 3 « Si02
3H -3905 % Si02 Akermanit 2CaO « MgO -« 2Si02
96 -2344 % AIA Melilit - smeSa gelenita i akermanita, moguée
06 - 146 % FeX3  prisustvo oksida gvoZzda, mangana i baza
046 - 111 % FeO a - dikalcijumsilikat - a - 2Ca0 « Si02

067 - 561 % MnO e .
0,08 216 % MgO R - dikalcijumsilikat - B - 2CaO < Si02

2934 -520 % CaO y - dikalcijumsilikat - y - 2CaO « Si02
032 - 238 % S Pseudovolastonit

Pored jakih alkalija, ispitivanja su pokazala da i portland cement moze da bude hemijski
aktivator zgure, samim tim Sto pri svojoj hidrataciji oslobada kalcijumhidroksid. Isto tako,
ispitivanja su pokazala [13] da ako se ne bi primenila aktivacija, procés bi tekao toliko
sporo da bi trebalo nekoliko meseci da se evidentiraju produkti hidratacije.

Reaktivnost same zgure (procenat staklaste faze, sastav ove faze, fino¢a mliva) igra veoma
vaznu ulogu u procesu hidratacije i naroCito utiCe na njen prvi stadijum. Dalje, na
hidrataciju utiCe jo$ i prisustvo aktivnih centara u staklastoj fazi - tj. razliCiti hemijski i
fizicki defekti, zatim veé istaknuto postojanje alkalne sredine, kao i prisustvo drugih
komponenata koje mogu da se pretvore u proizvode sa niskom slobodnom energijom.

Istrazivanja su pokazala da je za procés hidratacije portland cementa sa zgurom
karakteristicno to da se u jednom momentu proceés inhibira (usporava) formiranjem
nepropustljivih Kiselih gela na povrsini zrna zgure, medutim, u prisustvu kalcijumhidroksida,
ova povrsinska prevlaka se razara i hidratacija se nastavlja [13], [42]. Sli¢no se deSava i
ako se, umesto Ca(OH)2 kao aktivatori upotrebe NaOH ili CaS04-2H20.

U poredenju sa hidratacijom portland cementa, reakcija hidratacije portland cementa sa
dodatkom zgure je sporija i zahteva vécu energiju aktivacije. Tako, na primer, ako energija
aktivacije za Cist portland cement iznosi 46 kJ/mol, za cement sa dodatkom 80% zgure

iznosi 50 kJ/mol [126].

Sto se ti¢e produkata hidratacije, Nurs [126] je 1964. godine identifikovao u hidratisanom

portland cementu sa zgurom sledeée konstituente:

- fazu kalcijumsilikathidrata slicnu tobermoritu;

- fazu kalcijumsulfoaluminata tipa etringita;

- heksagonalni aluminijumhidrat, kalcijumaluminatmonosulfathidrat i razliCite Cvrste
rastvore;

- kalcijumhidroksid.

Kao sto se vidi, produkti hidratacije portland cementa sa dodatkom zgure su veoma slicni
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CEMENT ZQURA onima za Cist portland cement [66],
[134], [143]. Najvaznija faza je
svakako, kao i kod Cistog portland
cementa, faza sliCna tobermoritu, stim
Sto je C-S-H faza u velikoj meri
zamenjena jonima Mg2+, Al3+ i Na+,
dok je koliCina Ca(OH)2 daleko
manja nego u slucaju Cistog portland
cementa. Na siici 2.18 prikazana je
sema nastanka produkata hidratacije
cementa sa dodatkom zgure u ranoj

ranoj fazi fazi procesa, na osnovu [126].

2.2.4 Faze formiranja strukture cementnog kamena

Struktura cementnog kamena formira se u izvesnom vremenskom periodu koji je, sasvim
logicno, odreden kinetikom procesa hidratacije. Ovaj procés po svojim bitnim odlikama
pripada tzv. heterogenim hemijskim reakcijama koje karakteriSe odvijanje hemizama na
povrSinama koje predstavljaju granice dve ili vise faza sistema. U slu€aju hidratacije, to
podrazumeva da reakcije teku na granici izmedu zrna cementa i prisutne vode, pri ¢emu
za slucaj jedne takve reakcije izraz koji defunse brzinu ima oblik

V = k-C (2.9)

(k - konstanta brzine reakcije, C - koncentracija supstance koja se stvara ili gubi tokom
hemijskog procesa).

Konstanta k koja figuriSe n ispisanom izrazu zavisi, izmedu ostalog, i od reakcione
povrsine, Sto znaCi da ce brzina reakcije hidratacije bitno zavisiti i od finoée mliva
cementa; pri vecim finoéama mliva, logi¢no, brzina hidratacije Ce biti veca.

Relacija (2.9) vazi za sluCaj odredene konstantne temperature T, a ako se n odnosu na
brzinu hemijske reakcije uzme wn obzir i temperatura, brzina reakcije ce biti definisana
Arenijusovim izrazom

y = voe v (2.10)

gde je vo - brzina reakcije pri beskonacno velikoj temperaturi, Tk - temperatura n °K, E -
efektivna energija aktivacije (energija neophodna za iniciranje hemijske reakcije, nakon
Cega, usled uvek prisutnog viska tzv. slobodne energije, procés nastavlja da teCe "sam od
sebe”), R - univerzalna gasna konstanta.
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Sa promenom temperature menja se, logicno, i konstanta brzine reakcije, pa saglasno tome,
za sluCaj konstantne koncentracije C, prema [122], vazi analogna relacija

E
K = koe L. (2.11)

Izrazi (2.10) i (2.11) pokazuju da je brzina hemijske reakcije, sto je povezano sa brojem
molekula koji ucestvuju u odredenom procesu, proporcionalna tzv. aktivacionom c¢iniocu
e , a on, kao sto se vidi, predstavlja faktor preko koga temperatura uti¢e na brzinu v.

Mada je, s obzirom na napred ispisane relacije, reakcija hidratacije sa teorijske tacke
gledista relativno jednostavna za analizu, eksperimentalna istrazivanja pokazuju da je to
jedna izuzetno sloZena fiziCko-hemijska reakcija u koju nauka jo$ uvek nije u potpunosti
uSla. Zbog toga i nije Cudo sto postoji veci broj teorija hidratacije (o kojima je napred vec
bilo reCi), i $to mnogi naucnici nisu u potpunosti saglasni u odnosu na kinetiku ovog
procesa. U vezi sa ovim neki od njih [7], [31], [85] hidrataciju dele na tri faze, a neki na
pet [67], pri ceTun se vecina slaZze da n okviru ovog procesa uvek postoji pocetni - inicijalni
period, jedan docniji period - period intenzivne hidratacije, i zavrdni period - period
stabilizacije procesa.

Bez obzira na razli¢ita miSljenja i stavove un vezi sa hidratacijom cementa, danas se, po
svemu sudeCi, za najprihvatljiviju moZe smatrati koloidno-kristalizaciona teorija, pa ¢e u
daljem sva izlaganja biti uglavhom zasnovana na postavkama ove teorije.

S obzirom da je u granulometrijskom sastavu cementa zastupljen vrlo Sirok spektar zrna
n odnosu na krupnocu, meSanjem cementa sa vodom, dobija se jedan veoma heterogen
sistem un okviru koga su prisutne relativno krupne cestice koje odgovaraju definiciji
suspenzija, ali i daleko sitnije Cestice koje se mogu smatrati konstituentama tzv. koloidnih
sistema. Pored ovoga, sve prisutne Cestice su u vecoj ili manjoj meri izloZene rastvaranju
(hidrolizi), tako da n okviru sistema cement-voda nesumnjivo postoji i komponenta koja
odgovara definiciji tzv. pravih rastvora. U odnosu na pojavu rastvaranja moie se slobodno
reCi da je ona uglavnom povrSinskog karaktera, Sto znaCi da prvo dolazi do pojave
adsorpcije vode na povrSinama zrna, nakon oega se oslobodeni molekuli, atomi ili joni
konstituenata klinker minerala involviraju n te€nu fazu - rastvor, gde n opStem slucaju
zapocCinju haoticno kretanje. Ovde je, dakle, prisutan fenomen prenosa mase (difuzija)
nakon Cega, ukoliko postoje neophodni nukleusi, zapoCinje i procés kristalizacije [18].
Prema tome, sustinski se moie govoriti o0 prisustvu dva osnovna procesa - procesa
rastvaranja konstituenata cementa v vodi i procesa kristalizacije iz rastvora novih supstanci -
produkata hidratacije. Ova dva procesa uvek teku paralelno, pri cetn kristalizacija poCinje
n momentu dobijanja tzv. prezasiéenih rastvora, odnosno n momentu kada koncentracija
oslobodenih molekula, atoma ili jona dostigne odredenu kriticnu veli€inu.

Na sve navedene pojave - adsorpciju, rastvaranje, prenos mase i kristalizaciju, kao i na
brzinu i trajanje ovih faza, velikog uticaja ima temperatura, koja prvenstveno bitho menja
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Za ilustraciju ovog navoda mogu da posluze podaci prezentirani u tabeli 2.5, koja prikazuje

Tabeia 2.5 Rastvorljivost 1 vodi nekih konstituenata cementa
Temperatura vode (°C)

Mineralna komponenta

Gips CaS04 - 2HzO
Trikalcijumsilikat

3Ca0 -« Si02 (C3S-alit)
Dikalcijumsilikat

2Ca0 e Si02 (CZS-belit)

Trikalcijumaluminat
3Cao A1 3 (C3A-celit)

20
40
10
20
20
40
20
40
60

0,0153
0,0154
0,0015
0,0015
0,0011
0,0012
0,0071
0,0076
0,0078

Rastvorljivost (mol/1)

rastvorljivost u vodi nekih konstituenata cementa u zavisnosti od temperature [93]. Vidi se
da najvecu rastvorljivost ima gips, iza njega trikalcijumaluminat, zatim C3S i na kraju CZS.

U tabeli 2.6, pak, dati su odnosi brzina rastvaranja nekih konstituenata cementa na
razliCitim temperaturama, na osnovu kojih se takode moze sagledati uticaj temperaturnog

paramétra na kinetiku hidratacije [93], [122].

Tabela 2.6 Odnosi brzina rastvaranja nekih konstituenata cementa na razlicitim

temperaturama

Temperatura (°C)

20
30
40
50
57

\Y

8,1
8,0
7,0
6,7
55

aips
V oelit

Vodlit
Valit
15
15
18
2,0

V celit

"oelit

3,4
3,0
3,5
3,7
4,0

Jedan od glavnih faktora koji opredeljuje pojavu kristalizacije u pocCetnom periodu
hidratacije je sadrzaj staklaste faze i prisustvo minerala C3A u kristalnom obliku. Na osnovu
ispitivanja Lerha i Boga kod sporo hladenog klinkera nakon 30 minuta od meSanja
cementa i vode vide se igliCasti kristali kalcijumsulfoaluminata i hidratisanog kalcijum
aluminata. Medutim, ukoliko se isti klinker brzo hladi (kao sto je to ve¢ pomenuto u tacki
2.2.1) i posmatra hidratacija nakon 30 minuta, necCe se videti kristalni produkti, ve¢ tamno
obojena amorfna masa koja se izmedu zrna cementa formira kao film. Ovi stavovi se mogu

ilustrovati slikama 2.19a i 2.19b, [16].

Na osnovu svega iznetog siedi da kristalna jedinjenja i staklasta faza imaju sasvim drugacija
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SI. 2.19 Hidratacija sporo hladenog cementa (a) i orzo hladenog cementa (b)
nakon 30 minuta

ponaSanja pri hidrataciji.

Eksperimentalna ispitivanja pokazuju da se u prvih nekoliko €asova (2-3) na normalnim
temperaturama ne zapaZaju znaCajnije promene na cementnoj pasti, posto su u tom
periodu prisutne neznatne koliCine produkata hidratacije cementa. Mnogi autori ovaj
vremenski period nazivaju i periodom "prikrivene hidratacije” (dormant period), nakon koga
se tek, u vremenu od 6-10 Casova od meSanja cementa i vode, uoCavaju vrlo znacajne
koli¢ine novoformiranih produkata. To su u prvom redu Kkristali dobijeni kao rezultat
reakcija gipsa, C3A i C3S sa vodom, odnosno iglicasti kristali etringita i C-S-H. Pored ovoga,
u cementnoj pasti je prisutna i veoma znacajna koliCina rastvorenog kalcijum hidroksida.
Ovaj period od 0 do 6-10 Casova najceS¢e se definiSe kao period formiranja pocetne
strukture cementnog kamena u kojoj, kao sto pokazuju ispitivanja, dominira tzv. aluminatna
struktura [7], [90].

U opisanom pocetnom periodu formiranja strukture cementnog kamena, tanki iglicasti
kristali formiraju se na povrSinama zrna cementa, a takode i u vodi koja ih okruzuje, pa
tokom vremena, zahvaljujuéi poveéanju broja ovakvih kristala, izmedu zrna cementa
pocinju da se uspostavljaju izvesne prostorne veze koje dovode do fenomena "vezivanja"
cementa. Nakon 6-10 Casova prakticno ceo volumen meSavine cement-voda bice ispunjen
skeletom od iglicastih kristala, pri ¢emu se moze konstatovati i odredeno smanjivanje zrna
cementa. Masa koja je do ovog momenta bila plastiCha, nadalje poCinje ubrzano da
oCvrSCava, pa se definitivno formiranje ovakve strukture, u kojoj dominiraju aluminati,
uzima kao zavrsetak vezivanja i poCetak oCvrs¢avanja cementa.

Paralelno sa aluminatnom, a delimi¢no i silikatnom igliCastom strukturom, u cementnoj
pasti se razvijaju i drugi produkti hidratacije, naroCito produkti hidratacije minerala C3S i
CXS. Po misljenju mnogih istrazivata, a Sto je osnov koloidno-kristalizacione teorije
Bajkova, formiranje produkata hidratacije ovih klinker minerala sada teCe putem
mehanizma prethodnog obrazovanja tzv. koagulacione strukture [44]. Produkti hidratacije
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ovili minerala, odredeni hidrosilikati kalcijuma, u ovom slucaju formiraju se neposrendo uz
povrsine zrna cementa, posto je njihovo formiranje u teCnoj fazi energetski manje
povoljno, pa €ak i nemoguée. Znaci, s obzirom da se cementna pasta moie u izvesnom
smislu tretirati i kao koloidni sistem, pri ceTu se koloidne Cestice javljaju ili kao rezultat
dovoljne usitnjenosti zrna, ili kao rezultat kondenzacije i ukrupnjavanja Cestica rastvora, na
povrSinama cementnih zrna ¢e se inicirati i koloidno-hemijski procesi Ciji Ce rezultat biti

formiranje koloidnih gela [1], [71], [132].

Mehanizam obrazovanja koloidnih gela svodi se na formiranje submikrokristala sa
veli¢inama koloidnog reda, koje karakteriSe velika specificna povrSina i koji su un stanju
da privlaCe jone iz rastvora. Naelektrisane povrsine ovih submikrokristala privlace jone
suprotnog znaka, pri ceTn se obrazuje tzv. dvojni elektri¢ni sloj, i javlja neka razlika
potencijala izmedu pokretljivog sloja teCne faze i nepokretnog sloja na granici faza. Dvojni
sloj je difuzne prirode i prostire se n dubinu teCne faze do rastojanja velieine nekoliko
molekula od povrsine submikrokristala. Cestice ovih faza na povr$inama cementnih zrna
proizvode efekat zapreminske ekspanzije pozitivno naelektrisanih koloida, Sto je posledica
formiranja solvatnih ljuski oko naelektrisanih povrsina. Rezultat ovakvih koloidno-hemijskih
procesa na povrSinama zrna je njihovo bubrenje, usled Cega, nakon izvesnog vremena,
dolazi do spajanja susednih zrna i obrazovanja tzv. koagulacionih kontakata [132].

Ovakvu strukturu cementne paste, u kojoj su pojedina zrna povezana kroz vrlo tanke
vodene slojeve, a cime se dobija rastresita i porozna prostorna mreia povezana
Vandervalsovim medumolekulskim silama, naziva se koagulacionom strukturom.

Obrazovanjem koagulacione strukture, zajedno sa ve¢ napred pomenutim formiranjem
aluminatne strukture, dolazi do zgusnjavanja, odnosno vezivanja cementne paste.

Ako un cementnoj pasti ne bi bilo gipsa, koloidna struktura, zajedno sa strukturom od
igliCastih kristala o kojoj je napred ve¢ bilo reCi, formirala bi se un vrlo kratkom
vremenskom periodu, tako da bi vrlo brzo nakon mesSanja cementa i vode doSlo do
"vezivanja" cementne paste.

Submikrokristali koji formiraju koagulacionu strukturu, s obzirom da su rezultat hemizama
izmedu vode i klinker minerala C35 i CZ5, predstavljaju u sustini hidrosilikate kalcijuma -
sistema za koji je ve¢ ranije uvedena oznaka C-S-H. Zblizavanjem ovih submikrokristala,
pak, $to je s jedne strane uslovljeno poveéanjem njihovog broja, a s druge strane vecim
intenzitetima privlacnih sila, dolazi do koagulacije predmetne koloidno-disperzne faze i do
njene transformacije n nov sistem - tzv. gel. Treba istaci da je bitna karakteristika navedene
transformacije n tome da tokom tog procesa ne dolazi do razdvajanja disperzne faze
(koloidne Cestice) i disperzione sredine (voda), i da su n ovakvo dobijenom cementnom
gelu (tzv. krtom gelu, odnosno tobermoritovom gelu), uvek prisutni prostori ispunjeni
vodom. Ova voda se naziva gelskom vodom i na osnovu svega do sada izlozenog proizilazi
da je ona neizbeZzna, posto lezi n osnovi strukture cementnog gela.

Cementni gel u sustini predstavlja tzv. silikatnu strukturu cementnog kamena formiranu
paralelno sa aluminatnom strukturom, pri ceTun procés formiranja gela teCe manje
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intenzivno u poredenju sa formiranjem aluminatne strukture. Cestice silikatne strukture u
poCetku samo ispunjavaju praznine izmedu iglicastih kristala koji se formiraju na samom
poCetku procesa hidratacije, medutim, vremenom znacaj silikatne strukture - cementnog
gela - se uveCava i ona postaje stvarni nosilac mehanickih svojstava cementnog kamena.
Ovo se u prvom redu odnosi na Cestice strukture koje su produkti hidratacije minerala C3
[90].

Formiranje gela kao osnovnog konstituenta cementnog kamena danas je opSte prihvaceno
u vezi sa kompieksnim problemom hidratacije cementa. Medutim, mnogi istrazivaci i gel
tretiraju kao nehomogen sistem tako da se vrlo cesto sre¢u misljenja da gel konstituiSe
spoljasnja i unutraSnja komponenta, posmatrano u odnosu na nehidratisani cernent [31],
[35]. Ovakva konstitucija cementnog gela moze se ilustrovati slikom 2.20, pri ceTn se u
vezi sa datom Semom smatra da je spoljasnji gel znatno poroznije (sastoji se od iglicastih
elemenata koji izmedu sebe drZe kristale Ca(OH)2) i rastresitije strukture od unutrasnjeg,
pa samim tim i nizih mehanickih karakteristika, vece propustljivosti za teCnosti i gasove,
veCe deformabilnosti itd.

Priblizno posle 24 Casa silikatna struktura pocinje da potiskuje - prekriva aluminatnu
strukturu, tako da nakon cca 4 nedelje (28 dana) n cementnom kamenu uglavnom dominira
silikatna struktura. Pored ovoga, n cementnom kamenu se u ovo vreme, a i docnije,
zapazaju krupni kristali kalcijumhidroksida, kao i neiskorid¢eni - nehidratisani delovi
(jezgra) cementnih zrna. Ovo znaCi da proces hidratacije nije n celini okon¢an i da on u
opStem slucaju moZe da traje vrlo dugo, pa €ak i da nikada ne bude zavrsen.

A - nehidratisani deo cementa

B - "unutradnji" gel hidratisanog cementa
C - "spoljasdnji” gel hidratisanog cementa
D - kristali Ca(OH)2

SI. 2.20 Semcitski prikaz unutra3njeg i spoljasnjeg cementnog gela
I: nehidratisani cement; Il: cement ufazi hidratacije

Prema Nevilu [106], hidratisani cement se €vrsto povezuje sa cementom koji jo$ nije stupio
n reakciju, ali joS nije izvesno na koji naCin se to vrSi. Jedna mogucnost je ta da
novoproizvedeni hidrat formira jedan omotaC koji narasta iznutra pod uticajem vode koja
je prodrla n opkoljavajuéu skramu hidrata. S druge strane moguce je da rastvoreni silikati
prolaze kroz omotac i taloZe se kao spoljni sloj. Treca mogucnost je da se koloidni rastvor
taloZi kroz masu, posto se dostigne zasi¢enost, a da se dalja hidratacija nastavlja n okviru
te strukture.

Polazeéi od napred opisanih hemijskih reakcija i njihove kinetike, Loher i Rihards [85] su
procés hidratacije cementa predstavili n vidu seme date na si. 2.21 koja je saglasna i sa
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SI. 2.21 Sema procesa hidratacije cementa i obrazovanja strukture cementnog kamena

eksperimentalnim podacima dobijenim ispitivanjem brzine ultrazvuka (si. 2.22) u poCetnom,
a 1 u docnijim periodima formiranja strukture cementnog kamena [7]. Ovim ispitivanjima
je, na primer utvrdeno da brzina ultrazvuka zavisi od trajanja formiranja strukture i da
agrégat uveden u cementnu pastu, zbog pojave povrsinskih sila, moze znacajno da utice
na period formiranja strukture (videti si. 2.22), pri ¢emu veCi sadrZaj agregata i njegova
specifi¢na povrSina imaju veceg uticaja. Ovo je analogno smanjenju vodocementnog faktora
i veC ranije iznetom stavu da se struktura betona wu sustini formira pri nizim
vodocementnim faktorima nego onima koji su prisutni n cementnoj pasti.

Na siici 2.23 daje se Sematski prikaz razvoja strukture cementne paste prema Domonu [41].
Kao Sto se vidi, razmak izmedu Cestica cementa prikazanih na ovoj siici odreden je
koli¢inom prisutne vode. Znaci, i koli¢ina vode je od velikog uticaja na brzinu hidratacije,
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a) Cestice cementa i voda neposredno nakon
meSanja, razmak izmedu cestica odreden
je vodocementnim faktorom;

b) Vreme pocetka vezivanja, pojavljuju se
proizvodi hidratacije tipa C-S-H i nesto
kristalnog Ca(OH)2-portlandita;

c) Cementna pasta stara 2-3 dana, vidi se
gusci gel C-S-H i kapilarne pore (Supljine);

d) Ocvrsla cementna pasta - gust sistem C-S-
H, okolo kristali Ca(OH)2 , nehidratisani
cement i kapilarne Supljine.

Nehidratisani Proizvod tipa C-S-H

cement

_ -Kapi 1arri

. h , Kristali
— ispunjem' vodom

Ca(0H)2

SI. 2.23 Sematski prikaz razvoja strukture pri hidrataciji cementile paste

pa se s tim u vezi, kao i na osnovu svega napred izloZzenog, moZe izvesti zakljuCak da

CEMENTNA PASTA

Visok mv/mc Nizakmv/mc

Sl. 2.24 Sematski prikaz formiranja
strukture n funkciji vodo-
cemenmog faktora

brzina hidratacije u opStem slucaju zavisi od Cetiri
osnovna faktora:

- mineraloSkog sastava cementa,
- finoée mliva cementa,

- temperature i

- vodocementnog faktora.

Za ilustraciju ovog stava moze da posluzi sematski
prikaz formiranja cementnog kamena prema
Bajforsu [20] za visoke i niske vrednosti
vodocementnog faktora, dat na sl. 2.24. Kod visih
vodocementnih faktora zrna cementa su medusobno
vise udaljena pa je u takvim sluCajevima potreban
visi stepen hidratacije cementnih zrna da bi se
dostigao pocetak vezivanja, a neSto Kkasnije i
poCetak ocvrSCavanja cementa.

2.2.5 Uticaj dodatka superplastifikatora na proces hidratacije

O uticaju dodatka betonu tipa superplastifikatora na fluidnost cementne paste vec je bilo
rei u poglavlju 2.1.2, gde je prikazan efekat deflokulacije, kao i efekat podmazivanja
Cestica. Na ovom mestu, medutim, bie analiziran uticaj superplastifikatora na sam proces

hidratacije cementa.
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ProuCavanja na osnovu savremenih tehnika (difrakcija x-zraka, infracrvena spektroskopija,
diferencijalno-termijska analiza itd. [37]) pokazala su da u okviru prve faze hidratacije
cemenata sa dodatkom superplastifikatora postoji jedan kratak period, tzv. inicijalni period
(u trajanju od cca 40 minuta od pocCetka dodira cementa, vode i superplastifikatora), kada
se javlja ubrzavanje, tj. intenziviranje hidratacije. To se objaSnjava pojaCanom disperzijom
cementnih Cestica koja prouzrokuje porast povrSine kontakta sa vodom. Povecanje
povrine kontakta, pak, povecava njen zasi¢en napon pare, rastvorljivost, kao i hemijsku
aktivnost. Tako se ubrzava reakcija na granici faza Cvrsto-teCno, $to dovodi do povecanja
koli¢ine produkata reakcije i formiranja debljeg sloja - filma hidratisanih produkata. Sve
ovo mozZe se pratiti preko tabele 2.7, u kojoj je prikazana koliina vezane vode u
procentima u funkciji vremena za jednu pastu na bazi Cistog portland cementa, kao i za
pastu sa odredenim procentom dodatka superplastifikatora tipa sulfonovanog
naftalinformaldehida.

Nakon ovog kratkog, inicijalnog perioda, u svim ostalim fazama hidratacije siedi usporavanje
procesa. Tako, na primer, ispitivanja su pokazala da je koliina formiranog etringita u prvih
6 Casova veCa u prisustvu superplastifikatora; efekat je izraZzeniji ukoliko je doziranje
superplastifikatora vece. Zbog ove pojave kod meSavina sa superplastifikatorom javlja se
produzeno vreme vezivanja. ObjasSnjenje za ovo moze biti hipoteza [32], [121] po kojoj sloj
etringita prekriva zrna klinkera i usporava prvobitnu reakciju C3A sa vodom. Svakako da
Ovo usporavanje vezivanja zavisi od vrste i koliCine upotrebljenog superplastifikatora, Sto
se precizno moze utvrditi samo prethodnim probama.

Tabela 2.7 Koli€ina vezane vode (%) u funkciji vremena

Vreme Cementa pasta bez dodatka  Cementna pasta sa dodatkom
0,5% superplastifikatora
5 min. 141 1,54
10 min. 1,45 1,60
20 min. 1,59 1,82
40 min. 1,63 1,97
60 min. 1,68 1,91
3 sata 1,93 2,16
6 sati 2,59 2,54
18 sati 3,83 3,64
24 sata 4,40 411
3 dana 8,89 8,36
7 dana 9,91 9,16
28 dana 14,32 13,73

Nadalje, i oslobadanje toplote u prvim casovima procesa hidratacije kod meSavina
spravljenih sa superplastifikatorom je promenjeno u odnosu na mesavine spravljene bez
ovog dodatka. Ovo je prikazano na sl. 2.25 prema Kolepardiu, Koradiu i Valentu [32].

Kako se nakon kratkog inicijalnog perioda u procesu hidratacije cementa sa dodatkom
superplastifikatora javlja usporavanje kod svih narednih faza, formiranje proizvoda
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Sl. 2.25 Uticaj superplastifikatora na toplotu hidratacije v funkciji vremena

hidratacije je takode vremenski pomereno. Naime, upotrebom skaning elektronskog
mikroskopa (SEM) kod Cistih cementnih meSavina u starasti od jednog dana dokazano je
prisustvo vlaknastih kristala, dok se u prisustvu superplastifikatora kod istih meSavina i u
istoj starosti primecCuje da je hidratisani proizvod uglavhom u obliku gela [32].

Sto se, pak, tite produkata hidratacije, oni su isti kao i kod hidratacije cementa bez
dodatka superplastifikatora. Naime, ispitivanja su pokazala da ultravioletni spektogrami
teCne faze pre i posle adsorpcije pokazuju da se ovom prilikom ne formiraju nova hemijska
jedinjenja; vrednosti pikova koji se dobijaju pri ovim ispitivanjima se samo smanjuju kao
rezultat adsorpcije na cementnim Cesticama. Takode i ispitivanja pomocu infracrvenog
spektra pokazuju da se pri primeni superplastifikatora u cementnoj pasti ne odvijaju
nikakve dodatne hemijske reakcije [37].

Ispitivanja, medutim, pokazuju da primena
superplastifikatora utiCe na morfoloSke
karakteristike oCvrslog cementnog kamena. Naime,
cementai kamen dobijen kao produkt hidratacije
paste koja je sadrzala odredenu koliCinu
superplastifikatora, ima znatno gus¢u strukturu koja
je rezultat prisustva sitnih Cestica hidrosilikata C-S-
H. Ovo se moZe tumaciti manjim razmacima
izmedu cementnih zrna u pasti, a takode i ve¢om
razvijenom  povrSinom zrna usled efekta

e 0,5 % SBM .- . . . “ .
n 2.0% Viskoment deflokulacije. Na ovaj naCin dispergovane Cestice
w 1,5% Mighty ostaju u takvom stanju duZe vreme pa ne dolazi do

_ § ~suvise brze koagulacije Cestica, a to je osnovni
Sl. 2.26 Slepen hidratacije n funkciji  razlog povecanja razvijene povrsine zrna. Ovaj
primene superplastifikatora  fenomen, logitno, dovodi i do intenziviranja
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hidratacije u njenom najranijem stadijumu. Medutim, nadalje superplastifikator asociran na
molekulima vode sprecava jedan deo vode da ucestvuje u procesu hidratacije, pa se brzina
procesa na taj naCin smanjuje. Ova brzina je ipak, po svemu sudeéi, i pod ovakvim
okolnostima neSto veda nego u sluCaju hidratacije bez upotrebe superplastifikatora.
Ispitivanja pokazuju da je konaCna vrednost stepena hidratacije cementa pri primeni

superplastifikatora uvek veda od slucaja hidratacije "Cistog sistema™ cement-voda (sl. 2.26)
[49].
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3. STRUKTURA BETONA

31 UVOD

Struktura ocvrslog betona je, nacelno, rezultat dostizanja odredenog stepena hidratacije
cementa, tj. rezultat dovoljnog ocvrséavanja betonske meSavine. Medutim, veoma je teSko
potpuno precizno definisati trenutak kada se, zahvaljujuci hidrataciji, sveZi beton
transformiSe u sistem sa dovoljno visokom ¢vrstoéom. Stoga se u literaturi, kao strogo
uslovan, najceS¢e prikazuje dijagram saglasno sl. 3.1, gde se u zavisnosti od stepena
hidratacije, odnosno od ostvarenog nivoa ¢vrstofe betona, osim podrucja sveZzeg betona
(starasti 2-3 h), razlikuju i podrucja betona male starasti (1-3 dana), skoro ocvrslog betona
(do starasti od 28 dana) i ocvrslog betona (starosti preko 28 dana) [7], [20], [147].

Imajuci u vidu karakter krive prikazane na sl. 3.1, €ini se da je ipak mnogo celishodnije da
se proces formiranja strukture betona zasnuje na kinetici formiranja aluminatne i silikatne
strukture cementnog kamena (videti sl. 2.21), i da se on podeli na tri sledecCe faze:

SL 3.1 Faze formiranja strukture betona

| - pocetnu fazu, fazu formiranja pocCetne strukture, kada usled vezivanja cementa masa
svezeg betona pocCinje da prelazi u Cvrsto agregatno stanje;

Il - fazu postepenog formiranja strukture ocvrslog betona koju karakteriSe povecanje
¢vrstoce (u pocCetku vrlo naglo);

Il - fazu stabilizacije strukture, kada se dostignuta ¢vrstoa tokom vremena bitnije ne
menja.
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Ovakva podela na faze ima puno opravdanosti i stoga Sto je ispitivanjima dokazano da je
za pocetak rasta CvrstoCe cementnog kamena (tacka koja odgovara pocCetku Il faze)
potreban tzv. "kritiCan stepen hidratacije™ ahkr koji je prema [118] odreden izrazom

mv
ahk ~ & (3-1)

(k - empirijski parametar koji ima vrednost 0,40-0,46).

Na si. 3.1 dat je i Sematski prikaz postepenog transformisanja svezeg betona u ocCvrsli
konglomerat, do Cijeg formiranja dolazi aglomeracijom zrna agregata; ova aglomeracija se,
sasvim logiCno, ostvaruje posredstvom cementnog kamena (gela) nastalog kao rezultat
hidratacije sistema cement-voda.

Tok procesa formiranja strukture betona i njegovo trajanje zavise od mnogih faktora: od
sastava svezeg betona, svojstava cementa, od eventualno prisutnih aditiva i dr. MeSavine
svezeg betona suve i niskoplasticne konzistencije, kod kojih je primenjen nizak
vodocementni faktor, imaju po pravilu kraéi period formiranja strukture. Ovaj period isto
tako zavisi od finoée mliva cementa, od njegovog mineraloSkog sastava i od koliCine
cementa u Im Dbetona. Brzina procesa formiranja strukture moze se regulisati i primenom
razliCitih dodataka betonu tipa ubrzivaCa i usporivaCa. Pored izlozenog, na formiranje
strukture bitno utiCe i temperatura; u praksi se ubrzanje procesa formiranja strukture
betona ostvaruje primenom razli€itinh postupaka termicke obrade (zagrevanje, zaparivanje,
autoklaviranje i sl.).

Postoje mnogobrojne klasifikacije strukture betona od kojih je svakako najopstija ona koja
razmatra tri osnovna tipa strukture:

- mikrostrukturu - strukturu cementnog kamena;

- mezostrukturu - strukturu malterske komponente betona (meSavine cementa i sitnog
agregata);

- makrostrukturu - strukturu dvokomponentnog sistema u Ciji sastav ulaze malterska
komponenta i krupan agrégat [15], [142].

Medutim, ovakva klasifikacija najéeS¢e ne moZe da posluzi za sveobuhvatnu analizu
izuzetno znacCajne strukturne karakteristike betona - poroznosti, pa je stoga mnogo
celishodnije da se u okviru strukturnih karakteristika betona razmatraju njegova makro i
mikrostruktura. Ovo je opravdano stoga, Sto se u ocvrslom betonu kao osnovni strukturni
elementi jasno izdvajaju agrégat i cementni kamen, pri ceTn je ove demente strukture
moguce sasvim precizno izdvojiti i kvantifikovati.

3.2 MAKROSTRUKTURA BETONA

Makrostruktura betona moze da se razmatra na isti nacin, kao struktura, odnosno tekstura
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prirodnih kamenih materijala - konglomerata. Ako se pode od ovakvog koncepta, onda
makrostruktura moze da se izrazi u vidu odnosa zapremine agregata i cementnog kamena
prema ukupnoj zapremini betona.

Da bi se doSlo do potrebnih kvantitativnih zavisnosti, u vezi sa ovim moze se podi od
izraza za jediniCnu zapreminu svezeg ugradenog betona koji je dat u obliku

K +K ,+yp=1c¢ (3.2)

Ovde je vaapsolutna zapremina agregata, v apsolutna zapremina cementne paste, dok je
vp zapremina vazduha zaostalog u svezem betonu nakon ugradivanja, odnosno eventualna
zapremina vazduha koji je "namerno™ uvucen u strukturu betona u cilju povecanja njegove
otpornosti na dejstvo mraza. U sluCajevima kada se ne koriste aeranti, a pri korektnom
ugradivanju svezeg betona, vp obi¢no nije vece od 1-3%, pa se najceS¢e moze zanemariti.

S obzirom da je VgD =VC + Vv, (3.3)

(vc - apsolutna zapremina cementa, \T - apsolutna zapremina vode u jedinici zapremine
svezeg ugradenog betona), na bazi definicije pojma apsolutne zapremine, kao i na bazi
poznatih specificnih masa cementa (y<) i vode (ysy), moze se napisati relacija

) (1+E = ) . (3.4)

Yee m  Yy/

. m
Va: | JE—

Ukoliko se uzme da je v = vk gde je v apsolutna zapremina cementnog kamena u
jedini¢noj zapremini betona, dobija se da je

% =1-v, -V, (3.5)

Zapremina vp koja figuriSe u izrazu (3.5), a koja predstavlja eventualno prisutne vazdusne
mehuri¢e u o€vrslom betonu, uvek je inkorporirana u okviru cementnog kamena, tako da
zbir &k + V, koji se moze oznaCiti sa v , predstavlja u stvari zapreminu cementnog
kamena sa eventualno prisutnim mehuriéima vazduha u jedini¢noj zapremini betona. Prema
tome, konaCno se moze ispisati sledeca relacija

Vk=1- \ae (3-6)

Konkretne vrednosti za vai v mogu se dobiti samo kada je poznata veliCina v . Medutim,
kako se u sluCajevima betona koji se izraduju bez aeranata vp moze zanemariti (a moze
I izmeriti), dok se u sluCajevima aeriranih betona ova vrednost uvek meri, definisanje
makrostrukture betona na bazi datih relacija ne predstavlja naroCit problem.
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S obzirom na izlozeno, dakle, makrostruktura betona moze da se izrazi u vidu odnosa
agregata i cementog kamena. Kako je veC reCeno u taCki 2.1.4, u okviru ovog rada Ce se
razmatrati samo betoni sa strukturama koje se dobijaju preslikavanjem strukture 1l
prikazane na siici 2.10 na ocvrsli beton, pa ¢e u ocvrslim betonima koji zadovoljavaju taj
uslov cementnog kamena biti uglavhom samo toliko da on ispunjava prazne prostore
izmedu zrna agregata, uz odredeni "visak" koji je neophodan za formiranje tankog sloja na
kontaktu susednih zrna. Ovaj sloj, kao sto se moze zakljuciti iz prethodnih izlaganja,
obi¢no iznosi 1-3 preCnika zrna cementa, odnosno do cca 0,06 mm.

Uzimanjem u obzir relacija (3.4) i (3.6) i pretpostavljaju¢i da je v ®O0, dobija se da je

m m y
V= — (+ ) - 3.7)
Y mro oy
Uvodenjem u postupak i vrednosti @ a takode smatrajuci da se sa dovoljnom

tatnoS¢u moze usvojiti y = 3000 kg/mn, izraz (3.7) se konaCno moZe napisati u obliku

m
v, « —— (1 + 3co). 3.8
* 3000 ( ) (3.8)

U betonima koji ispunjavaju uslove 1 pogledu napred opisane strukture (struktura Il prema
si. 2.10) zapremina cementnog kamena vd najceS¢e se krece u granicama od 0,2 do 0,35
m3Im3 Ako se uzme u obzir ova Cinjenica i izraz (3.8) prikaze graficki, dobie se za
razliite vrednosti mc linije date na si. 3.2. Kao sto pokazuje ova slika, na kojoj je jasno
istaknuto podrucje primenljivosti relacije (3.8) s obzirom na velieine vk vai o, dati graficki
prikaz omogucava vrlo jednostavnu analizu makrostrukturnih karakteristika betona za
razliCite koliCine cementa u betonu i razliCite vodocementne faktore.

Makrostrukturne karakteristike betona mogu se dovesti u vezu i sa njegovim fiziCko-
mehani¢kim svojstvima - u prvom redu sa ¢vrstocom pri pritisku. Za ilustraciju ovog stava
moze da posluzi dijagram dat na si. 3.3, koji daje zavisnost izmedu velieine va odnosno
veliCine Mk = vdk i Cvrstoe betona pri pritisku, iskazane preko vrednosti fk28; ree je, u
stvari, o ¢vrstoCi pri pritisku betonske kocke sa ivicama duzine 20 cm za sluCaj starosti od
28 dana.

Graficki prikaz dat na si. 3.3 dobijen je koris¢enjem poznatog Fereovog obrasca

K B K . (3.9
f Y, \2 (1 + 3002
1+
v YsvJ
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u koji je uvrstena velieina (1 + 3co) dobijena preko izraza (3.8).

SIl. 3.2 Zavisnost va (vd& od vodo- SI. 3.3 Zavisnost izmedu va (MK i Cvrstoce
cementnog faktora i koli¢ine cementa betona pii pritisku

Analizom krivih prikazanih na si. 3.3 mozZe se zakljuCiti da agrégat i njegov uticaj na
¢vrstoCu betona pocinje veoma znacajno da se ispoljava pri vrednostima va > 0,70. Ovaj
zakljucak je potpuno u skladu sa rezultatima ispitivanja veceg broja autoga [7], [133] prema
kojimg agrégat ne utiCe na CvrstoCu betona ako je njegov sadrZzaj u m betona manji od
0,8 m . Ovo odgovara betonima sa strukturom | prikazanom na si. 2.10, tj. betonima kod
kojih se dok su u svezem stanju moZe re¢i da zrna agregata "plivaju” u cementnoj pasti.

3.3 MIKROSTRUKTURA BETONA

S obzirom da su u okviru izlaganja o makrostrukturi betona definisana dva osnovna
strukturna elementa - agrégat i cementni kamen - mikrostruktura, koju je nemogude
determinisati golim okom, podrazumeva definisanje unutrasnje strukture svakog od ovih
elemenata, odnosno definisanje njihove poroznosti. U okviru mikrostrukture mnogi autori
[91] podrazumevaju i analizu grade kontaktnog sloja na granici agrégat - cementni kamen,
ali ¢e se ovaj sloj, s obzirom na njegov veliki uticaj na mnoga svojstva betona, razmatrati
posebno, u okviru poglavlja 3.4.

Kao Sto je veC reCeno, najéeSée se moze smatrati da je zadovoljen uslov apsolutne
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kompaktnosti zrna agregata, pa prisustvo agregata nije od interesa za analizu
mikrostrukture betona. Stoga, iikoliko se pretpostavi da je agrégat dovoljno kompaktan,
najveci udeo u ukupnoj poroznosti betona imace pore u cementnom kamenu. U ove pore,
logicno, treba ubrojati i one pore koje su rezultat nedovoljne kompaktiranosti betona,
odnosno pore koje se stvaraju pri upotrebi aditiva aeranata.

Kako pokazuju ispitivanja, u cementnom kamenu, Kkoji je nosilac poroznosti betona, u
opStem slu¢aju mogu da budu prisutne pore vrlo razliCitih velieina. Ove pore su, ako se
Iz razmatranja privremeno iskljuCe vazdusni prostori zapremine v , funkcija dva osnovna
paramétra - vodocementnog faktora i vremena, odnosno stepena hidratacije cementa. U
vezi sa ovim na si. 3.4 prikazuju se velieine pora u hidratisanom cementu u funkeiji
vodocementnog faktora i starosti, odnosno vremena, prema [15].

(o]

LO Q N Lo IO

Velieina pora (mm) Velieina pora (mm)

SL 3.4 Raspored pora u hidratisanom cementnom kamenu

Ispitivanja su pokazala da su najsitnije pore u cementnom kamenu reda velieine 107 - 10°
mm konstituenti gela. Ovakve pore su, dakle, sadrzine u gelu, pri Cemu se moze govoriti
0 "pravim" gelskim porata i 0 porata istog reda velieine, takode sadrzanim u gelu, koje
se javljaju kao posledica kontrakeije cementnog kamena pri hemizmima tokom hidratacije
cementa. Ove dve vrste pora zajedno najc¢e$Ce se jednim imenom nazivaju gelske pore.
One su, s obzirom na svoju prirodu, konstitutivni element gela C-S-H i kao takve su
neizbezne i uvek prisutne n cementnom kamenu. Pore u gelu su medusobno povezane
prostorima izmedu Cestica gela, pri ceTn su ovi prostori uvek ispunjeni vodom - tzv.
gelskom vodom, takode konstitutivnim elementom gela, odnosno sistema C-S-H. U sustini,
gelske pore zapremaju oko jedne treCine zapremine gela, pri ceTun se preostali deo gela
moze smatrati cvrstom fazom. Specificata povrSina gela je priblizno 200.000 m /kg, sto je
hiljadu puta vise od vrednosti koja odgovara nehidratisanom cementnom prahu - 200 - 500
m /kg. Smatra se, po konveneiji, da termin cementni gel ukljuCuje n sebe i kristalni
Ca(OH)2 Posto ukupni volumen gela raste uporedo sa napredovanjem hidratacije, isto tako
raste 1 ukupni volumen gelskih pora.

Pored gelskih pora, u strukturi - cementnog kamena su pristune i znatno vece - tzv.
kapilarne pore Cije se velieine kreCu od 104 - 102 mm. Ove pore se javljaju samo pri
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viSim vodocemetnim faktorima i posledica su "viska" vode u odnosu na onu koliCinu koja
je potrebna za hemijsku reakciju izmedu klinker minerala i vode i za fizicko-hemijske
reakcije Ciji je rezultat formiranje cementnog gela. Kako pokazuju ispitivanja [90], kapilarne
pore se javljaju samo u sluajevima kada je n\/Tc > 04. Kapilarne pore u bilo koT
stepenu hidratacije cementa predstavljaju onaj deo ukupne zapremine koji nije ispunjen
proizvodima hidratacije. Posto ti proizvodi zapremaju vise od dvostrukog volumena
prvobitne Cvrste faze (cementa), to se kapilarni sistem o koTe je ree stalno smanjuje pri

napredovanju hidratacije.

Struktura ocvrslog cementnog kamena prikazana je prema Pauersu [106], na siici 3.5.

Crne taCke predstavljaju
Cestice gela; meduprostori
su pore u gelu; prostori
oznaceni sa C su kapilarne
Supljine. Velieine pora u
gelu su preuvelicane.

SL 3.5 Upro3¢en model stmkture cementnog kamena

Kapilarne pore su promenljivog oblika i kako pokazuju merenja one formiraju jedan
povezan sistem bez reda rasporedenih praznih prostora u masi cementnog kamena. Ovo
je prikazano prema Nevilu i Bruksu na si. 3.6a. Medutim, treba istaci Cinjenicu da se
napredovanjem hidratacije povecava sadrzina Cvrste faze u gelu, tako da u oc€vrslom
cementnom kamenu moZe doCi do blokade kapilara gelom i prekida u kontinuitetu
kanalica. Kapilari se tako pretvaraju u kapilarne pore, koje imaju komunikaciju jo§ samo
preko gelskih pora. Ovo je prikazano na sl. 3.6b. prema [106]. Prekidanje kontinualnih
kapilara moze se postici, dakle, podesno izabranim vodocementnim faktorom i dovoljno
dugim negovanjem u vodi. Aproksimativna zavisnost izmedu vodocementnog faktora,
stepena hidratacije i vremena nege koja definiSe stanje kada kapilari prestaju da budu
povezani prikazana je putem tabele 3.1 saglasno rezultatima ispitivanja Nevila i Bruksa

[107].

api lame pore

Si stem C-S-H

(@)

Sl. 3.6 Sematski prikaz kapilamih pom (a) povezanih i (b) isprekidanih
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Tabela 3.1 Zavisnost izmedu vodocementnog faktora, stepena hidratacije i vremena nege

Vodocementni faktor
my/mc
oo
0,45
0,50
0,60
0,70
preko 0,70

Stepen hidratacije

WM m
50
60
70
92

100
100

Potrebno vreme nege

3 dana
7 dana
14 dana
6 meseci
1 godina
neostvarljivo

Ako se uzme u obzir Cinjenica da je, teorijski posmatrano, za potpunu hidrataciju cementa
potreban vodocementni faktor cca 0,4 [90], [106] proizilazi da Ce se pri vodocementnim
faktorima preko 0,4 u cementnom kamenu uvek formirati sistem kapilarnih pora, uz
stoprocentnu hidrataciju cementa, a da ¢e pri vodocementnim faktorima manjim od 0,4 iz
strukture cementnog kamena izostati kapilarne pore, uz obavezno prisustvo nehidratisanog
cementa. Radi ilustracije izloZenih stavova, a na bazi podataka preuzetih iz literature [34],
[106], na si. 3.7 prikazuju se zapreminski odnosi u cementnom kamenu za tri karakteristiCne
vrednosti vodocementnog faktora (0,3, 0,4 i 0,6) i za pet razliCitih stepena hidratacije (0,

0,25, 05, 0,75 i 1,0).

© © © © 0

LEGENDA
(M <h-0.00
(D ah-0.25
® ah-0.50
© © @ « h-0.75
© Ofh-'-00

NEHIDRAT ISANI CEMENT

VODA-KAPILARNE PORE

GEL BE2 PORA

PORE U GELU

GEL SA PORAMA

SI. 3.7 Zapreminski odnosi n cementnom kamenu za razliCile vrednosti mjmci ah
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Na si. 3.8, pak,daju se zapreminski odnosi u cementnom kamenu za sluCaj potpune
hidratacije cementa, a za razliCite veliCine vodocementnih faktora [141]. Kao $to pokazuju
ove slike, za ad = 04, hidratacija se obavlja u potpunosti, bez ostatka, Sto znaCi da se
cementna pasta u potpunosti transformiSe u cementni kamen sacCinjen od gela sa gelskim
poraTta. Za slutaj @ < 0,4 u okviru cementnog kamena, osim gela i gelskih pora, bice
prisutni i delovi nehidratisanog cementa, dok ¢e u slu€aju @ > 0,4 celokupna koli€ina
cementa biti transformisana u cementni kamen (gel sa gelskim porata) ukljucujuci i
prisustvo kapilarnih pora u okviru cementnog kamena.

Prethodna razmatranja su se

odnosila na sluCaj kada se

hidratacija cementa odvija u

uslovima obezbedenosti dovoljne

koliCine vode za odvijanje procesa,

na primer, na sluaj kada se uzorci

cementnog kamena neguju u vodi.

Ovo podrazumeva mogucnost

transféra vode iz cementnog

kamena u okolni prostor (vodu)

tokom napredovanja hidratacije |

permanentnog smanjivanja sistema

kapilarnih pora. Ako se medutim

hidratacija odvija u izolovanim

uslovima, sto opet podrazumeva

prisustvo dovoljne koli€ine vode, ali

Sl 3.8 Zapreminski odnosi n cementnom kamenu bez moguénosti da voda napusti

za slucaj ah—,0 za razliCite vrednosti mjmc  kapilarne prostore Kkoji se pri

odvijanju  procesa neprekidno

smanjuju, dobice se neSto izmenjena struktura cementnog kamena za teorijski slucaj

potpune hidratacije cementa. RazliCitost struktura koje se dobijaju pri navedenim uslovima

negovanja uzoraka cementnog kamena prikazani su na si. 3.9, saglasno ispitivanjima
Hansena [41], [46].

negovanje u vodi - moguc¢ transfer vode iz cementnog
kamena u okolni prostor (vodu)

negovanje u izolovanim uslovima - bez moguénosti da
voda napusti pomi prostor cemenmog kamena >

1 - cementni gel;
2 - kapilarne pore;
3 - nehidratisani cement.

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
vodocementni Tfaktor

SI. 3.9 SIimktura cementnog kamena u funkciji na€ina negovanja
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Imajuci u vidu opisanu strukturu cementnog kamena moZze se zakljuCiti da se identicni
strukturni elementi javljaju i u okviru mikrostrukture betona. To znaCi da se u
mikrostrukturi betona javljaju strukturni elementi koji u najve¢em procentu safinjava
cementni gel - skup submikrokristalnih Cestica uglavnom hidrosilikata kalcijuma. Pored
ovoga, u cementnom kamenu su prisutni i relativno krupni kristali kalcijum hidroksida,
nehidratisana ili delimicno hidratisana zrna cementa, kao i izvesna koliCina etringita. U
cementnom kamenu su prisutni i "prazni" prostori - pore u gelu, kapilarne pore i Supljine
i mehuridi vazduha zaostali ili namerno uvuceni u cementi kamen. Na siici 3.10 date su
dimenzije Cvrste faze i pora u cementnom kamenu u okviru betona prema [15]. U tabeli
3.2 pak, prikazane su vrste, velieine 1 nominacije supljin prostora - pora u okviru
mikrostrukture betona, odnosno cementnog kamena u betonu.

SI. 3.10 Dimenzije Cvrste faze i poT u cementnom kamenu u okvim betona

Tabela 3.2 Pore n betonu

RADIJUS (mm) VRSTA (ORIJENTACIONI UDEO)

10"7 PORE U GELU MIKRO PORE
106 PG (5'6%)
10'5 MEZO PORE
104 KAPILARNE PORE MIKRO KAPILARI
18 pK (do 10%)
102 KAPILARI
10'1 SUPLIJINE | MAKRO KAPILARI
1 MEHURIOI VAZDUHA

Ap (5-6%)
10 VELIKE OTVORENE PORE

PolazeCi od teorijski i eksperimentalno utvrdenih zakonitosti formiranja pora u "Cistom"
cementnom kamenu, mogu se definisati i analitiCki izrazi za poroznost betona, uzimajuci
u obzir Cinjenicu da je ova poroznost najteSnje povezana sa koli¢inom cementa u betonu
mc. Na ovaj nacin dolazi se do sledecih izraza:
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- kapilarna poroznost pk =0,1mc (— - 0,4aA%, za — > 0/4a. (3.10)

- pore u gelu pG = 0,016 ahmc + 0,006aAnc = 0,022ahmc (%) (3.11)

U izrazu (3.11) prvi sabirak, u stvari, predstavlja pravu gelsku poroznost, dok je drugi
sabirak poroznost koja je rezultat kontrakcije gela pri hidrataciji cementa. Ispitivanja su
pokazala da su ove-kontrakcione pore-istog reda velieine kao i "prave" gelske pore, pa se
stoga sasvim umesno moze izvrsiti sabiranje saglasno relaciji (3.11). To znaci da su izrazom
(3.11) u sustini definisane pore u gelu, mada se vrlo cesto ceo izraz (3.11) definise
terminom gelske pore, Sto ¢e i u ovom radu biti prihvaceno.

U ukupnoj poroznosti betona p, osim veli¢ina pki pGod znafaja mogu da budu jo$ i pore
Ap koje su posledica razliCitih faktora, kao sto su neefikasno ugradivanje, primena aeranata
i drugo. Ako se sve navedeno uzme u obzir, onda ukupna poroznost betona moze da se
napise u obliku

P =PG+Pk +AP  Ne> (3112)

pri ¢emu se, na osnovu napred izloZenih stavova, gelske pore i kapilarne pore mogu
smatrati osnovnim porata u betonu koje ¢e biti oznaCene sa pon Prema tome, moZe da
se napiSe sledece:

P =Posn + AP (%), (3.13)
Posn = Pa (%). (3.14)

Na bazi relacija (3.10) i (3.11) izradeni su dijagrami koji se daju na sl. 3.11, sl. 3.12 i sl.
3.13, a koji definiSu zavisnosti izmedu pan @ i ahu funkciji koliine cementa mci koliCine
vode rrp u betonu. Na osnovu prikazanih dijagrama siedi da poroznost betona panpri @ <
0,4 za odredene vrednosti paramétra ah ima izvesne minimalne vrednosti, a ukoliko se
proces hidratacije nastavi i ova vrednost premasi, poroznost ce se povecati. Razlozi za ovo
leZze u Cinjenici da se tokom hidratacije poveCava koli¢ina cementnog gela, pa shodno
tome povecava i poroznost pG S druge strane, pak, prikazani dijagrami jasno pokazuju da
se sa povecanjem ah bez obzira na koli¢inu vode u betonu, odnosno bez obzira na velicinu
vodocementnog faktora, kapilarna poroznost betona u funkciji stepena hidratacije
neprekidno smanjuje.

Kada je @ > 04, minimalna poroznost betona pan dobija se pri potpunoj hidrataciji
cementa. Ovde, medutim, treba napomenuti da se hidratacija cementa u betonu prakti¢no
nikada ne obavlja do kraja i da u realnim uslovima ah naj¢e$¢e ima maksimalnu vrednost
0,8 - 09. To znaCi da je u opStem sluaju u betonu, obuhvaceno najvise 80-90% mase
cementa, pri ¢emu su, logi¢no, stoprocentno hidratisana samo sitnija zrna cementa, dok se
u slu€aju krupnijih zrna hidratacija obavlja samo u sloju debljine od oko 0,01 mm.



CENOWNA PCROZNGET

SI 3.11 Zavisnost paaf @) i ahu funkciji koliCine cementa mc. (a) - 200 kg/m3
(b) - 300 kg/m3 (c) - 400 kg/m3i (d) - 500 kg/m3
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SL 3.12 Zavisnost pa® ah i mcu funkciji koliCine vode mv
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SI. 3.13  Zavisnost pan od primenjene koliCine cementa mc
pri vodocementnom faktoru 0,4 (a) i 0,8 (b)

S obzirom na izloZzeno, moie se potpuno opravdano postaviti pitanje kakve su posledice
nepotpune hidratacije cementa koja je prakticno uvek prisutna i koja, podrazumeva
postojanje nehidratisanog cementa u betonu u koliCini od 10-20%. Ispitivanja vrSena u
ovom smislu pokazuju da nehidratisani cement u ovoj KkoliCini ne mice bitno na svojstva
betona [90], pri ¢emu objaSnjenje ove pojave verovatno lezi u Cinjenici da se hidratacija
po pravilu odvija od periferije ka sredini zrna cementa, cime nehidratisana masa ostaje
unutar prostora obavijenog o€vrslim cementnim kamenom. Upro$¢eno posmatrano, na ovaj
nacin se dobijaju debele sferne ljuske od hidratisanog cementa, u okviru kojih su prisutna
nehidratisana jezgra sa precnicima 0,4-0,6 u odnosu na spoljasnje preCnike. Pod ovakvim
uslovima nosivost dobijenih ljuski, Cak i pod pretpostavkom da je jezgro potpuno prazno,
ne razlikuje se znatnije od nosivosti pune sfere. Medutim, treba isto tako imati u vidu da
u posmatranom slucaju jezgro nije "prazno”, ve¢ da je i ono od sinterovanog materijala -
kamena (cementnog klinkera), pa time dato objasnjenje dobija joS vise na snazi.

Na bazi izloZenih stavova moze se izvesti zakljuCak da je primena niskih vodocementnih
faktora posebno opravdana u onim slucajevima kada je u kratkom roku potrebno ostvariti
relativno visoke c¢vrstoce betona. U takvim sluajevima se upotrebom odgovarajuce
koliCine cementa i kod tzv. mladih betona, a to znaCi betona kod kojih je stepen hidratacije
ahrelativno nizak, dobijaju srazmerno male vrednosti poroznosti koje obezbeduju potreban
nivo CvrstoCe [147].

Dijagrami prikazani na slikama 3.11, 3.12 i 3.13 upuduju i na zakljucak da se pri odredenoj
vrednosti vodocementnog faktora poroznost pan znafajno poveava sa povecanjem
koliCine cementa mg¢ iz Cega siedi zakljuCak da se mehaniCke karakteristike betona ne
mogu povecavati iskljuivo povecanjem koliCine cementa. Iz prikazanih dijagrama siedi
takode da se poroznost pan moie smanjiti samo smanjivanjem koli¢ine vode u betonu,
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odnosno vodocementnog faktora, a to znaCi da se na ovaj naCin, smanjivanjem poroznosti,
jedino moie liticati na povecanje ¢vrstoe betona.

Zavisnost poroznosti pan od primenjene koliCine cementa pri odredenom vodocementnom
faktoru znatno je vise izrazena kod visokih vodocementnih faktora (videti sliku 3.13b), Sto
znaCi da se pri visSim vodocementnim faktorima povecanjem koli€ine cementa, a bez
promene vodocementnog faktora u stvari utiCe na povecanje poroznosti betona, odnosno
na smanjenje fizicko-mehanickih karakteristika. Slika 3.13 takode pokazuje da se sa
porastom ah poroznost betona pan smanjuje, pri ceTu je smanjenje vece, ukoliko je o
manji; znaCi mehanicke karakteristike betona osetno brie rastu kod betona sa niiim
vodocementnim faktorima [147].

PolazeCi od mikrostrukturnin elemenata u sklopu betona mnogi autori su istraiivali
funkcionalne zavisnosti izmedu ovih elemenata i mehanickih karakteristika betona - u
prvom redu njegove CvrstoCe pri pritisku. Kroz ovakva ispitivanja doslo se do zakljucka
da se Cvrstoca betona moie izraziti n funkciji odnosa gel/prostor, pri ceTu pojam "prostor"
podrazumeva volumen gela i eventualnih kapilarnih pora sadrianih n njemu. Ako se uzmu
n obzir poznate relacije (3.10) i (3.11) koje definiSu zapremine gela (ukljuCujuci tu i sve
gelske pore) i kapilarnih pora n okviru njega, onda se odnos gel/prostor, koji ¢e ovde biti
oznaCen sa X moie prikazati putem izraza

0,72 ah

(3.15)
0,32 ah + to

120 Prema [107] zavisnost izmedu cvrstoce
betona pri pritisku fkt (Cvrstoéa betonske
x Kocke sa ivicama duiine 20 cm u starosti od

28 dana) moie se prikazati putem izraza

(3.16)

gde su a i b konstante koje uglavnom zavise
od vrste upotrebljenog cementa. Konstanta
a, W stvari odreduje maksimalnu vrednost
¢vrstoCe za slucaj kada je x = 1, odnosno
kada je kapilarna poroznost betona jednaka
nuli (slucaj kad je @ = 0,4).

0 Na siici 3.14 prikazana je zavisnost
0O 02 04 06 08 10 x - fkZy dobijena ispitivanjima prema

ODNOS GEL/PROSTOR Pauersu [106], [107].

Sl 3.14 Zavisnost odnosa gel/prostor (X) Zavisnost Cvrstoce betona pri pritisku od
i GvrstoCe pri pritisku (fk28) njegove mikrostrukture moie se na bazi
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odnosa gel/prostor, a primenom opste relacije (3.16) analizzati i na sledeCi nacin.

Ako se izraz (3.15) za sluCaj starosti betona od 28 dana, odnosno za ah ~ 0,75 ispiSe u

formi 0,54 (3.17)
0,24 +
relacija (3.16) Ce dobiti oblik
054 V
ks =al (318)
0,24 + ) (0,24 + o
gde je K* = a*0,54 (3.19)

jedna nova konstanta koja ¢e u opStem slucaju, s obzirom na usvojenu postavku problema
jedino zavisiti od ¢vrstoce (klase) upotrebljenog cementa.

Relacija (3.18) je, kao sto se vidi, po svom obliku identiCna poznatom Fereovom obrascu
za odredjivanje Cvrstoce /Mg, pa se velieine parametara (konstanti) k2 i b koje u njoj
figuriSu mogu odrediti tako da se vrednosti /A2y po Fereu i preko izraza (3.18) u

zadovoljavajucoj meri podudare. S tim u vezi moZe se postaviti uslov da funkcija (3.18) za
o= 041 o = 0,8 ima vrednosti koje odgovaraju Fereovom obrascu, pa se na taj nacin,
pretpostavljajuéi da je ysc = 3000 kg/m3 dolazi do velieina

kx =0,0928k , b = 1,793 , (3.20)

gde je K parametar koji figuriSe u Fereovom obrascu.

Prema tome, polazeéi od odnosa gel/prostor, dobija se relacija

ki (3.21)
(0,24 + 178 ’

u kojoj konstanta Ll ima sledeCe vrednosti:

cement klase 25 - kx = 16,7 MPa,
cement klase 35 - k: = 23,2 MPa,
cement klase 45 - kj = 29,7 MPa,
cement klase 55 - kx = 36,2 MPa.

Nije tesko pokazati da se izraz (3.21) i Fereov obrazac za 0,3 < g < 1,0 izvanredno slazu;
apsolutna vrednost greSke je ispod 2%. Ovde treba istaéi Cinjenicu da je Fereov obrazac
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u sustini koncipiran na bazi parametara makrostrukture betona (na sta je ve¢ ukazano u
tacki 3.2), pri ceTun je osnova za njegovo izvodenje bila opSta relacija

= k-d"*; (3.22)

d predstavlja relativnu gustinu cementnog kamena un okviru betona koja se moZze izraziti
n obliku

\%
d =— RVRY (3.23)
cp - P- a
H H m. mc myv -/ -
Ako se uzme nobzirdaje v_=m-, a Vo » dobiée se da je
YSC \{LSC ;L(SV
d = (3.24)
1+ %
Y/
pa se relacija (3.22) konacno moze napisati 1 obliku
fko2s (3.25)
1+© Yo
sty

Kao sto se vidi, za sluaj m = 2 izraz (3.25) u potpunosti odgovara Fereovom obrascu
saglasno [91].

Imajuéi n vidu sve do sada izlozeno moZze se zakljuciti da Fereov obrazac karakteriSe
svojevrsna univerzalnost, posto on omogucava da se ¢vrstofa betona izrazi i n funkciji
makro i un funkciji mikrostrukture.

Mikrostruktura betona sa cementima sa dodatkom zgure wu principu je identiCna
mikrostrukturi betona na bazi Cistog portland cementa. Ispitivanja medutim, pokazuju da
se pri primeni zgure kao dodatka cementu menja dimenzionalni raspored pora tako da se
dobija veci procenat sitnijih pora. Pri ovome, medutim, kod cementa sa dodatkom zgure
do 30% osnovna poroznost se smanjuje u odnosu na sluaj primene Ccistog portland
cementa, dok se pri ve¢im koli¢inama zgure osnovna poroznost betona povecava 1 odnosu
na beton sa Cistim portland cementom. O ovome vrlo ubedljivo svedoce rezultati ispitivanja
[126] Ciji se dijagram dobijen ispitivanjima daje na si. 3.15.
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Za objaSnjenje ovog
fenomena neki autori
[13], [42], [126]
uzimaju veliku
reaktivnost zgure koja
reaguje sa Ca(OH)2
koji se stvara pri
hidrataciji ~ portland
cementa, uz
obrazovanje amorfnog
kalcijumhidrosilikata.
Pri primeni dodatka
betonu tipa
superplastifikatora
takode se znacCajno
menja raspored pora
u mikrostrukturi
betona, odnosno u
cementnom kamenu.
Prema ispitivanjima
Mora i Mehte [89]

primena superplastifikatora smanjuje procenat krupnijih pora povecavajuci u izvesnoj meri
sadrzaj sitnih pora, Navedeni autori klasifikuju pore na krupne i sitne s obzirom na granicu
od 1000 A = 10" mm, pri ceTn po njima, krupne pore predstavljaju opasne pore koje
sniZavaju Cvrstocu betona, a povecavaju njegovu paropropustljivost, vodopropustljivost i
dr. Rezultati ispitivanja ovih autora daju se u tabeli 3.3, koja jasno pokazuje da se pri
starosti od 28 dana sadrzaj krupnih pora wu cementnom kamenu pri primeni

superplastifikatora skoro dva puta smanjuje.

Tabela 3.3 Uticaj superplastifikatora na veliCinu pora

Zapremina kapilarnih pora, cm3g

Tipovi _
zapremina pore pore
Referentna pasta 0,0720 0,0433 0,0287
Pasta sa dodatkom
melamin kondenzata 0,0860 0,0663 0,0197
Pasta sa dodatkom
naftalin kondenzata 0,0870 0,0692 0,0178

Pore, %
Krupne Sitne
40 60
23 7
20 80

Isto tako, Monosi i Kolepardi [87] daju kumulativnu zapreminu pora u funkciji radijusa
pora i to za cementnu pastu uz primenu superplastifikatora kao i za Cistu cementnu pastu.
Sa slike 3.16 moZe se videti da se dodatkom 2,5% superplastifikatora ukupna zapremina,
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kao 1 velieine pora znaCajno smanjuju, tako da
superplastificirani cement u starasti od 3 dana ima
manju poroznost nego Cist (bez superplastifikatora) u
starasti od 28 dana. Naravno ovde se radilo o velikom
smanjenju vodocementnog faktora od 0,55 kod
cementne paste bez superplastifikatora, na 0,32 uz
upotrebu 2,5% superplastifikatora, a pri koliini
cementa od 400 kg/mo. Ovo smanjenje sadrzaja vode
dovodi do smanjenja sadrZaja kapilarnih pora i uopste
zapremine pora u cementnom kamenu, $to cementai
kamen Cini gus¢im i prouzrokuje porast ¢vrstoce.

Na strukturu, odnosno na poroznost cementnog
kamena u betonu znacajnog uticaja ima i temperatura
na Kkojoj se odvija procés hidratacije. Naime,

temperatura znacajno utie na kinetiku hidratacije klinker minerala sto se moZze ilustrovati
slikom 3.17, prema ispitivanjima koje su vrSili [55].

Kao Sto je poznato, voda koja se
nalazi u kapilarnim prostorima u
okviru svezeg betona, kao i u
porata ocvrslog betona sa
radijusima ve¢im od 10’4 mm, moze
da isparava Cak i kada je vazduh
potpuno zasiéen vodenom parom
[15], [81]. Na taj naCin cesto dolazi
do pojave da se prostori u
cementnoj pasti, odnosno
cementnom kamenu, ranije
Ispunjeni vodom ne mogu popuniti
gelom, pa stoga u betonu dolazi do

SI. 3.17 Uticaj temperature na kinetiku hidratacije ~ Pojave dodatnih  pora i

klinker minerala C3

mikrokapilara. Ova pojava se
ispoljava Cak i pri hidrotermalnoj
obradi betona zaparivanjem, kada

se ocCvrSavanje betona odvija u uslovima poveéane temperature i potpunog zasi¢enja
atmosfere vodenom parom. Ispitivanja pokazuju da zaparivani betoni imaju veoma uvecanu
integralnu poroznost pon Primera radi, ovde se navode podaci iz literature [133], koji se

mogu prikazati putem tabele 3.4.

Ispitivanja takode pokazuju da se dodatnim negovanjem u vodi, prethodno zaparivanih
betona u izvesnoj meri smanjuju poroznost pamn i radijusi kapilara, medutim, ovakvi betoni
prakticno uvek zadrZavaju osnovnu Kkarakteristiku - veliku oshovnu poroznost i vécu

mikrokapilarnu poroznost.

Kao Sto je veC ranije reCeno, poviSena temperatura ubrzava hemijske reakeije pri
hidrataciji cementa (videti relaciju 2.11), $to povoljno utiCe na rane Cvrstoce betona, ali
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se to negativno odraZava na docnije ¢vrsto¢e. Objadnjenje ove pojave je potpuno logi¢no
kada se imaju u vidu podaci o poroznosti prikazani u tabeli 3.4, koji navode na zakljucak
da se brzom ranom hidratacijom formiraju porozniji - slabije fizicke strukture - proizvodi
hidratacije. To je u potpunosti u skladu sa zavisnos¢u (3.16), koja kazuje da je Cvrstoca
betona funkcija odnosa gel/prostor (X), na koju presudnog uticaja ima nivo kapilarne
poroznosti.

Tabela 3.4 Zavisnost poroznosti od nacina nege

Tip Poroznost (cm3g) - Nacin nege
cementnog kamena 28 dana u vodi zaparivanje
"Cist" cementni kamen 0,061 0,115
Cementni kamen u betonu 0,066 0,092

S druge strane, prema Ferbeku i Helmutu [140], ubrzana pocCetna hidratacija na povisenim
temperaturama usporava kasniju hidrataciju, jer pri ubrzanoj hidrataciji nema dovoljno
vremena za rasprostiranje produkata hidratacije od zrna cementa u polje i za njihovo
taloZzenje u meduprostorima. Na taj naCin dolazi do obrazovanja visoke koncentracije
produkata hidratacije u blizini zrna, - formiranja kondenzovane prevlake hidrata na
nehidratisanim zrnima cementa -, a to ometa i usporava kasniju hidrataciju i dovodi do
neravnomernog rasporeda produkata hidratacije u cementnom kamenu. Drugim recCima
Ferbek pretpostavlja heterogenu raspodelu mikrostrukture na povisenim temperaturama;
ova relativno otvorena mikrostruktura oko guséih zrna je razlog za dobijanje niZih
¢vrsto¢a u makrostrukturi. U svetlu ovoga, na siici 3.18 prikazana je hidratacija cementne
paste na 13°C i na 49°C, prema Ferbeku i Kopelandu [12].

VOOA

SL 3.18 Uiicaj temperature na koliinu i homogenost produkata hidratacije
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Kao sto se vidi sa slike 3.18, hidratacijom na umerenoj temperatili! (13°C) dobija se
homogenija mikrostruktura, kao i veci procenat proizvoda hidratacije, sto dovodi i do veoih
konaCnih mehaniCkih karakteristika betona. S druge strane, pak, pri ubrzanoj pocCetnoj
hidrataciji (49°C) nema dovoljno vremena za ravhomernu difuziju i taloZenje primarnih
proizvoda hidratacije, tako da se u veéoj starosti smanjuje krajnji stepen hidratacije. To
dovodi do formiranja lokalno slabih mesta u strukturi betona, pa i nizih mehanickih
¢vrstoca. Drugim reCima, CvrstoCa betona pri pritisku u velikoj meri zavisi od fizicke
strukture formiranog gela.

PoviSena temperatura ima uticaja na specifichu povrSinu produkata hidratacije kao i na
zapreminu i radijus pora. Istrazivanjima [108] se dosSlo do zakljuCka da specificna povrsina
produkata hidratacije ne utiCe bitno na svojstva ocvrslog cementnog kamena pa i betona.
Medutim, kao sto je poznato, zapremina, a posebno radijus pora i njihov raspored bitno
utiCu na mehanicka svojstva. Ispitivanja pokazuju da se osim sa vodocementnim faktorom,
poroznost poveéava i sa temperaturom negovanja betona. Temperatura negovanja takode
utiCe i na veliCinu formiranih pora koje se javljaju kao dominantne u okviru ukupne
poroznosti cementnog kamena.

Uticaj poviSene temperature na zapreminu kao i na radijus pora prikazan je na slikama
3.19 i 3.20. U oba slucCaja radilo se o cementnim pastama spravljenim uz dodatak 40%
zgure pri razli¢itim vodocementnim faktorima (0,3; 0,4; 0,5 i 0,6). Kao sto se vidi, a prema
istraZzivanjima Roja i Idorna [126] poviSene temperature, a naroCito one preko 60°C uticu
na intenzivno poveodanje radijusa pora u strukturi cementnog kamena.

SI. 3.19 Zapremina pora ufunkciji tempe- Sl. 3.20 Radijus pora u funkciji tempera-
rature negovanja i vodocementnog faktora ture negovanja i vodocementnog faktora

| relativna vlaznost sredine, kao medijum u kome se vrSi negovanje tj. obrazovanje
strukture, ima uticaja na osnovnu poroznost i veliinu pora u cementnom kamenu. Rezultati
novijih istrazivanja (Patel, Kiloh, Parot, Gatridz), [113], pomocu difrakcije x zraka pokazuju
da brzine hidratacije sva Cetiri osnovna klinker minerala u velikoj meri zavise od relativne
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vlaznosti sredine. Naime, smanjivanjem relativne vlaznosti, na primer sa 97 na 70% reakcije

hidratacije se usporavaju.

U tabeli 35 prema [113] prikazuju se stepen hidratacije i osnovna poroznost u funkciji

relativne vlaznosti sredine za

Starost Relativna vlaznost
(dani) (%), pri 20°C

2 100

3

49

69

14 81
91

97

100

33
49
69
90 81
a
97

razliCite stanasti cementnog kamena. Prema ovim

istrazivanjima,
poroznost cementnog

Tabela 3.5 Zavisnost ah i pan od relativne vlaznosti i starosti kamena posebno U
Stepen Osnovna staros_ti_ od .90 darla €
hidratacije ~ poroznost smanjuje pri povvecanjq
relativne  vlaznosti
0,474 0,518 sredine. Ovo se
naroCito  odnosi  na
0,538 0,516 relativnu vlaznost vecu
0,581 0,528 od 81%, pri Cemu Se,
0,621 0,512 kao Sto se wvidi, i
0,635 0,523 stepen hidratacije
8;22 825 znaCajno povecava.
0,762 0,513 Isti autori navode da se
0,553 0,503 I geisha  poroznost
0,560 0,502 (prema njihovoj
0,605 0,506 klasifikaciji ~ dimenzija
0,687 0,503 manjih od 4 <I0'%6 mm)
0,788 0,475 poveCava pri  Visokoj
0,892 0,463 relativnoj  vlaznosti
0,900 0,472 sredine (slika 3.21).

100

SI. 3.21 Uticaj relativne vlaznosti sredine
na obrazovanje geishe poroznosti

Nadalje, navedeni autori klasifikuju pore na
“sitne” 1 "krupne", a kao granicu navode
vrednost od 37 <106 mm. Uticaj relativne
vlaznosti  sredine na poroznost u
pomenutim granicama data je pak na siici
3.22. 1 u ovom slucaju siedi zakljuCak da se
pri viSim relativnim vlaznostima javljaju
uglavnom sitnije pore (< 37-10" mm). Isto
tako, sa slike 3.22 se zapaZza da se pri
visokoj  relativnoj  vlaznosti  (90-95%),
zapremina krupnih pora moze smanjiti oko
3 puta. Napred navedeni autori istiCu da se
visoka poroznost (> 37-10"6 mm) dobijena
priniskim relativnim vlaznostima moze
dovesti u vezu sa znaCajnim povecanjem
brzine difuzije u procesu hidratacije
cementa.
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a) b)

SL 3.22 Uticaj relativne vlaZnosti sredine na obrazovanje "siine” (a) i "krupne™ (b) poroznosti

3.4 KONTAKTNA ZONA AGREGAT-CEMENTNI KAMEN

Ispitivanja pokazuju da su u opStem slucaju svojstva betona (Cvrstoca pri pritisku, modul
elasti¢nosti, skupljanje, teCenje i dr.) negde na sredini izmedju odgovarajucih svojstava
cementnog kamena i agregata. Medutim, ispitivanja pokazuju da permeabilnost, koja se
danas uzima kao vrlo pouzdan pokazatelj trajnosti betona, neodgovara navedenom stavu.
Naime, poznata je Cinjenica da je permeabilnost uobiCajenih agregata izuzetno visoka, dok
je permeabilnost cementnog kamena skoro dvostruko niZza od permeabilnosti betona za istu
vrednost vodocementnog faktora i druge relevantne paramétré.

Ova okolnost je navela mnoge istrazivaCe na zakljucak da u okviru strukture betona, osim
osnovnih strukturnih komponenata - agregata i cementnog kamena - postoji i tre¢i faktor
koji uslovljava opisano ponaSanje betona u vezi sa permeabilnoS¢u, Sto je u potpunosti
potvrdeno najnovijim ispitivanjima. Naime, ispitivanja savremenim tehnikama, kao $to su
difrakcija x-zraka ili skaning elektronska mikroskopija, pokazala su da u strukturi betona
postoji i treca bitna faza - kontaktna zona izmedju zrna agregata i cementnog kamena. Ova
zona je rezultat medudejstva zrna agregata i cementne paste u svezem betonu, odnosno
rezultat delovanja povrsinskih sila agregata i niza drugih faktora na cementnu pastu. Usled
ovih sila na spoju izmedu agregata i cementnog kamena fornira se kontaktna zona izrazite
mikrostrukturne nehomogenosti, bitno razliCita od strukture ostalog cementnog kamena.
Zbog svoje vece poroznosti, a to je i razlog vece permeabilnosti ovog kontaktnog sloja u
odnosu na ostale strukturne komponente, ova zona se cesto naziva i tranzithom zonom
(transition zone ili interface). Ovakva definicija je potpuno na mestu, posto se fluidi uvek
kreéu linijom najmanjeg otpora, a u sluaju betona, ova zona bas ima ovakvu osobinu. O
veCoj poroznosti kontaktne zone na vrlo ilustrativan nain govore krive prikazane na
slikama 3.23a i 3.23b, koje se odnose na raspored pora kod Cistog kvarcnog agregata, kod
cementnih pasta sa razli€itim vodocementnim faktorima, kao i kod betona sa kvarcnim
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agregatom i istim vodocementnim faktorima kao u sluCaju paste [65],[67].

Si 3.23 Raspored pora kod kvarcnog agregata, cementnih pasta i odgovarajuceg betona

Ispitivanja su pokazala da se kontaktna zona sastoji od ploCastih kristala kalcijum
hidroksida, koji nastoje da se orijentiSu po slojevima paralelno sa povrSinom agregata,
zatim od etringita poveCane koncentracije, kao i od izvesne manje koliine produkata
hidratacije tipa C-S-H. Ispitivanjima se doSlo do zakljuCka da Sirina ove zone iznosi OKO
0,06 mm (2-3 precCnika zrna cementa - prema [90]), mada neki autori smatraju da Sirina
ove zone moZze da se kre¢e u granicama izmedu 0,05 - 0,1 mm. Cimbelman [67] je pomocCu
skaning elektronskog mikroskopa dosao do zakljuCka da debljina ove zone iznosi svega 2-3
pm.

Kod visokih vodocementih faktora proizvodi hidratacije u blizini velikih zrna agregata
sastoje se od relativno velikih kristala [15], [36], [91]. Ovo se deSava stoga sto kontaktna
zona sadrzi relativno malu koli¢inu cementa, a mnogo vise prostora ispunjenog vodom,
tako da kristali, u prvom redu Ca(OH)2 mogu nesmetano da rastu. Na taj naCin prakticno
dolazi do taloZenja kristala Ca(OH)2na povrsini zrna agregata i do svojevrsnog srastanja
cementne paste sa agregatom. Prisustvo ovih Kristala je osnovni razlog zbog koga dolazi do
stvaranja jako porozne strukture ove zone, strukture sa relativno velikim porata. Ovo je
prema Mehti i Ajcinu [82] prikazano na si. 3.24.

Imajuéi u vidu izloZeno, moze se zakljuCiti da Ce sile veze izmedu agregata i cementnog
kamena u kontaktnoj zoni izmedu ostalog, biti i funkcije upotrebljene koliCine cementa.
Prema [91] smatra se da sa ovog stanoviSta minimalna koliCina cementa 'u betonu treba
da iznosi 150-200 kg/m3

Kao Sto je poznato, €vrstoéa cementnog gela, pa i betona, proizilazi iz dve vrste veza:

- prva vrsta je u fizickom privlacenju izmedju Cvrstih povrSina razdvojenih samo sitnim
gelskim porarta, koje se nazivaju Vandervalsove sile;

- druga vrsta veza su hemijske veze (uglavnhom vodoni¢ne veze) koje su mnogo jace od
Vandervalsovih, ali pokrivaju samo mali deo kontakta gelskih Cestica.
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Vandervalsove sile takode predstavljaju
osnovni  faktor prijanjanja izmedu zrna
agregata i cementnog kamena. Kako su ove
sile srazmerne veliCinama kontaktnih povrsina,
¢vrstoca kontaktne zone u bilo kojoj tacki
zavisice od zapremine i velieine prisutnih pora.
Znaci, prionljivost izmedu cementnog kamena
| agregata zavisice kako od debljine kontaktne
zone, tako i od razvijene povrSine zrna
agregata. PraktiCno reCeno Cvrstota veze
agregat-cementni kamen zavisice od prirode
agregata, od njegove poroznosti, od hrapavosti
povrsSine, kao i od Cistoe povrsine zrna.

Sematski  prikaz  meduzavisnosti  izmedu
agregata i cementne paste dat je na siici 3.25.
[131]. Kao &to se vidi, dodatne hemijske veze
u docnijem stadijumu hidratacije takode imaju
uticaja na €vrstoéu kontaktne zone.

Vaznost kontaktne zone dolazi do izraZzaja i kod betona visokih ¢vrsto¢a kod kojih je

veoma znaCajno da
integralna  poroznost
bude Sto je mogude
niza. S tim u vez
potrebno je dobiti i sto
niZzu poroznost
kontaktnog sloja, a
takode i slabo kristalne
proizvode i homogenu
mikrostrukturu [13], [82].
U torn smislu potrebno
je Sto vise smanjiti

FI1ZICKE VEZE PROUZROKOVANE FIZICKO-HEMIJSKE VEZE -
POVRSINSKOU rapavoSCu vodocementni faktor uz
ACRECATA pazljivo odabran sastav
Sl. 3.25 Sematski prikaz meduzavisnosti izmedu agregata i agregata i dovoljnu

cementne paste u kontaktnoj zoni

koliCinu cementa.
Generalno  govoreci

¢vrstoca betona raste pri propisnom negovanju sa vremenom, i to sve dok nehidratisane
Cestice cementa nastavljaju da formiraju produkte hidratacije, koji teze da smanje veliCinu
I ukupnu zapreminu Supljina, posebno u tranzitnoj zoni. Drugim redima, daljim
napredovanjem hidratacije, kada kristali C-S-H i druga generaeija malih kristala etringita
i Ca(OH)2 pocinju da popunjavaju prazne prostore izmedju mrezZe sastavljene od velikih
kristala etringita i Ca(OH)2 povecCava se gustina i ¢vrstoa tranzitne zone, a smanjuje

propustljivost - permeabilnost.
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Ispitivanja pokazuju da strukturna i druga svojstva kontaktne zone zavise i od mineraloSko-
petrografskih karakteristika zrna agregata i da se svojstva ove zone menjaju sa udaljavanjem
od povrSine zrna agregata. Ovo se najceSCe objaSnjava odgovaraju¢im smanjivanjem
intenziteta VVandervalsovih sila, Sto se moze ilustrovati slikom 3.26, koja pokazuje promenu
mikrotvrdoe cementnog kamena na samom kontaktu sa agregatom i na razliCitim
udaljenjima od povrSine zrna agregata, [7].

U cilju poboljSanja svojstava i smanjenja
debljine kontaktnog sloja u betonu vrdena su
razliCita ispitivanja. Tako, na primer, prema
Mehti [36], [134] dodatkom pucolana moguce
je smanjiti debljinu ove zone preko nekoliko
mehanizama. Kao prvo, ukljucenjem sitnih
Cestica smanjuje se defekt strukture
izdvajanje vode (bleeding). Drugo, fine Cestice
pucolana sluze kao centri nukleacije za
kristalizaciju Ca(OH)2 tako da se umesto
velikih kristala Ca(OH)2 formiraju brojni sitni
kristali haotiCne orijentacije. Trece, spora
hemijska reakcija dozvoljava transformaciju
UDALJENOST OD POVRSINE ZRNA Mm)  kajcijum hidroksida u kalcijumsilikathidrate,
SI. 3.26 Promena mikrotvrdoée cementnog redukujuci time debljinu kontaktne zone.
kamena u kontaktnoj zoni
Nadalje, u cilju smanjenja debljine kontaktne
zone Monteiro i Mehta [88] je vrSio ispitivanja sa zgurom. Dodatkom 30% zgure debljina
kontaktne zone je iznosila 20 YT posle tri dana, nakon sedam dana neSto malo manje od
20 pm, a nakon 65 dana konstatovano je da uopSte nema kontaktne zone. Dodatak od
10% zgure, pak, pokazao se nedovoljnim, jer je kod ovih meSavina u kontaktnoj zoni,
konstatovano prisustvo velikih orijentisanih kristala kalcijum hidroksida .

Na siici 3.27 i 3.28 prikazane su promene u tranzitnoj zoni nakon 28 dana starosti, koje se
deSavaju pri primeni Cistog portland cementa i portland cementa sa dodatkom 20%
silikatne praSine. Kao sto se vidi, pri primeni silikatne praSine odvija se hemijska reakcija
preko koje se kalcijumhidroksid "troSi”, tako da je njegov sadrzaj zanemarljiv u odnosu na
cement bez dodatka silikatne praSine. Isto tako, procenat obrazovanih produkata hidratacije
tipa C-S-H kod cementa sa 20% silikatne praSine je veci, a dobijena struktura je guséa

i boljih mehanickih karakteristika.

Usled prisustva relativno velikin nepopunjenih prostora, u kontaktnoj zoni se javljaju
mikroprsline mnogo lakSe nego u samom cementnom kamenu. IstraZzivanja pokazuju da
vrlo fine prsline postoje na kontaktu agregata i cementnog kamena jo$ pre nego Sto je
beton izloZzen opterecenju. Te prsline ostaju bez promena sve dok se ne dostigne oko 30%
granicnog optereCenja, a tada pocinju da se povecavaju [106]. Isto tako, pod uticajem
termiCkih naprezanja ili skupljanja opet se javljaju brojne mikroprsline. Prema tome, bez
obzira na to koji je uzrok javljanju prslina, one se prvo manifestuju bas u kontaktnoj zoni.
Zbog toga se sasvim osnovano kontaktna zona smatra najslabijim mestom u betonu i to
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mv/mc=0.45 ,portland cement, 28dana

— Ca(0H)2 —e— C-S-H — e— POROZNOST — a— NEHIDRATISANI CEMENT

Sl 3.27 Promene u kontaktnoj zoni pii primeni Cistog portland cementa

mv/mc=0.45 ,portland cement sa 20X Si02,28dana

RASTOJANJE OD KONTAKTNE ZONE (/im)

*— Ca(0H)2 — C-S-H POROZNOST — NEH IDRATISAN| CEMENT

Sl. 3.28 Promene u kontaktnoj zoni pii primeni portland cementa sa 20% silikatne prasine

Kako u pogledu mehanickih svojstava, tako i u pogledu trajnosti.

Neki autori [91] istiCu Cinjenicu da zaprljanost zrna agregata filraom gline (kod recnog
agregata) ili slojem praSine (kod drobljenog agregata) utiCe na kontaktni sloj, tj. da veza
agregat-cementni kamen ovim biva bitno ugroZzena. Medutim, ni najnovijim ispitivanjima
ova Cinjenica nije u potpunosti dokazana [78].
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35 VODA U OCVRSLOM BETONU

S obzirom na strukturne karakteristike betona i na prakticno neizbeznu poroznost samog
cementnog kamena i kontaktne zone izmedu cementnog kamena i zrna agregata, voda
(vlaga) je takode neizbezan sastojak betona. Ova voda je u sluCaju obi¢nih (normalnih)
betona uvek sadrZzana u cementnom kamenu, koji je dosta higroskopan zahvaljujuci svojoj
hidrofilnoj prirodi, odnosno postojanju submikroskopskih pora. KoliCina vode varira u
opStem sluCaju u funkciji vlaznosti ambijenta. To je i potpuno razumljivo, ako se ima u
vidu da su u okviru cementnog kamena prisutne pore vrlo razlicitih velieina - od gelskih
do kapilarnih - tako da se njihovo ispunjavanje vodom obavlja ili putem higroskopskog, ili
putem Kkapilarnog upijanja. Kapilarne pore se, zbog svojih relativno vecih dimenzija,
"prazne" kada relativna vlaznost ambijenta opadne ispod 45% [106], dok se adsorbovana
voda u gelskim porarta odrzava i pri vrlo niskom stepenu vlaznosti ambijenta. 1z ovog se
vidi da se voda u hidratisanom cementnom kamenu odrzava pod promenljivim rezimima.
S jedne strane postoji potpuno slobodna voda, a hemijski vezana voda, kao integralni deo
hidratisanih jedinjenja. Izmedu ove dve krajnje kategorije nalazi se gelska voda, koja se
odrzava u cementnom kamenu na vise razlicitih nacina.

Klasifikacija vode u betonu obi¢no se bazira na moguénostima za odstranjenje iz
hidratisanog cementnog kamena. S tim u vezi postoji vise podela vode prisutne u betonu

Feldman i Sereda [59], [91], a koji je prikazan na siici 3.29.

ads

Sl. 3.29 Struktura vode n betonu prema Feldmanu i Seredi

Pored vodene pare, koja zajedno sa vazduhom ispunjava kapilarne pore i vece Supljine u
cementnom kamenu, a Cija kolicina zavisi od temperature i pritiska vazduha, voda u
ocvrslom cementnom kamenu koji formira strukturu betona nalazi se u slede¢im stanjima:

- hemijski vezana voda, tj. voda vezana tokom procesa hidratacije u razliita jedinjenja
koja formiraju cementni gel; ova voda moze biti vezana u obliku hidroksilnih jona ili u
molekularnim jedinjenjima tipa kristalohidrata; to je voda koja se ne gubi suSenjem, ve¢
se odstranjuje jedino visokom temperaturom (preko 1000°C); voda vezana na ovaj nacin
ne ucCestvuje u prenosu vlage i toplote u betonu;

adsorbovana voda, voda koja je pod uticajem povrsSinskih sila i koja je vezana za
povrSinu gela; smatra se da do 6 molekulskih slojeva vode moze biti fiziCki vezano
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vodoni¢nim vezama; ove sile su u sloju navedene debljine veoma jake tako da i taj deo
vode predstavlja gelsku - konstitucionu vodu cementnog kamena; glavni deo ove
adsorbovane vode se raoze izgubiti u uslovima suSenja do 30% relativne vlaznosti, a
ovaj gubitak vode je faktor koji opredeljuje skupljanje usled suSenja;

- meduslojna voda, koja penetrira u meduslojeve gela ili medukristalne prostore, slicno
kao kod glina; debljine ovih meduslojeva, koji su mnogo jade vezani nego kod
adsorbovane vode, su reda veliine 106 mm, sto odgovara dimenzijama gelskih pora,
tako da se ova voda moZe na neki nacin tretirati kao deo gelske vode; meduslojna voda
se gubi jedino jakim isuSivanjem pri poviSenim temperaturama i pri relativnoj vlaznosti
< 10%, pri Cemu struktura C-S-H moze da pretrpi znatne promene (skupljanje); ovo
se deSava usled prisustva znac€ajnih Vandervalsovih sila koje su sposobne da drZe ¢vrste
povrSine na manjem udaljenju;

- kapilarna voda, koja se nalazi n kapilarnim porarta i Supljinama; uputno je ovu vodu
podeliti na dve kategorije, na vodu u velikim Supljinama reda velieine > 0,05 mm koju
mozemo smatrati slobodnom vodom, jer se ona nalazi van domasaja povrsinskih sila
Cvrste faze i njeno odstranjivanje ne izaziva nikakve zapreminske promene, i na vodu
u manjim kapilarima (0,005-0,05 mm) koja je pod silama povrsinskog napona i pri njeno
odstranjivanje izaziva skupljanje sistema.

Pored napred navedene podele, u literaturi se cesto sreCe i podela vode u betonu na
isparljivu i neisparljivu vodu. U skladu sa ovim, sasvim logicno, koliCina neisparljive vode
postaje sve veda tokom hidratacije cementa pri cetu, prema [20], [106], [117] u vodom
zasicenom cementnom kamenu Kkoli€ina neisparljive vode ne moZe da bude veca od 50%
ukupno prisutne vode. U hidratisanom cementnom kamenu sa relativno visokim stepenom
hidratacije (80-90%), kolicina neisparljive vode iznosi oko 18%, a ta se koli¢ina povecava
do oko 23% u potpuno hidratisanom cementnom kamenu. Iz odnosa kolicine neisparljive
vode i zapremine cvrstih delova cementnog kamena prostiCe da neisparljiva voda moze da
bude vrlo pouzdan pokazatelj kolicine formiranog cementnog gela, odnosno stepena
hidratacije.

Prisustvo pora i vode un okviru cementnog kamena proizvodi dimenzionalnu nestabilnost
cementnog kamena, a to znaCi i betona. Ispitivanje pokazuje da se pri stopostotnoj
relativnoj vlaznosti vazduha, na cementnom kamenu, odnosno betonu praktiCno ne
dogadaju nikakve dimenzionalne promene. Medutim, 1 uslovima kada je relativna vlaznost
sredine ispod 100%, beton pocinje da gubi vodu i da se skuplja saglasno siici 3.30b. Kada
je relativna vlaznost malo ispod 100% dolazi do isparavanja vode sadrZzane un vecim
porata (preko 50 pm), (si. 3.30a - linija AB). Pri ovome dolazi do relativno velikog
smanjivanja kolicine vode n betonu, medutim taj gubitak je propracen srazmerno malim
skupljanjem koje odgovara podruCju AB’ prikazanom na si. 3.30b. Kada se usled
isparavanja pri nizim relativnim vlaznostima ambijenta iz betona evakuise veci deo
slobodne vode, (linija BC na si. 3.30a), ovo smanjivanje kolicine vode rezultira znatnim
skupljanjem (linija B’C’ na si. 3.30b). Ovo skupljanje je u stvari rezultat adsorbovane vode
i vode sadrzane u malim kapilarima cementnog kamena. Treba medutim istaCi da
meduslojna voda sadrzana kao molekularni film unutar C-S-H sistema takode moze da



65

bude odstranjena intenzivnim suSenjem [15], [140].

Iz navedenog jasno se vidi da je pojava skupljanja betona, a to isto vaZi i za teCenje
najteSnje povezana sa prisustvom vode u strukturi cementnog kamena i da se ove pojave
mogu objasniti prisustvom kapilarnih sila u kapilarnim porarta, kao i transportom vode iz
kapilarnih pora u gelske pore i meduprostore u okviru gela, i obrnuto. Svakako, sve ove
promene u odnosu na stanje vode uslovljene su s jedne strane termohigrometrijskim
faktorima, a sa druge strane promenama naponskog stanja betona uslovljenim spoljasnjim
opterecenjima.

1- hemijski vezana
voda

- bdsorbovana voda

slobodna voda

ve?.ana voda

* S wWN
' 1

vrednosti pod b)
izrazene u pro-
centima predstav-
ljaju relativne
vlaznosti vazduha

SI. 3.30 Gubitak vode u funkciji relativne vlaznosti (a) i skupljanje cementnog kamena
kao funkcija gubitka vode (b)

3.6 DEFERTI STRUKTURE BETONA

Osim sto je struktura betona grubo nehomogena, u njemu, u opStem sluCaju, postoji niz
defekata, sto sve zajedno ima vrlo velikog uticaja na ponaSanje betona pod opteredenjem
i pri delovanju drugih faktora. Ako se, u daljem iz razmatranja izuzmu nehomogenost
betona, onda se kao najizrazitiji strukturni defekti i diskontinuiteti u betonu mogu oznaciti
makropore, prsline i pukotine.

U literaturi se vrlo cesto, a naroCito u onom njenom delu koji se bavi problemima
mehanike loma betona defekti strukture dele na defekte prvog reda - okrugle defekte tipa
mikropora i defekte drugog reda - defekte tipa prslina i pukotina koje karakteriSu ostri
zavrSeci [144]. Kada je ree o prslinama i pukotinama onda se kao prsline najceSce
definiSu defekti sa otvorima do 0,3 mm, a kao pukotine defekti sa otvorima vecim ili
jednakim 0,3 mm.

Prsline i pukotine se javljaju zbog vrlo razliCitih uzroka. One se javljaju i u betonu koji nije
izloZen delovanju spoljadnjih opterecenja. Ovakvi defekti, a naroCito fine prsline najéesce
se javljaju na kontaktu agregata i cementnog kamena - u tranzitnoj zoni - i one su naj¢esce
posledica skupljanja cementa i termickih napona. U slucaju skupljanja, posto je agregat
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kruto povezan sa cementnim kamenom, dolazi do pojave unutraSnjih napona u masi
betona, a na onim mestima gde ovi naponi premasuju zateznu ¢vrstocu, dolazi do pojave
prslina. Ako je ree o prslinama i pukotinama od termickih naprezanja, onda se njihova
pojava objasnjava toplotom hidrataeije cementa i spoljasnjim temperaturnim uticajima, kao
i razliCitim koefieijentima linearnog Sirenja cementnog kamena i agregata.

Nacin na koji temperatura ambijenta pri kojoj se vrSi hidrataeija utiCe na brzinu prirasta
hidratacione toplote moze se sagledati iz tabele 3.6 [106], ovo je od naroCitog znacaja kod
masivnih elemenata, kod kojih nema adekvatne razmene toplote sa spoljasnjom sredinom.
Tada moZe doéi do znacajnih termickih naprezanja u betonu.

Tabela 3.6 Toplota hidrataeije nastala posle 72 h pri razlicitim temperaturama

Toplota hidrataeije (J/g)
Tip cementa

4°C 24°C 32°C 41°C
I 154 285 309 335
I 221 348 357 390
i 108 195 192 214

Tipovi cemenata prema ASTM:
Tip | . obic¢an portland cement, Tip Il - "modifikovani" cement, Tip Ill - brzo o€vr§éavajuci cement

Na isti naCin kao i agrégat u masi betona deluje i armatura, pa je njeno prisustvo u opstem
sluaju takodje jedan od uzroka nastanka prslina i pukotina.

U defekte strukture betona svakako treba ubrojati i vodene "dZzepove" koji su vrlo cesto
prisutni ispod krupnijih zrna agregata i armature (si. 3.31a i si. 3.31b). Ovi "dZepovi" se,
StaviSe, zajedno sa veC pomenutim prslinama u okviru tranzitne zone, smatraju za
inicijatore fisuracije betona pod opterecenjem, i u takvim sluCajevima, kada su betonski
elementi izloZeni naponima pritiska, fisure u betonu se uvek razvijaju, prema Zajcevu [144],

DEFORMI SANA POVRSINA

a) b)
ZRNO AGREGATA co  ARMATURNA SIPKA
[7TT] CEMENTNA PAS!A KAMEN © VODENI 'D2EP'
‘m"2M"VODENI 'DZEP' PRSUNA-P UKOTINA

Sl. 3.31 Defekti slrukture ocvrslog betona: ‘dZepovi™ ispod agregata (a) i ispod annature (b)
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od ovakvih defekata na nacCin prikazan na siici 3. 32.

U hidratisanoj cementoj pasti meduslojni prostori
unutar C-S-H strukture i sitne pore koje su pod
uticajem Vandervalsovih sila, ne mogu Stetno
uticati na ¢vrstoéu, jer koncentracija naprezanja
i odgovarajuta pojava prslina  primenom
optereéenja pocinje od velikih kapilarnih pora
[15], [81].

Imajuci u vidu sve napred izloZeno, proizilazi da

¢e se defekti strukture betona pre njegovog

izlaganja opterecenju uvek javljati kao posledica

sastava betona, skupljanja i temperaturnih uticaja.

Na primer, "dZepovi" Ce uvek biti prisutni kod

betona spravljenih sa ve¢im koli¢inama vode, a to

) ) znaCi da ¢e njihovo postojanje biti svedeno na

Sl. 3.32 Razvoj prslina u betonu na najmanju mogucéu meru upotrebom plastifikatora,

mestu inicijalnih defekata odnosno superplastifikatora. S druge strane, pak,

pojava prslina i pukotina ¢e biti uslovljena

primenom razli€itih cemenata (sa manjim ili ve¢im skupljanjem), koli¢inom upotrebljenog

cementa, vodocementnim faktorom i dr. Na primer, pri primeni cementa sa dodatkom

zgure, po pravilu, pojava prslina je verovatnija, posto ovakvi cementi sami po sebi pri svim
ostalim identiCnim uslovima, pokazuju vece deformacije skupljanja.

Temperaturni faktor je najéeSCe od prvorazrednog znaCaja za pojavu prslina i pukotina,
posto se pri temperaturnim razlikama u betonu mogu da jave znaCajni termicki naponi i
nehomogenost deformacija, kako u samoj masi betona (zbog razliCitih karakteristika
konstituenata), tako i zbog razlicitih nivoa temperatura u masi betona i na spojasnjim
povrSinama. Isto kao temperaturni gradienti, na pojavu prslina (pukotina) mogu da imaju
uticaja i gradienti vlaznosti [110].

Na ovom mestu treba istaCi i fenomen tzv. "samozaleCenja”. Naime, fine prsline u betonu,
vrlo cesto se mogu potpuno "zaleCiti" same od sebe, ako beton stalno bude drzan u vlaznoj
atmosferi. Postoji pretpostavka da se ovo "samozaleCenje™ vrsi naknadnom hidratacijom
nehidratisanih Cestica cementa, a u izvesnoj meri i karbonatizacijom. Sto je beton mladi,
tj. sto u njemu ima vise nehidratisanog cementa, to je intenzivnije uspostavljanje
kontinuiteta na mestu prsline, mada je "samozaleCenje" primeéeno i kod betona vece
starasti (npr. oko tri godine). Isto tako, primena pritiska upravno na ravan prsline moze
dovesti do brzeg i efikasnijeg "samozaleCenja” betona [106].

Stvarna pojava prslina u betonu, ili ¢ak i njegov lom zavise od kombinacije mnogih Cinilaca,
pa se slobodno moZze reci da pojavu prslina retko kad izaziva samo jedan jedini nepovoljni
Cinilac.
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4. ZAVISNOST NEKIH SVOJSTAVA SVEZEG | OCVRSLOG BETONA
OD TERMOHIGROMETRIJSKIH PARAMETARA

41 UVODNE NAPOMENE

Temperatura vrlo znaCajno utiCe kako na svojstva svezeg, tako i na svojstva ocvrslog
betona. Ispitivanja, na primer, pokazuju da se na povisenim temperaturama (temperature
iznad 30°C) hidratacija cementa znacCajno ubrzava (videti si. 3.17), Sto Cini da su svojstva
ocCvrslog betona uvek funkcija temperature. S druge strane, pak, i niske temperature imaju
znaCajnog uticaja, posto se u takvim uslovima hidratacija usporava. Na primer, proces
hidratacije se usporava ve¢ na temperaturi ispod +5°C, a smatra se da se ona na
temperaturi od -10°C prakti¢no zaustavlja [91], [106].

Relativna vlaZznost sredine takode ima velikog uticaja na svojstva betona, pa nju, zajedno
sa temperaturom takode treba smatrati za vrlo vazan faktor. Stavide, ispitivanja pokazuju
da temperaturu i relativnu vlaznost sredine uvek treba tretirati zajedno-kao jedinstven
termohigrometrijski parametar. Termohigrometrijski uslovi su od posebnog znacaja kada
se radi o sredinama sa visokim temperaturama i niskim relativnim vlaznostima, na primer,
u tzv. pustinjskim sredinama, gde relativna vlaznost najceS¢e iznosi 20-30%. Naime,
mnogobrojna ispitivanja i iskustvo pokazuju da ovakvi uslovi dovode do pada mnogih
karakteristika betona - ¢vrstoCe pri pritisku, trajnosti i dr.

Uticaj termohigrometrijskih parametara na svojstva svezeg i oCvrslog betona najtesSnje je
povezan sa uslovima formiranja strukture, odnosno sa strukturnim karakteristikama betona.
Naime, uticaj termohigrometrijskog faktora na jedan naCin se manifestuje na svezem
betonu - u periodu vezivanja, na drugi nacin u periodu ocvrs¢avanja, a na tre¢i nacin u
periodu stabilizacije strukture betona (videti si. 3.1). To znaCi da je starost betona u kojoj
se on izlaze termohigrometrijskim uslovima od bitnog uticaja na svojstva betona, sto se
odnosi kako na beton male starosti i skoro ocvrsli beton, tako i na oCvrsli beton saglasno
dijagramu prikazanom na si. 3.1.

Kada se radi o sveZzem betonu, za njega je od presudnog uticaja temperatura sredine,
posto je on praktiCno uvek u stanju dovoljne vlaznosti. U ovakvim uslovima se, dakle,
termohigrometrijski faktor u sustini svodi samo na faktor temperature, koja posebno utice
na konzistenciju svezeg betona.

Uticaj temperature najteSnje je povezan sa staroSCu betona i ako je ree o betonima male
starosti ovaj uticaj moke da bude naroCito izraZzen. | u ovom slucaju efekti delovanja
temperature su najteSnje povezani sa mehanizmima formiranja strukture betona, odnosno
sa kinetikom hidratacije cementa. Ispitivanja pokazuju da poviSene temperature u prvih
nekoliko Casova po spravljanju betona mogu vrlo znacajno da utiCu na kasnije mehanicke
karakteristike betona, Cak i u onim sluCajevima kada se beton posle kratkotrajnog izlaganja
povisenim temperaturama (2-3 casa) u daljem neguje u vodi.

Ispitivanja, medutim, pokazuju da relativna vlaznost sredine, kao i u sluaju svezeg betona
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mnogo manje utiCe na beton male starasti nego na beton vece starosti. Drugim recinta,
za svezi beton i beton male starosti od velikog znacCaja je faktor temperature, dok je za
oCvrsli beton, a donekle i za tzv. skoro oCvrsli beton, od primarnog uticaja relativna
vlaZznost sredine. Za ilustraciju ovog stava mogu da se uzmu velieine skupljanja i teCenja
ovakvih betona za koje je dokazano da u prvom redu zavise od vlaznosti, a mnogo manje
od temperature sredine.

Kada je ree o temperaturnom faktoru onda se pod njim strogo govoreci uvek podrazumeva
temperatura samog betona. Medutim, ova temperatura je uvek funkeija vremena i ona
zavisi od vecCeg broja uticajnih parametara: poCetne temperature meSavine, temperature
sredine, toplote hidratacije cementa, razmene toplote sa okolinom i dr. Kao sto se vidi,
temperatura svezeg betona je vrlo kompleksna funkeija i nju je dosta teSko odrediti
raCunskim postupeima, tako da se problem temperature betona najeSée reSava
neposrednim merenjima u konkretnim uslovima. Medutim, pocCetna temperatura svezeg
betona, tj. ona temperatura koja se dobija neposredno po zavrSetku meSanja komponenata,
moze se precizno odrediti putem poznate jednaCine toplotnog bilansa betona, koja se
najceSce daje u obliku

T Q2 (Tama + Tc + [Ymv f41)
h° 0,2 (ma + mc) + my

U ispisanom izrazu, pored ve¢ ranije definisanih velieina ma mc i m?, figuridu i sledeée
vrednosti temperature:

Tho - temperatura sveZzeg betona u °C,
Ta - temperatura agregata (°C),

Tc - temperatura cementa (°C) i

Tv - temperatura vode (°C).

Kao sto se moze zakljuciti iz prethodnih izlaganja, na svojstva svezeg i ocvrslog betona
uticu kako niske, tako i poviSene temperature. U ovom radu, medutim, nece biti redi o
uticaju niskih temperatura, veC Ce se govoriti samo o uticaju umerenih i povisenih, pri
¢emu Ce umerene temperature posluiiti kao etaloni pri komparisanju odredenih svojstava
betona dobijenih na poviSenim temperaturama. Mada postoji vrlo veliki broj misljenja o
tome sta se u tehnologiji betona moie smatrati normalnom, a Sta povisenom
temperaturom, n ovom radu ¢e se kao normalne temperature tretirati temperature izmedu
5-15°C, posto su najnovija ispitivanja pokazala da su najpovoljniji uslovi za hidrataciju
cementa ba$ temperature u ovom intervalu [91]. Prema tome, kao poviSene temperature
mogu se smatrati ve¢ temperature preko 20°C.

4.2 UTICAJ TEMPERATURE | VLAZNOSTI SREDINE
NA SVOJSTVA SVEZEG BETONA

Uticaj termohigrometrijskog faktora na svojstva sveieg betona moie se sagledati kroz
promenu nekih svojstava betona kao sto su:
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- sadrzaj vode,

- promena konzistencije,

- promena bleeding-a (izdvajanja vode),
- promena vremena vezivanja betona.

Sa porastom temperature svezeg betona, a za istu konzistenciju, dolazi do povecanja
potrebe za vodom u betonskoj meSavini. To se moze ilustrovati slikom 4.1, prema "US
Bureau of Reclamation™ [29]. Kao sto se vidi, pri povecanju temperature svezeg betona
sa 10°C na 20°C, ukoliko konzistencija u iznosu od 75 mm merena po metodi sleganja treba
da ostane nepromenjena, koliina vode treba da se poveca sa 160 kg/m3na 173 kg/m3 ili
za Citavih 13 kg/m3 (8,1%).

TEMPERATURA BETONA CC)

Sl. 4.1 Uticaj temperature svezeg betona Si. 4.2 Uticaj temperature svezeg betona
na potrebnu koliCinu vode pri na potrebnu koliCinu vode za
konstantnom sleganju cement sa dodatkom zgure

Medutim, zavisnost izmedu temperature svezeg betona i potrebne koliine vode ne mora
da bude i nije uvek linearna funkcija; ovo se posebno odnosi na primenu cemenata sa
razliitim dodacima tipa pucolana ili zgure, ili sa razliitim dodacima betonu tipa
plastifikatora i superplastifikatora. Tada zavisnost izmedu temperature sveZzeg betona i
kolicine vode treba utvrditi obaveznim prethodnim ispitivanjima.

Na si. 4.2 prikazana je zavisnost temperatura svezeg betona - potrebna koliCina vode za
istu vrednost konzistencije (sleganje 7-8 cm) kao i na si. 41. Medutim, ovde se radi o
cementu sa dodatkom zgure [148]. Kao sto se vidi, kod primene cementa sa dodatkom
zgure povecava se potrebna koliina vode za istu promenu temperature svezeg betona i
Istu, nepromenjenu konzistenciju.

Dodatak zgure u koliCini od 50% moze uticati na promenu konzistencije svezeg betona
u smislu poveéanja mere sleganja. Ovo je, prema Mezelu i Rouzu [83], prikazano na siici
4.3. Jedno od objasnjenja navedene pojave lezi u Cinjenici da sama zgura, kao mineralni
dodatak, poseduje izvestan plastificirajuCi efekat, pa tako uti¢e na promenu konzistencije

svezeg betona.

Dosadadnja izlaganja odnosila su se na zavisnost temperature sveZeg betona i potrebne
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koli€ine vode. Medutim, kako je napred ved
reCeno, relativna vlaznost sredine kao
neminovan faktor u realnim uslovima, pa
Cak i brzina vetra, mogu imati posebnog
uticaja na isparavanje vode iz sveZzeg betona.
Tako, na primer, promena relativne
vlaznosti sredine sa 95% na 70% povecava
isparavanje vode oko 4 puta u prvim
Casovima po ugradivanju, oko 3 puta u
kasnijim rokovima, a oko 2,5 puta nakon 24
h po ugradivanju betona. Promena relativne
vlaznosti sa 95% na 35% (uslovi tople i suve
klime) pokazuje poveéanje isparavanja vode
od Cak 8 puta u prvim cCasovima po
ugradivanju, oko 55 puta u kasnijim
rokovima i oko 3 puta nakon 24 h od
ugradivanja. Ovo je, prema ispitivanjima
Berhana [11], prikazano na si. 4.4.

Sl. 4.4 Utica] relativne vlaznosti ((p) na gubitak vode iz svezeg maltera
- (@) brzina isparavanja, (b) koliCina vode

Ukoliko nema uticaja vetra, koli¢ina vode koja je isparila zavisi u najvecoj meri od
vodocementnog faktora meSavine i ona je uvek veca kod viSih vodocementnih faktora.
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Ovaj interesantan rezultat istrazivanja Berhana [11] prikazan je na si. 4.5.

T @ V
(*CHZ) (km/h)

SI. 4.5 Isparavanje vode u funkciji vremena za razliCite vodocementne faktore
- (@) brzina isparavanja, (b) koliCina vode

Treba istaCi Cinjenicu da je u svojim istraZivanjima Berhan do%ao i do zakljucka da je
uticaj temperature i vlaznosti veci kod maltera (si. 4.6), nego kod betona (si. 4.7).

Sl. 4.6 Isparavanje vode u funkciji vremena za maltere sa razliCitim vodocementnim
faktorima - (a) btzina isparavanja, (b) koliina vode

Mnogi istrazivaCi pokuSali su da daju formule preko kojih bi bilo moguce izraCunati
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a) TP Vv
QCHX) (km'h)

30/95/15
—a— nv/mc=0.50
—e— nv/mc=0.60

VREME (h)

Sl. 4.7 Isparavanje vode u funkciji vremena za razliCite betonske meSavine
-(a) brzina isparavanja, (b) koli¢ina vode

brzinu isparavanja vode iz svezeg betona. Jedna od poznatijih je svakako Menzelova
formula, medutim nijedna od ovakvih formula nije univerzalna, posto ne pokriva podrucje
suve i tople klime zajedno sa podruCjem vlazne i tople klime.

Kao Sto je veC reCeno u poglavlju 2.1.5 ovog rada, isparavanje vode iz svezeg betona bez
njenog nadoknadivanja moze dovesti i do defekata strukture u vidu pojave prslina usled
tzv. plasticnog skupljanja. Posto i relativna vlaznost sredine, pored temperature, veoma
mnogo utiCe na isparavanje vode, u daljem se prikazuje tabela koju, kao preporuku, daje
American Concrete Institut (ACI) [148]. Kao sto se vidi, u tabeli 4.1 maksimalna
temperatura u betonu, kritiCna sa stanoviSta pojave prslina-pukotina usled plasti¢nog
skupljanja, daje se u funkciji relativne vlaznosti sredine. Na osnovu ovih preporuka, ako je
relativna vlaznost sredine, na primer, svega 30% (suva i topla klima), temperatura svezeg
betona ne treba da prede 24°C.

Tabela 4.1 Zavisnost relativne vlaznosti i
temperature betona kritiCne za pojavu prslina

KritiCna temperatura Relativna
u betonu (°C) vlaznost (%)

41 90

38 80

35 70 TIP KLIME

32 60

29 50 Sl. 48 Sematski  prikaz
27 40 mogucnosti stvaranja pukotina u

24 30 zavisnosri od klimatskih uslova
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Na si. 4.8, pak, daje se prema Berhanu [12] Sematski prikaz mogucnosti stvaranja pukotina
usled plasticnog skupljanja betona za razliCite klimatske uslove. Prema Berhanu, za ovaj
defekt strukture najopasnija je suva i topla klima u kojoj se maksimalna brzina isparavanja
vode iz sveZzeg betona dostize ve¢ posle 1,5 h od ugradivanja (videti si. 4.4).

Sto se tiCe promene konzistencije sveZzeg betona sa promenom termohigrometrijskih
parametara sredine, a samim tim i promene temperature betona, treba istaci sledece: svez
beton, u prvom redu u zavisnosti od temperature, menja svoju konzistenciju. Na primer, sa
poveCanjem temperature dolazi do pada mere sleganja, sto je u literaturi poznato kao
"slump loss".

Promena konzistencije je takode i funkcija vremena, pri ¢emu se prelazak plasticnije
konzistencije betona u kruéu javlja usled prisustva nekoliko faktora. Kao prvo, agrégat
prisutan u betonskoj meSavini se "kvasi", odnosno upija izvesnu koliinu vode iz meSavine.
Drugo, jedan deo vode isparava (pogotovu ako je beton izlozen visokoj temperaturi, suncu
i vetru). TreCe, deo vode biva angaZovan (veC posle nekoliko minuta) pocetnim hemijskim
reakcijama pri hidrataciji cementa. Na osnovu istrazivanja Hatori [47] je doSao do
zakljuCka da do promene konzistencije betona dolazi usled fizickih i hemijskih promena
koje se deSavaju u okviru cementne paste u svezem betonu. Naime, on smatra da na ovu
pojavu veoma utiCe proces koagulacije hidratisanih Cestica cementa u prikrivenom periodu
hidratacije (dormant period), ¢ak mnogo vise nego proces hemijskog vezivanja Cestica
cementa. Ovo je sasvim u skladu sa koagulaciono - kristalizacionom teorijom hidratacije
koja je u ovom radu prihvadena kao najverovatnija od svih ponudenih teorija.

Neki istrazivaCi [138], pak, smatraju da do pada sleganja dolazi usled stvaranja etringita
(ve€ posle nekoliko minuta od meSanja cementa, i vode), koji imobilise veliku koli€inu
vode, tako da beton izgleda kao "smrznut".

Treba istaCi da je navedeni pad sleganja izrazen i na nizim i umerenim temperaturama,
a pojaCava se pri poviSenim temperaturama svezeg betona. To znaCi da promena
konzistencije sveZzeg betona nije iskljucivo funkcija temperature, kako se negde u literaturi
interpretira, ved i funkcija proteklog vremena, pocetnog sleganja, koliina i odnosa
komponenata u betonskoj meSavini (agregatno-cementni odnos, vodocementni faktor,
koli¢ina cementa), mineraloSkog sastava cementa, fino6e mliva, tipa i procenta eventualno
prisutnog superplastifikatora, vremena dodavanja superplastifikatora i drugih faktora [50],
[54], [72], [109]. Naime, ispitivanja pokazuju da je pad sleganja veci, ukoliko je i pocetno
sleganje bilo vece. Ovo je, prema RamakriSnanu [119], prikazano na si. 4.9. Na osnovu
ovih ispitivanja, beton sa dodatkom superplastifikatora koji ima vece pocCetno sleganje u
odnosu na referentni beton, ima i vécu promenu konzistencije, tj. veci pad sleganja u toku
vremena.

Nadalje, na si. 4.10, daje se uticaj temperature na promenu konzistencije (opet preko mere
sleganja) u funkciji vremena kod betona spravljenog sa superplastifikatorom na bazi
melmenta (sulfonovanog melamin formaldehida). Kao sto se vidi, najveda promena
konzistencije odigrava se pri temperaturi od 32°C, pri kojoj je i isparavanje vode iz betona
najvece [74].
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SL 4.9 Promena konzistencije n toku vremena Sl. 4.10 Promena konzistencije u
1 zavisnosti od pocetnog sleganja funkciji temperature

Na slikama 4.11 i 4.12, pak, prikazan je uticaj vrste cementa i koliCine cementa na promenu
konzistencije [74]. Sa slike 4.11 se zapaZa da vrsta cementa, a posebno procenat minerala
C3A, koji je ogranicen kod cementa oznake V, ima znaCajnog uticaja na promenu
konzistencije u toku vremena. Isto tako, prema Mailvaganamu [74] meSavine spravljene sa
veéom koli¢inom cementa (326 i 415 kg/m3 zadrZavaju visoku meru sleganja duze
vremena nego one sa manjom koli¢inom cementa.

SL 4.11 Uticaj vrste cementa na promenu Sl. 4.12 Uticaj koliCine cementa na
konzistencije promenu konzistencije

Kao Sto je napred veé reCeno, na promenu konzistencije betona utie i eventualno
prisustvo dodataka betonu, posebno onih sa efektom plastificiranja. Obimnim
eksperimentalnim ispitivanjima ustanovljeno je da promena konzistencije zavisi kako od
vrste primenjenog plastifikatora ili superplastifikatora, tako i od njegove koli€ine. Uticaj
procenta superplastifikatora na bazi melmenta na promenu konzistencije (pocetno sleganje
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6 cm) u toku vremena od jednog casa prikazan je na slid 4.13 [77], pri Cemu veci procenat
primenjenog superplastifikatora izaziva manju promenu konzistencije svezeg betona.

U cilju reSavanja problema primene superplastifikatora u Sirem temperaturnom opsegu
(kako u toplom, tako i u hladnom klimatu), a voded raCuna o neminovnoj promeni
konzistencije svezeg betona u funkciji vremena, generalno receno, danas postoje tri tipa
modifikovanih superplastifikatora koji prvenstveno utiCu na kinetiku hidratacije cementa.
Navedeni tipovi superplastifikatora su prikazani na siici 4.14 [31], [57], i oznaCeni sa A, B
i C. Kao sto se vidi, superplastifikator sa oznakom A poseduje izvesno usporavajuce
dejstvo, pa prema tome moZe biti primenjen za rad u toplom klimatu i za duZa
transportovanja. S druge strane, pak, superplastifikator sa oznakom C ima ubrzavajuce
dejstvo, pa je pogodan za rad u hladnoj klimi i u prefabrikaciji. l1zmedu ove dve vrste
superplastifikatora nalazi se onaj sa oznakom B - tj. superplastifikator za primenu u
uobioajenoj, umerenoj Kklimi.

Sl. 4.13 Uticaj procenta superplastifikatora Sl. 4.14 Uticaj vrste superplastifikatora
na promenu konzistencije na promenu konzistencije

Interesantni su i rezultati ispitivanja uticaja temperature za navedena dva tipa
superplastifikatora (A i C), koji su prikazani prema [32] u tabeli 4.2.

Aroh [6], je ispitivao promenu konzistencije na malterima spravljenim na bazi Cistog
portland cementa i cementa sa dodatkom zgure. Ustanovio je da je uticaj temperature na
promenu konzistencije mnogo veci u intervalu izmedu 20°C i 30°C, nego u intervalu izmedu
30°C i 40°C.

Mezel i Rouz [83] su pratili pad konzistencije u toku vremena na temperaturama 24°C i
27°C i to na betonima spravljenim sa cistim portland cementom i betonima spravljenim sa
cementom sa 50% zgure. lIspitivanja su pokazala da pri istoj koli€ini vode poveéanje
procenta zgure povecava pocetno sleganje, ali da nema znaCajne razlike u promeni
konzistencije kod ovih meSavina. To je i logiCno, posto je razlika temperature ovih
meSavina iznosila svega 3°C. Rezultati ovih ispitivanja prikazani su na si. 4.15.
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Tabela 4.2 Uricaj temperature i vrste superplastifikatora na promenu sleganja

KONZISTENCIJA - SLEGANTE (cm)

Vreme.
(Casovi)
4
0 22,0
0,5 20,5
1 21,0
2 21,0
4 18,5

Super plastifilcator

Tip A Tip C

Temp eratura (°O)

21 42 5 19
22,0 210 21,0 22,0
20,0 19,5 19,0 10,0
19,5 18,5 19,5 6,0
20,0 15,0 12,0 15
14,0 3,0 4,0 0

| ovde je, kao sto se vidi, pri nizim temperaturama manja promena konzistencije.

VREME (minuti )

Sl. 415 Uticaj vrste cementa i temperature

na promenu konzistencije

Ispitivanja  pokazuju da su betonske
meSavine spravljene sa dodatkom zgure
mnogo  osetljivije na temperaturu od
meSavina spravljenih sa Cistim portland
cementom. Na primer, sniZzenjem
temperature brzina hidratacije cementa sa
dodatkom zgure opada znacajnije nego kod
Cistog portland cementa. Ovo je stoga, Sto
je, kako je veC reCeno u poglavlju 2.2.3,
energija aktivacije zgure veda, pa su cementi
sa dodatkom zgure pogodni za termicku
obradu. Ovo jo$ jednom potvrduje napred
istaknutu  Cinjenicu da je jedna od
mogucnosti aktiviranja zgure termicki nacin,
odnosno primena povisenih temperatura.

Agrégat kao najzastupljenija komponenta
betona ima svoj udeo u promeni

konzistencije. Ovo se posebno odnosi na vrstu, agregatno-cementni odnos, granulometrijski
sastav (posebno sadrzaj vrlo finih Cestica, manjih od 0,250 mm), kao i na veliCinu
nominalno najkrupnijeg zrna agregata. Na siici 4.16 [106] daje se prikaz promene
konzistencije svezeg betona u funkciji temperature u zavisnosti od velieine nominalno
najkrupnijeg zrna agregata u meSavini. Na siici 4.17, pak, prikazuje se promenljivost
konzistencije prema [91], u funkciji vremena za prirodni i drobljeni agrégat. Vidi se da je
vremenska promenljivost konzistencije mnogo izrazenija kod drobljenog, nego kod

prirodnog agregata.

Isto tako, prema [26], odnosi komponenata u betonskoj meSavini mogu imati znacCajnog
uticaja na konzisteneiju. Tako, na primer, za istu kolicinu vode (si. 4.18) konzisteneija varira
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u zavisnosti od vrste agregata kao i zavisno od toga da li su u pitanju "bogatije” ili
"mrsavije" mesavine.

SIl. 416 Promena konzistencije betona u Sl. 4.17 Promena konzistencije u funkciji

funkciji temperature zavisno od veli€ine D vremena zavisno od vrste agregata
Q) b)
90 110 130 150 170 190 210
mvV (kg/mb

Sl. 4.18 Zavisnost odnosa komponenata i vrste agregata - drobljeni (a) i recni (b)
- na konzistenciju betona

Uticaj sitne frakcije veoma je znaCajan na promenu konzistencije. Na si. 4.19, prema [26],
daje se za odreden vodocementni faktor i agregatno-cementni odnos uticaj sitnog agregata
na faktor kompaktnosti. Kao sto se vidi, minimalna koliCina vode potrebna za dati beton
iznosi oko 42% kod drobljenog agregata i oko 34% kod recnog.

O izdvajanju vode - bleeding-u, kao i o faktorima koji na njega utiCu bilo je redi u
poglavlju 2.1.5. Ovde ¢emo se posebno zadrzati samo na uticaju vrste i koliine cementa,
superplastifikatora, kao i na uticaju temperature. Naime, poznato je da se kapacitet
izdvajanja vode smanjuje ukoliko se poveCava koliCina cementa, smanji vodocementni
faktor ili poveca sadrzaj klinker minerala C3A u cementu. Isto tako kapacitet izdvajanja
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vode se smanjuje u prisustvu alkalija, ili
kada se betonu doda kalcijum hlorid.

U savremenoj tehnologiji  betona
pojavljuje se pojam reoplasticnog betona,
koji prema [30] podrazumeva beton sa
visokim pocCetnim sleganjem (20-22 cm),
ali koji je uz to dobre kohezivnosti, bez
segregacije 1 izdvajanja vode. U vezi sa
ovim pojavljuje se i pojam indeksa
reoplasti¢nosti koji predstavlja reciprocnu

. SINE RAOE vrednost kapaciteta izdvajanja vode. Tako,
SI. 419 Utica] siine frakcije na konzistenciju  na primer, na si. 4.20a i si. 4.20b prikazan
betona je prema Kolepardiju, Koradiju i Valentu

[32] indeks reoplasti¢nosti u funkciji vrste 1 koliCine cementa i prisustva superplastifikatora.
Kao sto se vidi, sa povecanjem Kkoli€ine cementa i procenta superplastifikatora povecava
se 1 indeks reoplasticnosti, tj. smanjuje se kapacitet izdvajanja vode.

200 300 400 500 200 300 400 500
SADR2AJ CEMENTA (kg/m3) SADRZAJ CEMENTA (kg/m3)

Sl. 4.20 Indeks reoplasticnosli un funkciji vrste i koliCine cementa,
kao 1 prisustva superplastifikatora

Uticaj temperature na izdvajanje vode iz svezeg betona (bleeding) proucavala je grupa
japanskih naucnika [48] i konstatovala da poviSene temperature ubrzavaju tempo izdvajanja
vode. KonaCan rezultat dejstva povisenih temperatura na izdvajanje vode prema ovim
istrazivanjima moze se prikazati na si. 4.21. Vidi se da tip superplastifikatora (na bazi
polikarbonata - P ili na bazi naftalina - N) ima uticaja na kapacitet izdvajanja vode tako
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da se u prvom slucaju kapacitet izdvajanja vode krece od 105 do 113% u odnosu na
referentni beton, dok se u drugom slucaju ova vrednost krece u granicama od 93 - 109%,
takode u odnosu na referentni beton, tj. na beton bez superplastifikatora.

VREME (¢osovi)

SI. 421 Uticaj temperature na kapacitet izdvajanja vode

| na ovom mestu treba
istaCi cinjenicu da prisustvo
finih, sitnih  Cestica u
agregatu, kao 1 prisustvo
razliCitih  mineralnih
dodataka (pucolana,
silikatne praSine, leteCeg
pepela 1 dr.) smanjuje
izdvajanje vode na povrsini
svezeg betona.

Temperatura ima velikog
uticaja i na vreme vezivanja.

Kako se sa porastom
temperature ubrzava
hidratacija cementa

(posebno minerala C3A),
jasno je da Ce pocCetak i
kraj vremena vezivanja biti

izmenjeni pri razli€itim temperaturama u odnosu na étalon koji je ¢uvan u laboratorijskim
uslovima. Temperatura ambijenta pri kojoj se vrsi hidratacija veoma mnogo utiCe na tempo
oslobadanja toplote (videti tabelu 3.5), tako da vrsta cementa, tj. sadrZaj pojedinih klinker
minerala opredeljuje i vreme vezivanja. Ovo se posebno odnosi na cement niske toplote
hidratacije, ili brzo ocvrSavajuCi cement. Na ovom mestu daje se uticaj temperature na

20 40 60 80
TEMPERATURA (°C)

Sl 4.22 Uticaj temperature na vreme
vezivanja cementne paste

100

vreme vezivanja (pocCetak 1 kraj)
cementne paste (si. 4.22) prema [31].
Sa porastom temperature, kao sto se
vidi, skracuje se kako pocetak tako i
svrSetak vezivanja cementne paste, a
vreme izmedu pocCetka i svrietka
vezivanja, na primer, na 80°C, iznosi
svega 0,5 h.

SliCan efekat, mada manje izrazen,
javlja se i kod betona. Na si. 4.23
prikazan je uticaj temperature na
vreme vezivanja betona-etalona i
superplastificiranih betona uz dodatak
superplastifikatora oznake P i oznake
N, saglasno si. 4.21 [48].

Uticaj temperature na vreme vezivanja
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betona u jednom drugom dijapazonu, pak, dat je — —  referentni beton
na si. 4.24 samo za beton spravljen uz prisustvo -~ = beton so superplostif kotorom
superplastifikatora na bazi sulfonovanog naftalin oznake N
formaldehida. Kao sto se vidi, radi se o prikazu - *(’)‘;tn‘;”keSOP superplostifikatorom
mere penetracije (standard ASTM 403), prema
literaturi [28].
VREME (tosovi )
SI 4.23 Utica] temperature i prisustva Sl 4.24 Vreme vezivanja betona- etalona
superplastifikatora na vreme I uz piisustvo superplastifikatora
vezivanja betona un funkciji temperature

43 UTICAJ TERMOHIGROMETRIJISKOG FAKTORA NA FORMIRANJE
STRUKTURE OCVRSLOG BETONA

Termohigrometrijski faktor je od uticaja iskljuCivo na formiranje mikrostrukture betona,
posto se makrostruktura oc€vrslog betona (kao odnos zapremine agregata prema zapremini
cementnog kamena u betonu) dobija jednostavnim preslikavanjem makrostrukture svezeg
betona.

Sto se, pak, tiCe mikrostrukture betona, a pod njom se podrazumeva struktura cementnog
kamena u betonu, ona nacelno u svim fazama formiranja strukture betona zavisi od
termohigrometrijskog faktora. Od ovog faktora, kao prvo, zavisi brzina formiranja strukture
cementnog kamena, odnosno betona, posto rastvorljivost konstituenata cementa u vodi
zavisi od temperature. Kao primer za ovo mogu da posluze tabele 2.5 i 2.6 na osnovu kojih
siedi da Ce se saglasno rastvorljivostima na odredenim temperaturama dobijati i razlicite
brzine procesa hidratacije koje Ce svakako uslovljavati i kinetiku formiranja cementnog
kamena u betonu. Drugim reCima, pri viSim temperaturama bicCe prisutna i veca brzina
formiranja strukture betona, odnosno veca brzina hidratacije (videti sliku 3.17).

Medutim, na poviSenim temperaturama u opStem slu€aju dobijaju se nizi stepeni
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hidratacije, posto su hidratacijom obuhvacene samo povrsSinske zone cementnih zrna, a to
je posledica brzog odvijanja reakcije hidratacije na ovim povrSinama. Na ovaj nacin zrna
cementa bivaju obavijena svojevrsnim skramama produkata hidratacije, koje u narednom
vremenu usporavaju (videti sliku 3.18), a cesto i u potpunosti blokiraju dalji tok procesa.
Prema tome, ovim se dobija i veca koliCina nehidratisanog cementa u betonu. Eksperimenti
pokazuju da se, na primer, prema ispitivanjima ldorna [55], pri ubrzanoj pocetnoj
hidrataciji dobija smanjeni stepen hidratacije, ¢ak i u uslovima neprekidnog prisustva vlage
u betonu u trajanju od 4 do 5 godina.

Pored niZzeg stepena hidratacije, poviSene temperature dovode i do niZzih odnosa
gel/prostor, Sto nastupa kao posledica vrlo neravnomerne raspodele produkata hidratacije.
Treba takode istaCi da produkte hidratacije dobijene na poviSenim temperaturama
karakteriSe i ve€a poroznost (videti sliku 3.19), kao i slabija prionljivost za zrna agregata,
Sto sve dovodi do odredenog pada cCvrstoCe betona, a utiCe i na neka druga njegova
svojstva.

Osim napred navedenih faktora koji na poviSenim temperaturama dovode do smanjenja
¢vrstoce betona, kao vazan faktor javlja se i struktura obrazovanog gela. U vezi sa ovim,
uz Cinjenicu da je odnos gel/prostor u meduprostorima izmedu zrna cementa nizi nego u
sluCaju odvijanja procesa na nizim temperaturama, javlja se i faktor neravnomernosti
strukture unutar samog gela. Naime, kako je veC ranije pomenuto u poglavilju 2.2.4 (slika
2.20), pri visSim temperaturama se formira u vefem procentu gel sa spoljasnjom
komponentom - spoljasnji gel, koji je porozniji i rastresitije strukture, a samim tim nizih
mehanicCkih karakteristika, pa i trajnosti. Ovo je sasvim u skladu sa stavom Vitmana [142]
koji navodi da mehaniCka svojstva betona ne zavise direktno od stepena hidratacije, vec
od strukture i koliCine hidratisanih proizvoda formiranih u odredeno vreme i stepena
popunjenosti prostora izmedu zrna.

Relativna vlaznost sredine utiCe na poseban naCin na obrazovanje strukture. Tako, na
primer, smanjivanjem relativne vlaznosti sredine reakcije hidratacije se usporavaju, pa mogu
Cak biti i prekinute. Tabela 3.5, kao i slike 3.21 i 3.22, dovoljno recito govore o uticaju
relativne vlaznosti na stepen hidratacije, osnovnu poroznost, kao i gelsku poroznost. Treba
istaCi da se pri visokoj vlaznosti stepen hidratacije cementnog kamena u betonu znacajno
povecava, da se zapremina krupnijih pora moZe viSestruko smanjiti, a da struktura betona,
zahvaljujuci ostvarenoj strukturi cementnog kamena, postaje "sitnija" (vise gelska). S druge
strane, pak, pri niskim vlaZznostima, znaCajno se poveCava brzina difuzije u procesu
hidratacije cementa, Sto daje visoku poroznost i loSiji kvalitet obrazovanog gela.

Sve napred izloZzeno, a 0 ceTu je mnogo detaljnije govoreno u prethodnom tekstu, jo$
jednom treba da ukaZe da svojstva betona bitno zavise od njegove strukture, a da strukturu,
osim sastava betonske meSavine, opredeljuju i uslovi njenog formiranja, tj. opredeljuju
vreme (kinetika hidratacije cementa), temperatura i vlaznost sredine, Sto je ve¢ prikazano
na samom pocetku ovog rada - na sl. 1.1,
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4.4 CVRSTOCA BETONA U ZAVISNOSTI OD USLOVA FORMIRANJA
STRUKTURE

Jedna od osnovnih karakteristika betona - CvrstoCa pri pritisku - postize se u toku
vremena, pri povoljnim uslovima hidratacije, tako sto se prostor prvobitno ispunjen vodom
lagano popunjava proizvodima hidratacije. Pri ovome, Kinetika samog procesa hidratacije
uslovljena je pojedinim fazama, kao sto su adsorpcija, rastvaranje, prenos mase |
kristalizacija, o ceTu je detaljnije govoreno mn poglavlju 2.2.4. Kvantitativni pokazatelj
obavljene hidratacije, stepen hidratacije ima poseban znacaj, jer se ispitivanjima doSlo do
zakljucka da postoji tzv. kritiCan stepen hidratacije neophodan za pocetak rasta Cvrstoce
pri pritisku (relacija 3.1), i faza Il - period intenzivnog ocvrS€avanja predstavljen na siici
3.1

Mnogi naucnici (Taplin, Katrin, Bajfors) u svojim istrazivanjima vrSenim kako na
cementami pastama, tako i na malterima i betonima, dosli su do zakljucka da na
normalnim temperaturama postoji linearna zavisnost izmedu stepena hidratacije (ah) i
¢vrsto¢e pri pritisku (f. Na ovom mesta, putem slike 4.25, prikazuju se rezultati
Bajforsovih ispitivanja stepena hidratacije (ah) dobijeni na cementnim malterima [20], koji
su dovedeni u funkcionalnu zavisnost sa ¢vrstocom betona (fK), a za istu vrstu cementa, iste
vodocementne faktore i iste naCine nege. Kao sto se vidi, veza izmedu CvrstoCe pri pritisku
I stepena hidratacije je linearna, a kriticni stepen hidratacije prakticno ne zavisi od
primenjenog vodocementnog faktora. Medutim, treba istaCi da na poCetku rasta CvrstoCe
pri pritisku zavisnost ah - fk donekle odstupa od linearnosti i ima eksponencijalni karakter
(za C€vrstoCe ispod 2 MPa); ovakav oblik krive najverovatnije leZi n Cinjenici da n pocetku
hidratacije preovladava aluminatna struktura koja ne daje znaCajan doprinos ¢vrstoCi [91].

fk (N/mm2) a
50 - nv 30 J fi. (MPa )
25
20 -
15 -
10
5
0.2 0.4 0.6 0.8
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 STEPEN HIDRATACIJE  ( )
SI. 4.25 Zavisnost stepena hidratacije Sl. 4.26 Stepen hidratacije i Cvrstoca
i Cvrstoce pri pritisku pri pritisku n funkciji temperature

Poznato je da se pri povisenoj temperaturi ubrzavaju hemijske reakcije i da sa pove¢anjem
temperature raste i stepen hidratacije. Medutim, kod poviSenih temperatura zavisnost
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izmedu stepena hidratacije i ¢vrstoCe pri pritisku se ne pokorava linearnom zakonu. Kao
primer koji ilustruje ovaj stav mogli da posluze opet ispitivanja Bajforsa [20] sprovedena
na temperaturi od 38°C i pri vodocementnom faktoru 0,58 (slika 4.26).

Primer uticaja temperaturnog faktora na mehanicke ¢vrsto¢e betona daju i poznati Prajsovi
dijagrami [106] dobijeni za temperaturno podrucje od 4 do 46°C, pri vodocementnom
faktoru 0,53. Radi se o betonima negovanim na navedenim temperaturama samo prva dva
casa od spravljanja - tj. u fazi male starasti betona. Nakon ovog vremena uzorci betona su
Cuvani neprekidno na 21°C zaptiveni - "zapeCaceni”, da bi se spreCilo kretanje vlage. Ovi
dijagrami prikazani su na siici 4.27.

Sl. 4.27 liticaj temperature v prva dva €asa po ugradivanju betona na razvoj ¢vrstoce

Kao sto se vidi, dovoljno je negovati uzorke samo prva dva casa na povisenoj temperaturi
da bi se dobile nize konatne Cvrstoce betona (razlika se kreée oko 17%); CvrstoCe su
utoliko nize, ukoliko je temperatura negovanja bila visa. Ovo je sasvim u skladu sa stavom
iznesenim u taCki 4.1 da temperatura mnogo viSe utiCe na sveZ beton i beton male
starosti, nego relativna vlaznost. Isto tako, na osnhovu Prajsovih ispitivanja moze se
zakljuCiti da je beton koji je negovan prva dva casa na temperaturama 38 i 46°C, samo
tokom prvih 7 dana dao veCe CvrstoCe pri pritisku, a da je pri veCoj starosti uticaj
temperature suprotan. Nadalje, zapaZa se da postoji jedna optimalna temperatura pri kojoj
se postiZzu najvece Cvrstoée betona u Zeljenoj starosti (npr. 180 dana); u ovom slucaju to
su temperature od 4 i 13°C.

Na siici 4.28 prikazani su rezultati jednog vrlo interesantnog eksperimentalnog ispitivanja,
koje je dosta davno (1958) sproveo Klajger [106]. Radi se o betonu spravljenom sa portland
cementom ili sa portland cementom sa manjim procentom dodatka zgure (mc= 307 kg/m3),
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koji je prvih 28 dana negovan na temperaturama od -4 do 49°C, da bi kasnije svi uzorci
betona bili negovani na temperaturi od 23°C i pri 100% relativne vlaznosti. Sa slike se vidi
da je samo za prva tri dana negovanja temperatura iznad 30°C dala vece ¢vrstoce pri
pritisku, a da su pri starostima od sedam i vise dana najviSe rezultate pokazali uzorci
negovani, slicno kao i kod Prajsovih ispitivanja, na 13°C. Za starost betona iznad 28 dana,
na primer, uzorci negovani na 4°C pokazali su vece ¢vrstoe od uzoraka negovanih na
23°C, koji su kod ovili ispitivanja tretirani kao etalonski uzorci. Uzorci negovani na 49°C,
pak, Cija je jednodnevna cCvrstota za vise od 70% premaSivala CvrstoCu etalona, vec
nakon 7 dana pokazivali su samo oko 80% Cvrstoce etalona. Interesantno je uocCiti da je
¢ak i beton negovan prvih 28 dana na temperaturi od -4°C, a kasnije na temperaturi od
23°C, pri starostima od preko tri meseca pokazivao vece Cvrstoce nego uzorci koji su
stalno drzani na temperaturi 23°C.

Generalno govoreci, uticaj povisene temperature na ¢vrstocu betona pri pritisku je takav
da u prvim Casovima, pa i danima ova funkcija ima vrlo nagli rast, dok se kasnije taj trend
znaCajno usporava, pa dobija i suprotan karakter. Ovo se prema Helmutu i Ferbeku [140]
i Muravljovu [91] mozZe prikazati slikom 4.29, na osnovu koje se moze zakljuciti da beton
koji o€vrSCava na povisenim temperaturama uvek ima vece pocetne ¢vrstoe (do starosti
od cca 7 dana), dok su kasnije CvrstoCe betona, na primer one u vremenu od 28 dana i
iznad njega, uvek niZze od Cvrstoéa koje bi isti beton imao pod pretpostavkom da

ocvrS¢ava u normalnim temperaturnim uslovima.
U fk (UPo)

Procenat od ¢vrstoce

Starost uzorka pri ispltlvanju (log. razmera), dana

SI. 4.29 Cvrstoca betona posle

SI. 4.28 Uticaj temperature lokom prvih 1, 7128 dana n
28 dana na ¢vrstocu betona funkciji temperature

Nadalje, na siici 4.30 prikazuju se rezultati ispitivanja Bajforsa [20] dobijeni sa Cistim
portland cementom, a na siici 431 oni sa cementom uz dodatak 20% zgure, prema
ispitivanjima Zivkovi¢a [148]. U oba slutaja radilo se o uticaju temperature u 3irem
intervalu (8-60°C), a nega betona je sprovedena pri visokoj relativnoj vlaznosti. Pri tome,
u oba slucaja koli€ina upotrebljenog cementa iznosila je mc = 300 kg/m , vodocementni
faktor u prvom slucaju iznosio je 0,58, a u drugom 0,60, dok je agregatno cementai odnos
iznosio 6,68 i 6,50, respektivno.
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SL 4.30 Uticaj temperature na ¢vrstocu SI. 4.31 Uticaj temperature na Cvrstoéu betona
betona spravljenog sa Cistim PC spravljenog sa cementom sa dodatkom zgure

Na osnhovu prikazanih rezultata datih putem slika 4.30 i 4.31 zapaZza se veé napred
pomenuti trend razvoja CvrstoCe pri poviSenim temperaturama (videti si. 4.29), ali je brzina
prirasta ¢vrstoCe i funkcija vrste cementa. Naime, cement sa dodatkom zgure ima nesto
sporiji prirast Cvrstoce, sto je posledica same prirode zgure i specificnog mehanizma
hidratacije, pri ceTu postoji potreba za aktiviranjem zgure na jedan od tri nacina
pomenuta u poglavlju 2.2.3.

Vrsta i1 klasa cementa veoma mnogo utiCu na
Legenda razvoj Cvrstoe. Na si. 4.32 daje se prema [141]
K - klasa cementa uticaj tri razliCite temperature (5, 12 i 20°C) na
brzinu prirasta CvrstoCe n odnosu na Cvrstocu
na 28 dana za Cetiri razliCite klase cementa. Kao
sto se vidi, na primer, beton spravljen sa
cementom klase 25 na 5°C i pri starosti od 7
dana ima samo 20% CvrstoCe koja se dobija na
28 dana, dok beton pri istoj temperaturi i istoj
starosti, ali spravljen sa cementom klase 55 ima
Cak 65% 28-dnevne CvrstoCe.

1 2 3 S7 Oli 228

Starost (dani)

| sam procenat zgure primenjen wn spravljanju
betona i pri umerenim temperaturama ima
znacCaja. Prema Mezelu i Rouzu [83], n tabeli
4.2, kao i na siici 4.33, na kojoj su prikazane
vrednosti Cvrstoéa iz ove tabele ali samo za
starosti od 28 dana, date su Cvrsto¢e betona pri
pritisku za razliCite procente dodatka zgure, kao
I razliCite vodocementne faktore. U ovom slucaju
vidi se da postoji jedan optimalan sadrzaj zgure
za odreden vodocementni faktor pri kKoTe
¢vrstoca pri pritisku ima tendenciju porasta.

Sl. 4.32 Relativan odnos Gvrstoca
betona u funkciji tempera-
ture i1 klase cementa
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Tabela 4.3 Uticaj vodocementnog faktora i sadrZaja zgiire na ¢vrstocu betona pii pritisku

Vodocementni SadrZaj Cvrstoéa pri pritisku (MPa)
[0)
faktor zgure (%) 3 dana 7 dana 28 dana 56 dana
0 10,2 13,6 19,9 22,2
0,76 30 8,8 14,9 239 32,9
40 83 16,7 25,7 28,3
50 8,0 15,1 24,6 28,6
0 18,1 215 30,1 32,8
0,63 30 13,3 21,9 33,7 39,9
40 11,5 20,6 32,8 38,3
50 11,8 21,4 331 38,3
0 22,9 26,8 36,4 43,6
0,55 30 18,9 29,3 41,1 49,5
40 16,7 27,7 40,9 48,6
50 19,2 30,6 42,4 54,0
0 29,1 33,0 41,6 48,3
0,44 30 20,6 38,1 47,0 55,3
40 20,4 30,6 46,2 54,3
50 21,1 32,1 445 52,0

Na osnovu svega napred izlozenog siedi
zakljuCak da postoje cementi koji bolje ili
loSije "podnose™ temperaturu, pa u konkretnom
sluCaju treba prethodnim ispitivanjima proveriti
njihovu podobnost za termicki tretman. Tako
na primer, u uslovima poviSenih temperatura,
konaCne cCvrstoe betona spravljenih  sa
cementima sa dodatkom zgure ponekad su reda
W ; C o velieina 120-140% u odnosu na ¢vrstocu fk2g
0 » 20 30 4 0 koja odgovara normalnom reZimu ogévrica-
SADR2AJ ZGURE (7. .
vanja [91].
Sl. 4.33 Uticaj sadrzaja zgure i vodo-
cementnog faktora na Cvrstocu Relativna vlaznost vazduha koja je kod svezeg
betona posle 28 dana betona igrala sekundarnu ulogu, kod skoro
oCvrslog i ocCvrslog betona ima prvorazredni
znaCaj. Naime, kako je poznato, hidratacija se moze obavljati samo u kapilarima punim
vode. Obezbedenje visoke vlaznosti sprecava isparavanje vode iz kapilara u betonu i stvara
uslove za kontinualnu hidrataciju. Samo na takav naCin dobijaju se kvalitetni proizvodi
hidratacije (sa visokim odnosom gel/prostor) visokih mehanickih karakteristika, koji Ce
obezbediti i dovoljnu trajnost - dugovecnost betona u uslovima eksploatacije.



Stanje vlaznosti betona i efikasnost negovanja u velikoj meri zavisi i od primenjenog
vodocementnog faktora. Tako na primer, prema ispitivanjima Klajgera, [106], na siici 4.34,
daju se dijagrami prirasta ¢vrstoa dve serije uzoraka, nadinjenih od iste meSavine betona,
od kojih je jedna drzana prvih 24 h pod vodom, a draga pod mokrim sargijama. Kao sto
se vidi, stalni dotok vode predstavlja bolju negu nego povremeno kvaSenje, a razlika ova
dva nacCina nege je najveca pri niskom vodocementnom faktoru, kada se suSenje uzoraka
deSava znatno brZe. Isto tako, uoCava se da se razlika ova dva naina nege poveéava sa
staroS¢u betona tj. najveéa je pri starosti od 28 dana, dok u starosti od 1 dan razlike skoro
uopsSte nema. Ovo je i razumljivo s obzirom da u prva 24 casa i pored isuSivanja, u betonu
ima dovoljno vode za pocCetnu hidrataciju.

Uticaj naCina i duZine trajanja negovanja betona moZe se sagledati i sa slike 4.35, koja se
odnosi na beton spravljen sa vodocementnim faktorom 0,50, prema Prajsu [106].

SL 4.34 Uticaj uslova negovanja Sl. 4.35 Uticaj duZine trajanja i vrste
betona na ¢vrstocu pri pritisku negovanja na c¢vrstocu pii pritisku
il

U svojoj doktorskoj disertaciji Bajfors [20] je posvetio
paznju i relativnoj vlaznosti vazduha i njenom uticaju
na beton. Na si. 4.36 prikazani su rezultati prirasta
¢vrstoce pri pritisku do 28 dana za beton spravljen sa
Cistim portland cementom, sa vodocementnim faktorom
0,58, pri temperaturi od 20°C, za dve varirane vlaznosti.
Pri ovim ispitivanjima, kao sto se vidi, susenje uzoraka
je bilo omoguceno samo preko gornje povrsine, dok je
ostalih pet strana uzoraka (kocki) bilo zaptiveno nekim
zaptivnim sredstvom. Sa sl. 4.36 se vidi da relativna
vlaznost vazduha na kojoj su negovani uzorci prakticno
nema uticaja na ¢vrstocu betona pri pritisku u prvih 16
Casova, kada i pored suSenja u betonu ima dovoljno
vode za nesmetani proces hidratacije. Medutim, nadalje,

na ¢vrstoCu betona e ) .
uticaj smanjene vlaznosti (nekompletne nege) se stalno
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povecava, tako da posle 28 dana CvrstoCe pri pritisku uzoraka negovanih pri 50% relativne
vlaznosti imaju oko 25% nize vrednosti od onih negovanih pri stoprocentnoj vlaznosti.

OdloZeno negovanje betona takode ima uticaja na CvrstoCu pri pritisku. Prema Nevilu
[106], do pada CvrstoCe pri pritisku ne dolazi ukoliko se beton odloZzeno neguje samo kod
meSavina sa visokim vodocementnim faktorom. U svim drugim sluajevima zakasnela nega
daje pad CvrstoCe pri pritisku. Tako, na primer, autori [5] navode da prvi dan odloZenog
negovanja prouzrokuje najveci pad ¢vrstoca; radi se o gubitku od 56 do 64% CvrstocCe pri
pritisku u odnosu na onu dobijenu pri negovanju u uobi¢ajenim uslovima.

U realnim uslovima temperatura i vlaznost sredine treba posmatrati kao jedinstven
termohigrometrijski faktor, s tim da u razmatranje treba uzeti i brzinu vetra, intenzitet
gubitka vode, osuncanost ili senovitost kao i dimenzije predmetnog betonskog dementa.
Naime, kod tankih elemenata-plocCa, na primer, intenzitet isparavanja vode kod nedovoljne
nege je vrlo veliki, tako da prirast ¢vrstoe u toku vremena biva rano zaustavljen. S druge
strane, pak, kod elemenata vece debljine, preko 50-100 cm, nije potrebna intenzivna nega.

Nadalje, podaci govore da pri gubitku vode iz betona od 50 /m3 pad &vrstoca pri pritisku
je reda veliCine 8%, dok je pri gubitku od 100 1/m3 ovaj pad Cvrstoce cca 32% [147].

Rezultati jednog konkretnog ispitivanja u kome figurisu kako temperatura tako i relativna
vlaznost, vrsio je Sebeci, [25], a prikazani su na slikama 4.37 i 4.38.

VRSTA NEGE U HLADU NA SUNCU
a VOOA T-17*C a VODA T-37"C O VODA a VODA
P -757., T-17*C « © -75/, T-37-C Q SARGIJA 12x) a SARGIJA (2x)
o ® -337., T-17-C 9 «P-33/C, T-37'C 0 1SUS 1IVANJE » ISUSIVANJE
STAROST (doni)
SI. 4.37 Zavisnost &vrstoce pri pritisku od SI. 4.38 Cuvrstoca pri pritisku 1 zavisnosti

temperature i relativne vlaznosti od nacina nege



90

Slika 4.37 prikazuje razvoj Cvrstoéa pri pritisku do starosti betona od 360 dana pri
negovanju betonskih uzoraka u vodi pri temperaturama 17 i 37°C, zatim pri relativnoj
vlaznosti od 75% i pri temperaturama 17 i 37°C i najzad, pri relativnoj vlaznosti od 33%
I pri temperaturama 17 i 37°C. Kao sto se vidi sa si. 437, nega uzoraka betona na
temperaturama od 17 i 37°C, kako pri razliCitim relativnim vlaznostima (75 i 33%), tako
i u vodi, dala je bliske konaCne vrednosti ¢vrstoa (na 360 dana). Drugim recima, na
osnovu obavljenih eksperimenata siedi zakljucak da temperatura od 17 i 37°C pri istim
relativnim vlaznostima, ili pri navedenim temperaturama i negovanju u vodi, ima uticaja
samo na brzinu prirasta ¢vrstoce, dok na konacne CvrstoCe (360 dana) prakticno nenia
uticaja. Medutim, pri negovanju uzoraka u uslovima relativne vlaznosti od 75, odnosno
33%, vrednosti €vrstoca pri pritisku su drastiéno smanjene u odnosu na ¢vrstofe uzoraka
negovanih u vodi.

Na siici 4.38 prikazan je prirast ¢vrstoCa pri pritisku uzoraka koji su paralelno Cuvani u
vodi u hladu i na suncu, uzoraka koji su bili pokriveni sargijama i dva puta dnevno kvaseni
vodom, kao i uzoraka negovanih u hladu i na suncu na kojima je bilo dozvoljeno slobodno
isuSivanje. Kako se zapaZza na osnovu ovih ispitivanja, ¢vrsto¢a pri pritisku moze biti pri
slobodnom isuSivanju na suncu i do 46% niza od one koja se postize pri propisanom
negovanju u vodi. Uzorci na kojima je dozvoljeno slobodno isuSivanje u hladu ili na suncu
prakticno nemaju prirast Cvrstoée izmedu 28 i 90 dana, Sto znaCi da je hidratacija
zaustavljena, a na 90 dana njihove CvrstoCe su svega 40%-43% CvrstoCe etalona (betona
negovanog u vodi).

Uticaj simultanog dejstva temperature i relativne
vlaznosti sredine mozda najbolje ilustruje slika 4.39
[12], na Kkojoj je prikazan razvoj CvrstoCe pri pritisku
u umerenoj, toploj-suvoj i toploj-vlaznoj klimi. U
uslovima tople-suve klime (pustinjski uslovi), kao sto
se vidi sa slike 4.39, hidratacija se zaustavlja posle
veoma kratkog vremena, tako da skoro i nema
prirasta ¢vrstoéa u toku vremena. Hidratacija, koja se
vrsi parcijalno u ovakvim uslovima moze da ucCini
kapilare diskontinualnim. Tada je, kao S$to je vec
reCeno u poglavljima 4.1 i 4.2 pojaCano isparavanje
vode, gubitak sleganja, povecana potrebna kolicina

o ) vode za istu konzistenciju svezeg betona, kao i vece
SI. 4.39 Uticaj tipa klime na plastiéno skupljanje.

¢vrstocu pri pritisku

Kako povisena temperatura ambijenta daje i
poviSenu temperaturu betona, javlja se, kako je veC istaknuto, potreba za povecanom
koli¢inom vode za postizanje iste konzistencije svezeg betona. Ovo navedeno povecanje
koliCine vode u krajnjem slucaju daje vécu kapilarnu poroznost cementne paste u betonu
ukoliko se istovremeno ne poveca i kolicina cementa u betonskoj meSavini, ili daje
poveéanu kapilarnu poroznost betona, vece skupljanje i teCenje, ukoliko se u
odgovarajuéem odnosu poveca i projektovana kolicina cementa u betonu radi o€uvanja
projektovanog vodocementnog faktora. Autori [5] navode da je uticaj tople klime utoliko
veci, ukoliko je i sadrZina cementa veca.
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45 OSTALE VALNIJE KARAKTERISTIKE BETONA U ZAVISNOSTI OD
TERMOHIGROMETRIJISKOG FAKTORA

Pored uticaja na ¢vrstoéu betona pri pritisku, o ¢emu je detaljno elaborirano u poglavlju
4.4, termohigrometrijski faktor ima znaCajnog udela i na neke druge karakteristike betona,
kao Sto su brzina prostiranja ultrazvuka, dinamicki modul elasti¢nosti, deformaciona
svojstva, skupljanje i te€enje, vodopropustljivost i dr.

U uslovima variranja termohigrometrijskog faktora sredine svaka od ovih karakteristika ima
svoje posebnosti, naroCito u pojedinim etapama formiranja strukture betona i neCe se
pokoravati zakonitostima dobijenim kod ispitivanja CvrstoCe pri pritisku betona. Drugim
redima, brzina prirasta CvrstoCe, kao i odnos granicnih C&vrstoca pri razliCitim
temperaturama, na primer, ne mogu se direktno preslikati na neke druge karakteristike
betona.

Brzina prolaza ultrazvuka (v) kao funkcija kompaktnosti betona, koja je definisana izrazom

) Ed(1-\1d) @2

N\ (L+yB) (L-21iB) 'y

(Ed, jjd i y - dinamiCki modul elasticnosti, dinamicki Poasonov koeficijent i zapreminska
masa), u velikoj meri zavisi od termohigrometrijskih faktora. U daljem ce se prikazati
rezultati ispitivanja brojnih istrazivaca koji se odnose, kako iskljuCivo na uticaj temperature,
tako i na simultani uticaj temperature i vlaznosti sredine na brzinu prostiranja ultrazvuka.

Prvi primer odnosi se na ispitivanja Idorna [55] sedamdesetih godina sprovedena u
laboratoriji za beton Karstrup-Danska. Ovde se radilo o betonskim uzorcima spravljenim
sa Cistim portland cementom, Cuvanim neprekidno na temperaturi 20 ili 80°C (si. 4.40). Na
prikazanoj siici vidi se da visoka temperatura (80°C) daje i vécu brzinu prostiranja
ultrazvuka u odnosu na beton negovan na 20°C u maloj starosti i sve do cca 16 dana, kada
se ova razlika smanjuje pa Cak postaje i zanemarljiva.

NeSto kasnije, Kason i Domon [24] su wvrsili
obimna ispitivanja na uzorcima sitnozrnog betona,
sto je prikazano na slikama 4.41a, 4.41b i 4.41c.
Uticaj temperature u opsegu od 1-60° na brzinu
prostiranja ultrazvuka do starosti od 28 dana pri
koli€ini cementa od 375 kg/m i vodocementnom
faktoru 045, prikazan je na siici 4.41a, uticaj
koli€ine cementa na brzinu prostiranja ultrazvuka
pri konstantnoj temperaturi i nepromenjenom
vodocementnom faktoru na siici 4.41b, dok je na
Sl. 4.40 Brzina prostiranja ultrazvuka v = sijici 4.41c prikazana zavisnost brzine prostiranja

funkciji temperature i vremena yltrazvuka od vodocementnog faktora pri

VREME (minuti)
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konstantnoj temperaturi i nepromenjenoj koliCini cementa. Kao sto se vidi sa slike 4.41a,
viSa poCetna temperatura daje i veCu brzinu prostiranja ultrazvuka u pocCetnim starostima,
dok kasnije, (posle cca 7 dana), brzina prostiranja ultrazvuka prakti¢no vise ne zavisi od
temperature i konvergira jednoj vrednosti. Sa slika 4.41b i 4.41c moZe se zakljuciti da
sastav betonske meSavine tj. koli¢ina cementa po m3 betona, kao i vodocementni faktor,
bitno utiCu na brzinu prostiranja ultrazvuka. Naime, nizim koli¢inama cementa odgovaraju
vece brzine prostiranja ultrazvuka ne samo do 48h ved i do 28 dana, a razlog za ovo je
sastav betonske meSavine tj. koliCina cementa i agregatno cementai odnos, posto je
poznato da je u opStem sluCaju brzina prostiranja ultrazvuka veéa kroz agrégat nego kroz

cementai kamen.

b)

VREME ( cosovi)

Si 441 Brzina prostiranja ultrazvuka w
funkciji temperature (a), koliCi-
ne cementa (b) i vodocementnog
faktora (C)

Nadalje, na siici 4.42, prema [148],
prikazuju se rezultati ispitivanja brzine
prostiranja ultrazvuka u zavisnosti od
temperature, za betone spravljene sa
domaéim cementom sa 20% zgure, klase
45, sa sporim prirastom cvrstoce. Pri ovim
ispitivanjima koli¢ina cementa je bila
konstantna i iznosila je 300 kg/mo,
vodocementni faktor 0,60, a agregatno-
cementni odnos 6,50. Nega betonskih
uzoraka kod svih prikazanih betonskih
meSavina sprovedena je u klima komori pri
relativnoj vlaznosti od 95%. Kao sto
pokazuju ova obimna ispitivanja, uticaj
temperature na prirast brzine prostiranja
ultrazvuka je veoma veliki u periodu male
starosti betona, dok je ovaj uticaj na brzinu
ultrazvuka u zrelijem dobu betona skoro
beznaCajan. Tako, na primer, pri starosti
od 16h brzina prostiranja ultrazvuka pri
temperaturi 8 i 60°C se razlikuje cca 43%,
dok pri starosti od 28 dana ova razlika
iznosi svega 4%. Interesantno je uporediti
sliku 4.42 sa slikom 431, na kojoj je
prikazan uticaj temperature na Cvrstocu
betona pri pritisku, posto se u ovom
sluCaju radilo o betonskim meSavinama
Istog sastava, spravljenim i negovanim pri
istim temperaturama (8, 20, 30, 40, 50 i
60°C) i nepromenjenoj relativnoj vlaznosti
sredine od 95%. Vidi se daje pri povisenoj
temperaturi (60°C) Cvrstoca pri pritisku u
starosti od, na primer, 28 dana cca 30%
niza od one dobijene na umerenoj
temperaturi (8°C). Medutim, kod ispitivanja
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brzine prostiranja ultrazvuka kroz beton ne zadrzava se ovaj trend. Ovaj fenomen se jako
dobro moze sagledati i sa slike 4.43, na osnovu ispitivanja Ibrahima [54].

CVRSTOCA PRI PRITISKU fk (MPo)

SI. 4.42 Prirast brzine prostiranja ultrazvuka u Sl. 443 Brzina prostiranja ultrazvuka i
toku vremena za razliite temperature ¢vrstoca pii pritisku 1 ranoj
negovanja betona starosti betona

Na osnovu prikazanog moze se zakljuCiti da se karakter prirasta brzine prostiranja
ultrazvuka veoma mnogo razlikuje od karaktera prirasta CvrstoCe pri pritisku. Naime,
brzina prostiranja ultrazvuka je praktiCno nepromenjena od momenta spravljanja do
poCetka vezivanja cementa, kada pocinje naglo da raste i do svrSetka vezivanja dostiZze 60-
80% svoje 28 dnevne vrednosti. Cvrstoca pri pritisku, pak, najveéi prirast dostize tek nakon
svrSetka vezivanja. Razlog za brZzi prirast brzine prostiranja ultrazvuka u odnosu na
¢vrstoéu pri pritisku treba traziti u Cinjenici da se zguSnjavanjem kristala aluminatne
strukture gustina cementne paste u periodu vezivanja naglo povecava.

Uticaj razliCite vrste nege na brzinu prostiranja ultrazvuka prikazan je, prema [148] na siici
4.44. Kao sto se vidi, prema navedenoj legendi, najvece brzine prostiranja ultrazvuka pri
bilo kojoj starosti betona dobijene su kod uzoraka negovanih u vodi (linija 1), a najnize kod
onih negovanih u uslovima promenljive temperature i relativne vlaznosti sredine (linija 4).
Uzorci betona negovani u zatvorenim PVC folijama (linija 2), gde je vlaznost odrzavana
konstantnom i vrlo visokom, pokazali su neSto niZe vrednosti brzina prostiranja ultrazvuka
od uzoraka negovanih iskljuCivo u vodi. Vrednosti brzina prostiranja ultrazvuka dobijene
na uzorcima koji su 3 dana vlazeni, a nakon toga Cuvani na temperaturi 20 £ 2°C i pri
relativnoj vlaznosti od 60-70% (linija 3) su neSto iznad onih dobijenih na uzorcima
negovanim u uslovima promenljive temperature i relativne vlaznosti sredine (linija 4), ali
su nize od vrednosti brzina prostiranja ultrazvuka dobijenih na uzorcima neprekidno
negovanim u PVC folijama (linija 2).



94

LEGENDA

1. uvodi, T = 18

2. u PVC foliji, T

3. 3 dana vlaZzenjem,
® = 60-70%,

n =+

+ 2°C,

2o
20
T = 20+ 2°C,

sPolJa>Tvar> 4>var.

SI. 4.44 Brzina prosuranja ultrazvuka v funkciji Cetiri razliCita naCina negovanja

Stanje vlaznosti o€vrslog betona u momentu ispitivanja ima takode uticaja na brzinu
prostiranja ultrazvuka. Kao ilustracija za ovu tvrdnju daju se rezultati Bajforsa [20], koji je
ispitivao brzinu ultrazvuka i €vrstoCu pri pritisku na uzorcima betona koji su do dana
Ispitivanja negovani u vodi, odnosno na vazduhu (slika 4.45). 1z prikazanog se vidi da pri
odredenoj cvrstoCi pri pritisku, beton negovan u vodi pokazuje znatno vécu brzinu
prostiranja ultrazvuka. S druge strane, pak, pri istoj brzini ultrazvuka, uzorci ocvrslog
betona negovani do ispitivanja na vazduhu imaju veCu c¢vrstocu pri pritisku. Ovo je iz
razloga sto su kapilarne pore u betonu kod uzoraka negovanih neprekidno u vodi ispunjene
vodom, a poznato je da je CvrstoCa vodom zasiéenih uzoraka uvek niza u odnosu na

évrstoéu suvih uzoraka.

Si. 4.45 Uticaj vlaznosti ocvrslog betona
na zavisnost izmedu brzine ultrazvuka i
¢vrstoce pri pritisku betona

Uticaj temperature negovanja na promenu
dinamiCkog modula elasticnosti  betona
prikazaCe se u dva naredna primera. Prvo, na
siici 4.46 daju se rezultati ispitivanja grupe
autora [45], koji su pratili uticaj Cetiri
temperature (25, 45, 60 i 80°C) na dinamicki
modul elastiCnosti sitnozrnog betona. Kod
ovih ispitivanja dinamiCki modul elasticnosti je
pracen od starosti 20 minuta (sveZ beton) do
starosti 1000 minuta (beton male starosti). Sa
slike 4.46 se vidi da dinamicki modul
elasti¢nosti betona naglo raste pri povisenim
temperaturama, naroCito pri 80°C, dok na
umerenim temperaturama (25°C) ima mnogo
blazi prirast. Ovo je svakako u vezi sa
brzinom obrazovanja strukture betona, o
¢emu je bilo reCi u poglavlju 4.3. Isto tako, sa
slike 4.46 se vidi da je brzina prirasta
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dinamickog modula elastiCnosti mnogo izrazenija do cca 400 minuta i to kako za
temperaturu 80°C, tako i za temperature 60, odnosno 45°C. Na osnovu ovih ispitivanja siedi
da na 25°C dinami¢ki modul elasti¢nosti betona ima umeren tok i najveéu konacnu
vrednost.

Sl. 4.46 Dinamicki modul elasti¢nosti n funkciji vremena za razlicite
temperature negovanja betona

Na siici 4.47. pak, daju se rezultati ispitivanja dinamiCkog modula elasticnosti betona istog
sastava 1 pri istim temperaturama negovanja kao i na slikama 4.31 i 4.42, prema [147],
[148]. Radi boljeg sagledavanja uticaja temperature i u periodu najniZe starasti betona, obe
promenljive na sl. 4.47 na ovom dijagramu, i dinamiCki modul elasticnosti (EbD) i starost
betona (t), prikazane su u logaritamskoj razmeri. Sa prikazane slike se uoCava da je u
periodu male starosti betona uticaj temperature negovanja, kako na vrednost EbD, tako i
na brzinu njenog prirasta, izuzetno veliki. Tako, na primer, vrednost dinamickog modula
elastiCnosti betona koji je spravljen i negovan na 60°C, posle 16 h dostize 5 puta vecu
vrednost u odnosu na uzorke betona koji su spravljeni i negovani na temperaturi od 8°C.
Isto tako, vidi se da se pri vecoj starosti betona ove razlike sve vise smanjuju, da bi pri
starosti od cca 7-10 dana vrednosti dinamickog modula elasti¢nosti betona bile vece za
one uzorke koji su spravljeni i negovani na najnizoj temperaturi (8°C). Razlike krajnjih
izmerenih vrednosti dinami¢kog modula elasti¢nosti (starost 28 dana) na 8°C i 60°C nisu,
medutim, tako velike kao sto je to slufaj kod Cvrstoca pri pritisku betona (videti sliku
4.31) dobijenih na betonskim meSavinama istog sastava i pri istim temperaturama
negovanja. Kod dinamickog modula elastiCnosti radi se o razlici cca 15%, dok, kod
Cvrstoca pri pritisku betona ova razlika iznosi preko 30%. Razlog za ovo moZe se traZiti
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u poznatoj Cinjenici da modul elasti¢nosti
betona raste znatno brze od njegove
¢vrstoCe pri pritisku. Naime, kako veé pri
starasti betona od 1-2 dana i pri normalnim
temperaturama, modul eiastiCnosti dostize
80-90% svoje krajnje vrednosti, to negativan
uticaj brze pocetne hidratacije pri viSim
temperaturama na kasniju hidrataciju i
obrazovanje strukture betona ne moZe biti
tako izrazen kao u pogledu c&vrstoce pri
pritisku.

Uticaj temperature i relativne vlaznosti
sredine na veliCinu skupljanja veoma
detaljno je ispitivala grupa japanskih
naucnika [65] 1 prezentovala ih na
medunarodnoj konferenciji o betonu male
starosti u Parizu, 1982. godine. Rezultati
ovih ispitivanja prikazuju se na slikama
4.48a i1 4.48b - tj. daje se uticaj razliCitih
temperatura negovanja betona (5, 10, 20 i
30°C) pri konstantnoj relativnoj vlaznosti, @
= 70%, odnosno ¢ = 90%, na skupljanje i
gubitak vode u funkciji vremena. U oba
slu¢aja skupljanje je praceno u maloj starosti betona - do 24 h. Sa ovih slika se vidi da
skupljanje betona raste sa porastom temperature nege, tako da, na primer, skupljanje na
20°C ima vécu vrednost od skupljanja na 5 i 10°C. Medutim, kao sto se vidi, na 30°C
skupljanje betona pri maloj starosti pokazuje niZu vrednost od one na 20°C, uprkos velikom
gubitku vode. Kao razlog za ovo autori navode vécu brzinu hidratacije i obrazovanja
matrice kao i privremeno odlaganje skupljanja, koje se pri viSim temperaturama javlja
ranije. S druge strane, pak, pri temperaturi od 5°C brzina hidratacije, vreme vezivanja
cementa i obrazovanje matrice tobermorita je odloZeno, pri takvim uslovima mali je gubitak
vode, a takode i skupljanje. Sa ovih slika, takode se vidi, da je uticaj relativne vlaznosti
sredine takav da visoka relativna vlaznost (sl. 4.48b) daje manje skupljanje, posto je tada
i isparavanje vode iz betona minimalno, Sto je potpuno u skladu sa stavovima izreCenim
u poglavlju 4.2 (slike 4A-4.7).

Sl. 4.47 Dinamicki modul elasti¢nosti u
funkciji temperature negovanja
betona

Na siici 4.49, prema [65] prikazuje se uticaj vrste cementa na skupljanje i gubitak vode, iz
Cega proizilazi da skupljanje kod betona spravljenog sa cementom sa dodatkom zgure moze
biti veoma znacCajno, pa i vece nego kod betona spravljenog na bazi Cistog portland
cementa. Ovakav zakljucak dobili su i istrazivaCi Malhotra i Savasundaram [129], u novije
vreme, 1992. godine.
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SL 4.48 Uticaj temperature i relativne vlaznosti sredine na gubitak vode i
skupljanje betona

Nadalje, na siici 4.50, prikazuje se uticaj konzistencije - razliitog pocCetnog sleganja betona
(8, 151 21 cm) na skupljanje i gubitak vode kod betona sa nepromenjenim vodocementnim
faktorom 0,65, dok se na siici 451 daje zavisnost izmedu vodocementnog faktora i
skupljanja tj. gubitka vode, ali za isto poCetno sleganje betona od 21 cm, prema [65]. Sa
prikazanih slika se zakljuCuje da veCe pocCetno sleganje (na primer 21 cm), ukoliko se
zadrzi isti vodocementni faktor, daje i vece skupljanje. Isto tako, moze se zakljucCiti da
beton sa visokim vodocementnim faktorom, pri istom sleganju, pokazuje vece skupljanje
od betona sa niskim vodocementim faktorom. Sa slika 4.50 i 4.51 se takode zakljuCuje da
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Sto se, pak, tiCe uticaja razliCitih dodataka betonu na skupljanje betona, tu postoje brojni
eksperimentalni podaci mnogih autora [17], [38], [59], [63]. Medutim, decidan zakljucak po
ovom pitanju se ne moze doneti posto tip dodatka i njegova koli¢ina opredeljuju

skupljanje u konacnoj meri.

Starost (darri)

LEGENDA

1 portland cernent sa ultravisokom
ranom ¢vrstocom

2. obi¢an portland cernent

3. portland cement sa visokom ranom
cvrsto¢om

4. portland cement sa dodatkom zgure

Sl. 4.49 Uticaj vrste cementa na gubitak
vode i skupljanje betona

Starost
Sasovi dani meseci

SI. 450 Uticaj poCetne konzistencije betona
na gubitak vode i skupljanje

Starost
casovi dani meseci

SI. 451 Uticaj vodocementnog faktora na
gubitak vode i skupljanje

U prilog tvrdnji da je skupljanje povedano kod betona spravljenog sa cementom sa
dodatkom zgure prikazuju se rezultati ispitivanja Cerna i Cana [27], koji su skupljanje pratili
pri nepromenjenoj relativnoj vlaznosti (¢ = 50%), u intervalu do 1000 dana. Na slikama
4.52a, 4.52b, 4.52¢ 1 4.52d se, naime, prikazuju rezultati ispitivanja betona spravljenog kako
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sa Cistim portland cementom (4.52a), tako i sa 4,5%, 35% i 68% zgure (b, c i d),
respektivno. Za svaku vrstu betona date su po tri krive, koje predstavljaju skupljanje usled
suSenja zapoceto pri razliCitim starostima betona, u trenutku prekida nege tj. pri starostima
od 7, 28 i 90 dana.

Sl. 4.52 Uticaj vrste cementa i sadrzaja zgure na skupljanje betona u razlicitoj
starosti

Poznato je da se u kondicioniranim termohigrometrijskim uslovima deformacija skupljanja
u toku vremena monotono povecCava asimptotski teZzeCi nekoj konacnoj vrednosti. U
nekondicioniranim uslovima, pak, prisutne su i deformacije usled promene temperature i
vlaznosti sredine, pa su ukupne deformacije betona, koje se u ovakvim uslovima dobijaju
po pravilu uvek manje od deformacija "Cistog" skupljanja. To znaCi da je u ovakvim
uslovima zavisnost izmedu skupljanja i vremena poremecena stalnim promenama
temperature i vlaznosti. Ovo je potpuno logi¢no, ako se ima u vidu da se i beton
podCinjava opStem zakonu deformisanja usled temperaturnih promena, [110]. Na siici 4.53
prikazuju se deformacije skupljanja jednog istog betona izmerene u kondicioniranim
uslovima (T = 20°C, ¢ = 65-75%) i u realnim uslovima na otvorenom prostoru, prema
datom dijagramu temperature, pracene do starosti od 700 dana, [91].
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100 200 300 400 500 600 700
t (doni)

Na otvorenom polju i=20°C, P =65-75X

Si. 4.53 Skupljanje jednog istog betona u kondicioniranim uslovima i na
otvorenom prostoru

Za ilustraciju uticaja nominalno najkrupnijeg zrna agregata u betonskoj meSavini na

skupljanje pri  nepromenjenom vodocementnom faktoru (0,58) i1 konstantnim

termohigrometrijskim uslovima (T = 20°C, ¢ = 50%), kao i vremena prethodnog

negovanja, daju se ispitivanja Bajforsa [20], slika 4.54. Kao sto se vidi, ovde se radilo o

nominalno najkrupnijem zrnu agregata 4 mm, odnosno 32 mm i kako siedi sa prikazanih
grafika, nominalno naj-
Krupnije zrno agregata
od 4 mm, daje vece
skupljanje u odnosu na
ono od 32 mm. Isto tako,
vidi se, da se za razliCita
vremena prethodnog ne-
govanja u vlazi dobijaju i
razliCite vrednosti skup-
ljanja.

Uticaj relativne vlaznosti
sredine na skupljanje dat
je prema [106], na slid
455. 1z ovog, veC klasi-
¢nog primera (1958. god)
se vidi da je bubrenje
betona u vodi oko Sest
puta manje od skupljanja
SI. 454 Skupljanje betona v funkciji nominalno najkrupnijeg ~ Na vazduhu pri relativnoj

zrna agregata i vremena vlaZnog negovanja vlaznosti od 70%, a pri
o = 50% Citavih osam
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puta. Isto tako, vidi se da se pri relativnoj vlaznosti od 70% skupljanje betona priblizava
nekoj konstantnoj vrednosti pri starosti betona od 1-2 godine, dok se pri relativnoj vlaznosti
od 50% vrednost skupljanja stalno poveéava. Sve ovo govori u prilog samoj prirodi
skupljanja pri ¢emu Ce se ono odvijati sve dok se ne uspostavi ravnoteza izraedu vlaznosti

sredine i vlaznosti betona.

dani Godine
Vreme nakon ieredenja (log razmera)

SI. 455 Uticaj relativne vlaznosti sredine Sl. 456 TecCenje betona pri razliCitim
na skupljanje betona relativnim vlaznostima

| teCenje betona zavisi od termohigrometrijskih faktora, tj. od temperature i relativne
vlaznosti sredine. Sama relativna vlaznost utiCe na teCenje tako, da Sto je relativna
vlaZznost ve€a, teCenje betona je manje i obrnuto. Ovo je, prema Nevilu, [106] prikazano
na siici 4.56, na uzorcima Cuvanim prvih 28 dana u zasi¢enoj atmosferi ( = 100%), a
zatim opterecenim, i Cuvanim pri razliitim relativnim vlaznostima.

Uticaj razliCite relativne vlaznosti sredine na deformaciju teCenja u zavisnosti od trajanja
optereéenja prikazan je na siici 4.57, prema grupi ruskih autora, [44]. Logi¢no, deformacija
teCenja raste sa porastom trajanja opterecenja, ali, kao sto se vidi, jo§ drastiCnije raste sa

LEGENDA
TRAJANJE OPTERECENJA
(T) 20 dona

©) 200 dana

© 1 godina

©) 2 godine

neograniCeno

Sl. 457 Uticaj relativne vlaznosti sredine na deformacije lecCenja
1 zavisnosti od trajanja opterecenja
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smanjenjem relativne vlaznosti sredine. Sa slike 4.57 se takode primeéuje da Cak ima
razlike u veli¢inama teCenja betona za uzorke negovane u vodi i za uzorke negovane u
potpunoj zasi¢enosti pri relativnoj vlaznosti 100%.

Ista grupa autora istraZivala je uticaj razliCite vlaznosti betona u kondicioniranim uslovima
(T = 20°C, b = 60%), na poprecne i poduzne deformacije betona, slika 4.58. Na
prikazanoj siici daju se za 2 vodocementna faktora (0,4 i 0,7) i 6 razliCitih vlaznosti betona,
serije krivih za poduzne i popreCne deformacije. Vidi se da veci vodocementni faktor daje
i vece, kako poduZne, tako i popre¢ne deformacije, za jedan isti napon. Sto se, pak, tide
vlaznosti samog betona, poveéana vlaznost (kriva 6, na primer), daje vece, kako poduzne,
tako i popreCne deformacije, pri istom vodocementom faktoru tj. krive imaju poloZeniji
oblik u odnosu na one sa nizom vlaznoSCu betona. Isto tako, povecCana vlaznost samog
betona daje i nizi modul elasti¢nosti.

LEGENDA
p = 60%, T = 20°C

Oznaka mv/mc VlaZnost

betona
(%)

1 04 3,12

2. 04 4,05

3 04 4,09

4 07 3,66

5. 07 4,84
PopreCne Podu2ne 6. 0,7 6,24
deformacije deformooije

SI. 458 PoduzZne ipoprecne defonnacije betona wn zavisnosti od vlaZnosti betona i
vodocementnog faktora

Nadalje, na siici 4.59, daju se rezultati jednog veoma interesantnog ispitivanja koje je
publikovao Berhan 1990. godine, [12]. Naime, radi se o uticaju vrste klime na deformaciju
teCenja, a isto tako i na modul elasti¢nosti betona. Sli€no kao i na siici 4.39 prema istom
autoru, ovde se Sematski prikazuju deformacije teCenja i modula elastiCnosti za toplu-suvu,
toplu-vlaznu klimu, kao i za izolovan sistem (kada nema gubitka sadrZaja vode). Kao sto

SI. 4.59 Uticaj tipa klime na deformaciju teCenja (a) i modul elasti¢nosti betona (b)
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se vidi, deformacija teCenja moze imati znaCajne vrednosti u uslovima tople-suve klime,
a modul elasti¢nosti u ovakvim uslovima pokazuje vece vrednosti nego u uslovima tople-
vlazne Kklime.

Poveéana temperatura betona pri kojoj je spravljen, a kasnije i negovan do 28 dana, utiCe
bitno na vodopropustljivost betona, kao i na upijanje vode. To se moze sagledati iz tabele
4.4 prema [149].

Tabela 4.4 Utica] temperature na upijanje vode i stepen vodonepropustljivosti betona

PocCetna temperatura i temperatura

negovanja betona (°C) 20 30 50 60
Klasa vodonepropustljivosti

(JUS U.M1.015) 8 6 4 4
Upijanje vode (%) 1,76 2,46 3,51 3,33

Iz tabele 4.4 se vidi da beton tretiran, na primer na 60°C, pokazuje skoro dva puta vece
upijanje vode i dva puta nizu klasu vodonepropustljivosti u odnosu na beton, koji je tretiran
na temperaturi od 20°C. Ovo se moze objasniti nepovoljnim uticajem visokih temperatura
na strukturu cementnog kamena u okviru betona, a o cetu je detaljnije bilo govora u
poglavlju 4.3.
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5. SOPSTVENA EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

51 POSTAVKA RADA

Kao sto sam naslov ove doktorske teze govori, u okviru eksperimentalnog programa
sprove$ée se ispitivanje uticaja termohigrometrijskog faktora sredine na neka oshovna
svojstva svezeg i o€vrslog betona. Pri tome ce se tretirati kako beton spravljen na bazi
Cistog portland cementa, tako i onaj spravljen sa dodatkom zgure. Isto tako, kod
pojedinih betona bide prisutan i superplastifikator. Procenat zgure je usvojen u koli€ini
od 30% iz razloga da bi se pri ispitivanjima ovakvi betoni jasno izdiferencirali od onih na
bazi Cistog portland cementa, dok je procenat superplastifikatora bio konstantan i biran je
u srednjoj preporucenoj dozi proizvodaca od 1%.

Koliina cementa po 1 m betona, tj. koliCina cementa zajedno sa zgurom, bila je kod
svili meSavina konstantna 1 iznosila je 330 kg/m3 sto predstavlja jednu srednju,
uobiCajenu koliinu cementa u oblasti tehnologije betona. Pored ovoga, ova doza je op-
timalna i sa glediSta primene superplastifikatora, posto je poznato da efekti dejstva
superplastifikatora zavise i od upotrebljene koliCine cementa. KoliCina agregata takode je
predstavljala konstantu.

Kao sto je prikazano u poglavlju 4.3, svojstva betona zavise od nacina i brzine formiranja
strukture, pri ceTu temperatura betona i ambijenta, kao i relativna vlaznost sredine,
imaju poseban uticaj. Ovo se naroCito odnosi na beton n sveZzem stanju, ali i na skoro
oCvrsli beton i beton male starosti. U eksperimentalnom programu u prvih 7 dana
varirane su tri temperature betona i ambijenta pri nepromenjenoj relativnoj vlaznosti
sredine (potpuno zasienje), a nakon toga uzorci betona su negovani u laboratorijskim
uslovima pri relativnoj vlaznosti od cca 55-60%, i na temperaturi T = 20 + 2°C, do
vremena ispitivanja od 28 dana. Temperature betona i ambijenta od 10, 20 i 30°C,
predstavljaju uobiCajene temperature za na$ klimat, bez posebnih mera zastite, a
odabrana variranja relativne vlaZznosti sredine najCeSCe odgovaraju uobiajenoj nezi wu
gradiliSnim uslovima (sedam dana negovanja vlaZenjem, uz docnije izlaganje betona nor-
malnim termohigrometrijskim uticajima sredine).

Na ovaj nacin, ne uzimajuci un obzir ekstremne temperature betona i ambijenta pri kojima
su potrebne posebne mere obezbedenja, bi¢e moguée dooi do nekih opstijih zakljuaka.

Treba istaCi da je kod svih betonskih meSavina konzistencija sveZzeg betona odrzavana
konstantnom i pripadala je klasi tekuCe konzistencije. Pri ovome je za razliCite vrste
betona i za razliCite temperature varirana masa vode, tj. masa teCne faze (voda +
superplastifikator), da bi se postigla ista konzistencija. Na ovakav nacin problem uticaja
termohigrometrijskih parametara sredine svodi se na jedan zajedniCki imenitelj, sto
omogucava medusobno poredenje rezultata i uopStavanje zakljucaka.

Prema napred opisanom, u eksperimentalnom radu tretirana su cedri osnovna tipa betona
I to:
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- beton spravljen sa Cistim portland cementom oznake PC 45B,

- beton spravljen sa Cistim portland cementom oznake PC 45B uz dodatak superplas-
tifikatora,

- beton spravljen sa portland cementom oznake PC 45B uz dodatak 30% zgure i

- beton spravljen sa portland cementom oznake PC 45B sa 30% zgure i uz dodatak
superplastifikatora.

Posto ¢e se ova cetiri osnovna tipa betona tretirati na tri razliCite temperature, to ¢ée u
stvari u eksperimentalnom programu biti prisutno 12 vista betona.

Na svezem betonu bi¢e praéena promena konzistencije u toku vremena preko mere
sleganja i Vebe-metode, kao i medusobna zavisnost dobijenih rezultata, dok ce na
o€vrslom betonu biti ispitivana ¢vrstoca pri pritisku, dinami¢ki modul elasti¢nosti, brzina
prostiranja ultrazvuka, zapreminske deformacije - skupljanje, kao i neke karakteristike od
znaCaja za trajnost betona.

52 KARAKTERIZACIJA POLAZNIH MATERIJALA

Za eksperimentalna ispitivanja u okviru ovoga rada primenjeni su sledeCi cementi:

- PC 45B, fabrike Beocin
- PC 45B + 30% zgure.

Znaci, radilo se o jednom cistom portland cementu klase 45 sa brzim prirastom ¢vrstocCe,
fabriCke proizvodnje, i sa istim takvim cementom kome je dodavano 30% zgure.

Ispitivanjima na osnovu standarda JUS B.C8.023 odreden je slede¢i hemijski sastav Cistog
portland cementa:

PC 45B
Hidrauli¢ni sastojci: (%)
Si09 19,79
CaO 61,50
4,80
2,10

Primese:
nerastvorni ostatak 0,12
vlaga na 105°C 0,29
gubitak zarenjem bez vlage i C02 0,37
vezani C02u CaC03 0,25
vezani CaO u CaCO03 0,31
vezani CaO u CaS04 0,39
slobodni CaO 0,25

vezani SO03u CaS04 0,63
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CaS 0,29
alkalije (Na20+K 20) 1,60
MgO 3,27
MnO 0,65
p2o5 0,09
FeO 0,18.

Proracunat mineraloski sastav

po Bogu: CX =625 %
CS = 97 %
CA = 912 %
chaf= 64 %.

Mineralo3ki sastav predmetnog cementa dobijen rendgentskom analizom prikazan je na
siici 5.1. Snimanje je izvrseno pomocCu rendgentskog difraktometra tipa PHILIPS,
PW1710, na Rudarsko-geoloskom fakultetu u Beogradu.

Ispitivanje mehanickih karakteristika, izvrSeno prema standardu JUS B.C8.022, prikazano
je u gornjem delu tabele 5.1. Kao sto se vidi, navedeni cernent deklarisane oznake PC
45B u svemu zadovoljava navedeni standard.

Primenjena zgura (Zenica) imala je sledeCi hemijski sastav:

ira "Zenica" (%)

vlaga 0,06
gubitak zarenjern 0,14
nerastvorni ostatak 0,27
Si02 37,18
ai2o 3 10,55
Fe2 3 1,62
CaOo 37,90
FeO 0,62
MgO 7,50
S°3 1,24
S 0,78
MnO 4,30
p205 0,12
Na20 0,80
K2 1,20
BaO 1,71.

Navedena zgura ispitana je i mineraloski (slika 5.2) rendgentskim difraktometrom, kao i
u sluCaju napred navedenog Cistog portland cementa. Na osnovu slike 5.2 zapaza se nizak
Kristalinitet zgure.
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MehaniCke karakteristike cementa PC 45B sa dodatkom 30% zgure prikazane su u do-
njem delu tabele 5.1. Kao sto se vidi, ovako pripremljeno vezivo ima usporeniji prirast
¢vrstoCe pri starosti od 3 dana, pa bi se prema tome ono svrstalo u cement oznake 45S,
dok su pri starosti od 28 dana razlike u ¢vrsto¢ama Cistog cementa PC 45B i ovog veziva
mnogo manje. Ovo je sasvim logi¢no, ako se uzme u obzir usporenija hidratacija cementa
sa dodatkom zgure i potreba da se zgura aktivira na jedan od napred veC pomenutih
nacina (videti poglavlje 2.2.3).

Tabela 5.1 Mehanicke ¢vrstoée na osnovu JUS-a B.C8.022

VRSTA CEMENTA

PC 45 B
Starost 3 dana Starost 28 dana

m Y fs fP m Y fs 1
Q) (kg/m3  (MPa) (MPa) Q) (kg/m3)  (MPa) (MPa)
552,15 5,8 29.38 563,90 7,85 51,56
29.38 50,00
554,60 6,30 29.38 560,60 7,30 50,00
29.38 45,31
550,00 6,25 29,38 562,20 7,30 50.00
30,94 50.00
552,25 2157 6,12 29,64 562,23 2196 7,48 49,48

PC 45B + 30% zgure

Starost 3 dana Starost 28 dana
564,00 3,93 15,62 565,70 8,475 46,25
14,69 49,06
562,40 4,35 15,12 562,90 7,725 47,81
14,69 45,31
563,30 4,15 14.69 567,90 7,485 46,88
14.69 45,00
563,23 2200 4,14 14,92 565,50 2209 7,895 46,72

* Uokvirene vrednosti predstavljaju srednje vrednosti

Osnovna fiziCka svojstva navedenog Cistog portland cementa, zgure, kao i cementa sa
dodatkom 30% zgure, prikazana su u tabeli 5.2.



110

Kao sto se vidi na osnovu tabele 5.2, kod cementa sa dodatkom 30% zgure javlja se
potreba za neSto ve¢om koli¢inom vode za postizanje standardne konzistencije u odnosu
na eist portland cement PC 45B i neSto produzeno vreme vezivanja (kako pocetak, tako
i kraj). 1 ovo je sasvim u skladu sa stavovima izreGenim u poglavlju 2.2.3 u vezi hidratacije
cementa sa dodatkom zgure.

Tabela 5.2 Osnovna fiziCka svojstva cementa, zgure i cementa sa dodatkom zgure

Svojstvo Vrsta cementa Zgura

PC 45B  PC 45B+30% z

Specificna masa (g/cnU) - (JUS B.C8.023) 3,03 2,96
Fino¢a mliva prosejavanjem

0,2 mm 1,0%

0,09 mm 2,3% 2,0%
Specifi¢na povrsina po Blenu (cmO/g)
(JUS B.C8.026) 2964 3256 4150
Normalna konzistencija (%) 27,33 28,33
Vezivanje - poCetak 2h 25’ 2h 55’

- kraj 3h 40° 4h 20’

Stalnost zapremine (JUS B.C8.026) postojan postojan

preko Le Chatellier-ovih prstena posle
kuvanja 0,8 mm 1,2 mm

Zapreminske deformacije - skupljanje ispitano je prema standardu JUS B.C8.029, kako na
standardnom cementnom malteru sa cementom PC 45B, tako i na malteru dobijenom sa
vezivom na bazi cementa PC 45B + 30% zgure. Ovi uzorci su po sastavu i naCinu izrade
u svemu odgovarali uzorcima za ispitivanje mehaniCkih karakteristika. Za ispitivanje
skupljanja koris€eni su prizmationi uzorci dimenzija 4x4x16 cm, u koje se radi merenja
deformacija ugraduju reperi. Samo merenje deformacija vrSeno je putem Amsler-ovog
uredaja sa mernom skalom opsega 10 mm i podeocima od 0,01 mm. Rezultati ovih
ispitivanja prikazani su u tabelama 5.3 i 5.4.

Kao sto se vidi iz prikazanih tabela 5.3 i 5.4, skupljanje standardnog cementnog maltera
sa dodatkom 30% zgure je u svim starostima vece od izmerenog na uzorcima standarad-
nog cementnog maltera na bazi Cistog portland cementa. Tako, na primer, u starosti od
28 dana skupljanje standardnog cementnog maltera spravljenog sa cementom PC 45B uz
dodatak 30% zgure je cca 27% vece od skupljanja standardnog cementnog maltera na
bazi Cistog portland cementa (PC 45B).



Tabela 5.3 Skupljanje standardnog cementnog multera spravljenog sa Cistim portland

cementom
Vreme u danima

Oznaka 3 4 7 14 21 28
0,935 0,928 0,911 0,895 0,878 0,855
11 0,007 0,024 0,040 0,057 0,080
0,044 0,136 0,250 0,356 0,500
0,870 0,858 0,849 0,837 0,811 0,785
1.2 0,012 0,021 0,033 0,059 0,085
0,075 0,131 0,206 0,369 0,531
4,052 4,043 4,021 4,004 3,991 3,957
13 0,009 0,031 0,048 0,061 0,095
0,056 0,194 0,300 0,381 0,594

Srednja

vrednost 0 0,058 0,154 0,252 0,369 0,542

Tabela 5.4 Skupljanje standardnog cementnog madera spravljenog sa cementom uz dodatak
30% zgure

Vreme u danima

Oznaka 3 4 7 14 21 28
1,882 1,867 1,850 1,840 1,811 1,777
21 0,015 0,032 0,042 0,071 0,105
0,094 0,200 0,263 0,444 0,656
1,574 1,557 1,540 1,528 1,500 1,465
2.2 0,017 0,034 0,046 0,074 0,109
0,106 0,213 0,288 0,463 0,681
0,965 0,949 0,929 0,921 0,878 0,849
2.3 0,016 0,036 0,044 0,087 0,116
0,100 0,225 0,275 0,544 0,725

Srednja

vrednost 0 0,100 0,213 0,275 0,484 0,687
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Za eksperimentalna ispitivanja betona usvojen je recni agrégat "Moravac" pran i separisan
u frakdje:

[ 0- 4 mm,
] 4- 8 mm,
i 8-16 mm i

v 16 - 31,5 mm.

Nominalno najkrupnije zrno agregata je D = 31,5 mm. Rezultati prosejavanja pojedinih
frakcija prema JUS B.B8.029 prikazani su u gornjem delu tabele 5.5, a graficki na slid
5.3, dok je na slid 5.4 data usvojena granulometrijska linija.

Kao sto se vidi, rezultati prosejavanja zadovoljavaju uslove za nadmerena i podmerena
zrna za nazivne frakdje.

Tabela 5.5 Rezultati prosejavanja pojedinih frakcija i proraCun meSavine agregata

Otvori sita (mm)

S,

= Frakcija

>

S o< 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 45

L m

° g

z = | 3,2 25,5 66,2 75,3 85,6 98,6 100 100 100 100

Z S

-_— o

o g I: 0,3 12,8 95,7 100 100 100

S

£

= 1i: 0,2 0,7 1,2 1,5 1,7 2,9 9,4 97,0 100 100

(@)

V: 0,3 0,5 0,8 0,9 1,0 1,2 2,1 12,0 95 100

Ucesce frakcije I 20% 0,6 51 13,2 151 17,1 19,7 20,0 20,0 20,0 20,0
Ucesce frakcije Il: 28% 0,1 3,6 26,8 28,0 28,0 28,0
Ucesce frakcije Il11: 20% 04 0,2 0,3 0,3 0,6 1,9 19,4 20,0 20,0
UceSce frakcije IV: 32% on 0,2 0